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ASIF Methode zur Berechnung von Treibhausgasemissionen
BEV Batterieelektrisches Fahrzeug (engl. Battery electric vehicle)
BQZ Binnen- Quell- und Zielverkehr

BW Baden-Wirttemberg

CNG Erdgas (engl. Compressed Natural Gas)

CO2e Kohlenstoffdioxid-Aquivalent

EmoG Elektromobilitatsgesetz

EV Elektrofahrzeug (engl. electric vehicle)
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MIV Motorisierter Individualverkehr
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OEM Erstausrister (engl. Original Equipment Manufacturer)
OPNV Offentlicher Personen Nahverkehr

OSpPv Offentlicher StraBenpersonenverkehr

ov Offentlicher Verkehr

P + R, P&R Park-and-Ride

PHEV Plug-in Hybrid Electric Vehicle

Pkm Personen-Kilometer

Pkw Personenkraftwagen

PRM Parkraummanagement

SPFV Schienenpersonenfernverkehr

SPNV Schienenpersonennahverkehr
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SUvV Stadtgelandewagen (engl. Sport Utility Vehicle)

THG Treibhausgase

VM Ministerium fiir Verkehr Baden-Wirttemberg
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WLTP Weltweit einheitliches Leichtfahrzeuge-Testverfahren (engl. Worldwide Har-
monised Light-Vehicle Test Procedure)

ZEV Emissionsfreies Fahrzeug (engl. Zero Emission Vehicle)
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1 Einleitung

Baden-Wirttemberg verfolgt das Ziel, seine verkehrsbedingten CO2-Emissionen bis 2030 um 55 %
gegeniliber 1990 zu senken. Zur Erreichung dieses Ziels sind eine Vielzahl von verkehrlichen MaB-
nahmen denkbar, unter denen vom Ministerium fir Verkehr Baden-Wirttemberg (VM) drei identi-
fiziert wurden, fir die ein besonderer Forschungsbedarf besteht und die in dieser Studie besondere
Beachtung finden sollen.

e Benutzervorteile fur die Elektromobilitat
e Parkraummanagement
e Mobilitdtspass als MaBnahme zum massiven OPNV-Ausbau

Dieses Papier stellt die Ergebnisse des Arbeitspaketes 1 des Forschungsprojektes dar, dessen Ziel
es ist, die vorhandenen Erkenntnisse zu den Wirkungen von KlimaschutzmaBnahmen im Verkehr
zusammenzutragen und zu bewerten. Dabei geht es vor allem um die folgenden Forschungsfragen:

e Methoden und Indikatoren zur Wirkungsabschatzung unterschiedlicher MaBBnahmen
e Quantifizierung der Klimawirkungen einzelner verkehrlicher MaBnahmen

o Differenzierung der Klimawirkungen durch unterschiedliche Rahmenbedingungen wie z. B.
Raumtyp, StadtgroBe, Siedlungsstruktur, StraBentyp oder Preiselastizitat der Nachfrage.

Die Literaturstudie basiert auf einer intensiven Recherche von nationalen und internationalen Ver-
offentlichungen, grauer Literatur und Projektdokumenten zu dem Thema. Bei der Studie wurden
Uber 300 relevante Quellen gefunden und ausgewertet.

Dieser Text gliedert sich in sieben Kapitel, wobei im nachsten Kapitel ein kursorischer Uberblick
Uber die relevanten Methoden und Indikatoren gegeben wird. Besonderes Gewicht wird dabei auf
Methodik der Wirkungsberechnung, die Datengrundlage und die Preiselastizitdten gelegt. Das Ka-
pitel gibt aber auch einen kurzen Uberblick tiber die raumliche Differenzierung in Baden-Wiirttem-
berg. Die Kapitel 3 bis 5 behandeln die 0. g. Schwerpunkte Benutzervorteile fir die Elektromobilitat,
Parkraummanagement und MaBnahmen zum massivem OPNV-Ausbau. Im sechsten Kapitel wer-
den weitere MaBnahmen mit hoher Klimawirkung behandelt.
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2 Methoden und Indikatoren zur Messung von
Klimawirkungen

Dieses Kapitel hat die Aufgabe, einen Uberblick (iber Methoden und Indikatoren zur Messung der
Klimawirkungen von verkehrlichen Manahmen zu liefern. Dazu zahlen die Methodik der Wirkungs-
berechnung fiir ex-ante und ex-post Untersuchungen, die Differenz-von-Differenzen Methode und
der Bilanzierungsrahmen. Des Weiteren werden die Datengrundlagen, relevante Verkehrsmodelle,
Emissionsrechnungen und die Preiselastizitaten der Nachfrage behandelt. Rebound Effekte und die
raumliche Differenzierung stehen am Ende des Kapitels.

2.1 Methodik der Wirkungsberechnung

2.1.1 Ex-ante und ex-post Analysen

Bei der quantitativen Bewertung verkehrlicher MaBnahmen kann grundsatzlich unterschieden wer-
den zwischen einer Wirkungsabschatzung vor der Implementierung, genannt ex-ante Bewertung
und einer ex-post Analyse mit einer Vorher-Nachher Untersuchung. Fir die ex-ante Bewertung ist
in der Regel ein Prognosemodell notwendig, das aus der Entwicklung der Vergangenheit unter
Beriicksichtigung der verdnderten Rahmenbedingungen eine Vorhersage fiir die Zukunft erstellt.
Die Vergangenheit kann dabei durch unterschiedliche statistische Verfahren wie bspw. Regressi-
onsverfahren ermittelt werden. Die Zukunft wird dabei haufig in Szenarien dargestellt, die sich
durch unterschiedliche Annahmen bei den Rahmenbedingungen, sowie verschieden starken Aus-
pragungen der relevanten Merkmale ergeben. Das Eintreten der Prognose kann auch durch eine
Wahrscheinlichkeit beschrieben werden. Es gibt eine Vielzahl von Prognosemethoden, wie z.B. Ext-
rapolation, Trendprognose, 6konometrische Modelle und auch qualitative Verfahren wie die Del-
phi-Methode, die auf Befragungen von Experten beruhen. Besonders relevant fiir diese Studie sind
Verkehrsmodelle, die im Abschnitt 2.3.1 naher beschrieben werden.

Fur ex-post Bewertungen ist nicht unbedingt ein Modell erforderlich, denn oft sind einfache statis-
tische Methoden ausreichend, um die Wirkungen vor und nach der Implementierung einer Maf3-
nahme zu evaluieren. Verdnderungen kdnnen auch durch Summen, Mittelwerte oder Mediane be-
schrieben werden, deren Differenzen vor und nach Umsetzung der MaBnahme anhand von para-
metrischen Tests (z.B. t-Test, Varianzanalyse) auf ihre Giite untersucht werden. Liegen groBere Da-
tenmengen oder Zeitreihen vor, kdnnen Regressionsanalysen hilfreich sein, die die Zeitpunkte der
Umsetzung bertcksichtigen. Ein Verkehrsmodell ist flir ex-post Analysen dann geeignet, wenn es
fur ein Basisjahr vor der Implementierung der MaBBnahme kalibriert wurde. Dies stellt eine zusatzli-
che Option fir ein ex-post Monitoring der Wirkungen von KlimaschutzmaBnahmen dar, falls diese
nicht anhand von tatsachlich beobachteten Werten abschéatzbar sind. Die Wirkungen werden durch
einen Vergleich der Eckwerte des Modells flr verschiedene Jahre berechnet. Mdgliche Methoden
zur Entwicklung derartiger Verkehrsmodelle sind systemdynamische und agentenbasierte Modelle.
Erstere beschreiben Uber Stocks und Flows (Bestand und Fluss) komplexe Zusammenhange dyna-
mischer Systeme. Letztere fokussieren auf einzelne Entscheidungstrager und deren Auswirkungen
auf das System.

2.1.2 Differenz-von-Differenzen Methode

Der Differenz-von-Differenzen-Ansatz, ist ein in der Okonometrie gebrauchlicher Ansatz, um einen
kausalen Effekt festzustellen und dessen Starke zu beschreiben. Durch diese Methode wird die Wir-
kung einer MaBnahme isoliert von den Veranderungen, die im Zeitverlauf auch ohne die MaBnahme
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stattgefunden haben. Das zugrundeliegende Forschungsdesign arbeitet deshalb mit einer Behand-
lungs- und einer Kontrollgruppe. Fir beide Gruppen missen Daten derselben Untersuchungsein-
heiten ber mindestens zwei Zeitpunkte vorliegen. Abbildung 1 stellt schematisch diese Methodik
dar.

B, = Behandlungsgruppe vor der Implementie-
rung der MaBnahmen

Bn = Behandlungsgruppe nach der Implemen-
tierung der MaBnahmen

Kv = Kontrollgruppe vor der Implementierung
der MaBnahmen

Kn = Kontrollgruppe nach der Implementierung
der MaBBnahmen

Q = Trendextrapolation = K, + (B, — Ky)
=> Wirkung: (Bn — By ) — (Kn — K\)

Abbildung 1: Differenz-von-Differenzen Methode

Beispiel: Autofreie Innenstadt

Untersucht wird die Wirkung der MaBnahme in einer Stadt anhand von Verkehrszahlungen vor und
nach der Implementierung. Die gemessenen Wirkungen muissen um den Trend bereinigt werden, der
auch in Stadten ohne MaBnahme auftritt. Zu diesem Zweck werden die Ergebnisse mit einer Kontroll-
gruppe, in der keine MaBnahmen implementiert wurden, verglichen. Diese ,Differenzen von Differen-
zen" Methode berechnet sich wie folgt:

W = (E(M),; = (E(M);1) = (E(K)z2 — E(K)z), mit
W = Wirkung auf das Klima
E = Emission von CO;
M = MaBnahme wurde implementiert
K = Kontrollgruppe ohne MaBnahme
z1 = Zeitpunkt vor Implementierung der MaBnahme

z2 = Zeitpunkt nach Implementierung der MaBnahme

Da die geplanten MaBnahmen von Gemeinden eingefiihrt werden, sind Wirkungen auf den Ebenen
der Gemeinde und (eventuell) des Umlandes zu erwarten. Die Kontrollgruppe umfasst daher eine
Gemeinde oder Region, die nicht von der MaBnahme betroffen, dennoch aber mit dem Untersu-
chungsraum und dessen Verkehrssystem (z. B. Modal Split) vergleichbar ist. Die Schwierigkeit be-
steht darin, eine betroffene Kontrollgruppe zu identifizieren und sicherzustellen, dass dort im Un-
tersuchungszeitraum keine Aktivitaten erfolgen, die auch dort zu Verdnderungen fiihren.

Moglicherweise kann mit der Methode der ,Synthetischen Differenz-von-Differenzen Methode”
(Arkhangelsky et al. 2019) auf eine Kontrollgruppe verzichtet werden. Die Methodik nimmt an, dass
ein Teil der untersuchten Gruppe niemals der MaBBnahme ausgesetzt wurde, wahrend ein anderer
Teil die Wirkungen nach einem gewissen Zeitraum erfahrt. Dieses setzt voraus, dass individuelles
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Verhalten auch vor der Einfihrung von MaBnahmen erfasst werden muss. Ob die synthetische Me-
thode anwendbar ist, kann zu diesem Zeitpunkt noch nicht festgestellt werden.

2.1.3  Bilanzierungsrahmen

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der grundsatzlichen Abgrenzung der Erfassung von CO2-Emis-
sionen im Verkehr. Die Bilanzierungstiefe definiert welche vor- und nachgelagerten Effekte einbe-
zogen werden sollten. Die raumliche Abgrenzung erfasst nicht nur geographische, sondern auch
methodische Aspekte.

Das Global Protocol for Community-Scale Greenhouse Gas Inventories (Fong, Wee Kean et al. 2021)
gibt den Rahmen fiir die Bilanzierung von CO2-Emissionen in Stadten wie in Abbildung 2 darge-
stellt, vor. Da die Verfahren fir kommunale Inventare konzipiert wurden, mussten diese an einigen
Stellen angepasst werden, um die Wirkungen verkehrlicher MaBnahmen korrekt zu erfassen. Im
Detail wird auf die Methodik in Kapitel 2.1.4 verwiesen.

«Emissionen aus der «Emissionen aus dem *Emissionen aus dem
Kraftstoffverbrennung Verbrauch von Anteil der
fur den Transport die in netzgespeister Energie grenziberschreitenden
der Stadt anfallen far den Fahrten, die auBBerhalb
innerstadtischen der Stadt stattfinden
Transport «Ubertragungs- und

Verteilungsverluste von
netzgespeister Energie

Quelle: Fong, Wee Kean et al. 2021, S. 77

Abbildung 2: Bilanzierungsrahmen fiir CO2 Emissionen in Stadten

Bilanzierungstiefe

Fur die Frage der Klimawirkungen von MaBnahmen ist es von Bedeutung, welche Effekte in die
Berechnung einbezogen werden. Abbildung 3 gibt eine Ubersicht Gber die in einer COz-Bilanz zu
erfassenden Elemente. Es kann unterschieden werden zwischen den Emissionen des Fahrzeugs, de-
nen bei der Erzeugung der Antriebsenergie und denen fir die Infrastruktur. Fiir diese Kategorien
gibt es vorgelagerte Effekte, wie z. B. durch die Produktion der Fahrzeuge, direkte Wirkungen durch
den Betrieb und nachgelagerte Effekte, wie z. B. durch die Verschrottung der Fahrzeuge. Die Bilan-
zierung der CO2-Emissionen nach den Vorgaben des deutschen Klimaschutz- und Klimawandelan-
passungsgesetzes sieht jedoch eine sektorscharfe Zuordnung der Emissionen vor. Vor- bzw. nach-
gelagerte Emissionen, wie beispielsweise die Emissionen bei der Stromproduktion fiir die Nutzung
in elektrifizierten Fahrzeugen, werden danach nicht dem Verkehrssektor zugeordnet.

Welche Effekte in die ex-post Berechnungen einflieBen hangt wesentlich von der Gestaltung der
MaBnahmen ab. Zeigt sich beispielsweise eine Veranderung der Verkehrsleistung, so sind lediglich
die dunkelblauen Felder der Abbildung relevant. Fiir den Fahrbetrieb sind vor allem die Well-to-
Wheel Emissionen von Bedeutung. Dabei ist die Integration aller Schritte gemeint, die zur Herstel-
lung und Verteilung eines Kraftstoffs (ausgehend von Priméarenergietrdger) und dessen Verwen-
dung in einem Fahrzeug notwendig sind. Da nach den Vorgaben des Klimaschutzgesetzes in BW
nur die Tank-to-Wheel Emissionen relevant sind, wird diese Methodik im Projekt angewandt.
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Wirkt sich dagegen eine Nahverkehrsabgabe auf die Fahrzeugflotte aus, so sind auch vor- und
nachgelagert Effekte der ersten Zeile einzubeziehen. Fiir das Beispiel des Mobilitatspasses ist auch
ein Ausbau der OPNV-Infrastrukturen maglich, wodurch die letzte Zeile der Tabelle gréBere Bedeu-
tung erhalt. Insbesondere fir den Bahnbetrieb sind die Anteile von Infrastrukturbereitstellung und
-betrieb nicht unerheblich (24 % bis 28 %, Schmaus 2019, S. 27).

Quelle: Kooshian und et al. 2018, S. 19

Abbildung 3: Bilanzierung von CO2 Emissionen

Raumliche Bilanzierung

Hertle et al. (2014, S. 54) unterscheidet zwischen vier Arten der raumlichen Bilanzierung™:

1.

Territorialbilanz: Alle Verkehrsaktivitaten und deren Energieverbrauch innerhalb der Ge-
markungsgrenzen werden in der Bilanz erfasst.

Einwohner-Bilanz: Verkehrsaktivitdten der Einwohner innerhalb und auBerhalb der Kom-
mune werden erfasst. Tlw. erfolgt die Abgrenzung auch Uber den Pkw-Bestand. Die lokale
Bevolkerung (bzw. der Pkw-Bestand) wird mit kommunenspezifischen oder nationalen
Kennziffern zum Mobilitdtsverhalten bzw. der Fahrzeugnutzung (z.B. Verkehrsleistung pro
Einwohner, Fahrleistung pro Pkw) verknipft.

“BQZ"-Bilanz steht flr Binnen-, Quell- und Zielverkehre. Die Methode erfasst die Kommune
mit ihren verkehrserzeugenden Funktionen als Start und/oder Ziel von Verkehrsaktivitaten.
Es werden alle Verkehrsaktivitaten erfasst, die durch Funktionen der Kommune (Wohnen,
Arbeiten, Produktion, Versorgung, Freizeit ...) verursacht werden. Binnenverkehre werden

' Energie-Absatz-Bilanzen sind fiir kommunale Anwendungen kaum geeignet (Schmaus 2019, S. 32) und werden deshalb nicht weiter erlautert.
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vollstandig, Quell-/Zielverkehre (Start oder Ziel auBerhalb der Kommune) werden anteilig
der Kommune zugerechnet.

Aus Sicht der Wirkungsevaluation (Graphik rechts unten in Abbildung 4) macht es Sinn alle Binnen-
, Quell- und Zielverkehre in der BQZ-Bilanz zu erfassen. Allerdings sieht das Konzept vor, dass le-
diglich 50 % der Verkehre, die die Stadtgrenzen lberschreiten, anzurechnen sind. Dieses macht
wenig Sinn, weil alle Verdnderungen regionaler Verkehrsstrome klimawirksam sind. Fir den Fall,
dass keine regionalen Daten verfligbar sind, muss auf die Territorialbilanz ausgewichen werden.

Durchgangsverkehr wird nach dem Territorialprinzip behandelt, bei dem die Fahrleistung dem
durchquerten Gebiet zugeordnet wird. Dieses ware nur fiir den Fall einer StraBenmaut relevant. Im
besten Fall fallt die Fahrt weg, im schlechtesten erfolgt eine Umwegfahrt. Sofern die Durchgangs-

fahrten ausschlieBlich auf Bundestrassen erfolgen, sind sie nicht von der Maut im Rahmen des Mo-
bilitatspasses betroffen.

Quelle: eigene Darstellung auf Basis Hertle et al. 2014

Abbildung 4: Raumliche Bilanzierungsmethoden

214  Methoden zur Berechnung der CO; Emissionen

Hertle et al. (2014, S. 53) stellen die Grundlage der Berechnungsmethodik fiir die CO2 Emissionen
des Verkehrs mit der folgenden Gleichung dar:

Treibhausgasmenge = Verkehrsaktivitat x spezifischer Energieverbrauch x Emissionsfaktor
mit den folgenden Einheiten:

[Tonnen COz] = [Fahrzeug-Kilometer] x [Wattstunden/Kilometer] x [Tonnen COz / Wattstunde]
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Die Verkehrsaktivitdt umfasst die Fahrleistung (Fzg-km) bzw. Verkehrsleistung (Personen-km, Ton-
nen-km) der Verkehrsmittel. Die H6he der Verkehrsaktivitaten und die Anteile verschiedener Ver-
kehrsmittel (Modal Split) kdnnen je nach Kommune erheblich variieren, da sie von zahlreichen kom-
munenspezifischen Einflissen abhangen (z.B. Einwohnerzahl, Verkehrsinfrastruktur, wirtschaftliche
Situation).

Der spezifische Energieverbrauch beschreibt den Energiebedarf pro Verkehrsaktivitat (kWh/Fzg-
km). Dieser ist u.a. von FahrzeuggroBe, Antriebstechnologie und Auslastung sowie den Einsatzbe-
dingungen (z.B. Geschwindigkeit, Fahrdynamik) abhangig.

Der Emissionsfaktor (g CO2-Aquivalente/kWh) ist abhdngig vom eingesetzten Energietrager (v.a.
Benzin, Diesel, Strom).

Quelle: Kooshian und et al. 2018, S. 21

Abbildung 5: Methodik der CO2 Emissionsberechnung im Verkehr

Kooshian und et al. (2018, S. 21) stellt die Berechnungsmethode detaillierter in Abbildung 5 dar.
Dabei wird unterschieden in Verkehrsnachfrage, die in Personenkilometer gemessen wird und der
Fahrleistung, die mittels der Fahrzeugkilometer dargestellt wird. Die Nachfrage berechnet sich fir
jeden Modus getrennt aus der Anzahl der Wege und der Weglange. Uber die durchschnittliche
Auslastung der Fahrzeuge kdnnen aus den Personenkilometern die Fahrzeugkilometer berechnet
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werden. Fir den Fall, dass die Fahrzeugkilometer schon vorliegen, kann auf die Berechnung der
Verkehrsnachfrage verzichtet werden.

Die Emissionen berechnen sich auf Basis der Fahrzeugkilometer, des Energieverbrauchs pro Kilo-
meter nach Energietrdger und dem spezifischen CO2-Gehalt des benutzen Energietrégers. Diese
Emissionsfaktoren kénnen auch pro Personen-km berechnet werden.

2.2 Datengrundlagen

Die folgenden Daten sind relevant fur die Berechnung der CO2 Emissionen:

e die Gesamtverkehrsleistung fur Pkw und leichte Nutzfahrzeuge, jeweils getrennt nach
Antriebsart (Fahrzeugkilometer, Personenkilometer)

e die Verkehrsleistung fur Bus, StraBenbahn, Stadtbahn, Schienenpersonennahverkehr
(SPNV) und ggf. Schienenpersonenfernverkehr (SPFV) (Fahrzeugkilometer, getrennt
nach Antriebsarten)

e die jeweils resultierenden Energieverbrauche der verschiedenen Verkehrsmittel nach
Energietrager

Fur den Fall, dass die obigen Angaben nicht zur Verfliigung stehen, kdnnen weitere Daten zur Be-
rechnung herangezogen werden:

e der Pkw-Bestand im Untersuchungsgebiet, getrennt nach Antriebsart

e ein nach Wegeldngen differenzierter Modal Split

e der Anteil der einzelnen Wegelangen an der Gesamtzahl der Wege

e der Anteil der Wege nach Wegezwecken, differenziert nach Verkehrsmittel

e die Pkw-Verfligbarkeit bzw. private Motorisierung der Biirgerinnen und Biirger
e die Quantitat und Qualitdt des OPNV-, Rad- und FuBwegenetzes

e der Besetzungsgrad Pkw und OPNV

2.21  Modellierung der Fahrzeugflotte

Ein wichtiger Indikator fir mdgliche Wirkungen ist die Fahrzeugflotte und deren Struktur. 2022
waren in Baden-Wirttemberg 6,9 Mio. Pkw zugelassen, was einer Dichte von 620 Pkw/1.000 Ein-
wohner entspricht. Dichten unter 500 finden sich in den GroBstddten Mannheim, Heidelberg, Stutt-
gart, Karlsruhe, Freiburg, Ulm, Pforzheim und Heilbronn. Hohe Dichten tiber 650 sind in den nord-
ostlichen Landkreisen, auf der Schwabischen Alb und im Nordschwarzwald zu finden.

Fahrzeugflotte in Stuttgart

Im Jahr 2022 nahm die Fahrzeugflotte in Stuttgart um 1.772 Fahrzeuge (0,5 %) ab, was fast vollstandig
auf private Pkw zurlickzufiihren ist. Der Motorisierungsgrad fiel im Laufe des Jahres von 440,5 auf 432
Pkw pro erwachsene(n) Einwohner. In den Altersgruppen unter 60 Jahren ist die Motorisierung die ge-
ringste seit Beginn der Erfassung 1992. Darlber hinaus war ein Anstieg der Haltedauer zu verzeichnen,
der mit dem steigenden Preisniveau und Lieferschwierigkeiten der Automobilindustrie erklart wird. Bei
den Neuzulassungen stieg der Anteil der Oberklasse (+3,9 %), der SUVs (+5,8 %), der Gelandewagen
(+1,2 %) und der Wohnmobile (+11,6 %) an.

Quelle: Stuttgarter Amtsblatt Nr.6 vom 9.2.2023
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Das Kraftfahrtbundesamt fuhrt Statistiken auf der Ebene der Gemeinden, der Zulassungsbezirke
und der Bundeslander, wie in Tabelle 1 dargestellt. Die 44 Zulassungsbezirke in BW, die identisch
sind mit den Kreisen, liefern die detailliertesten Daten. Fiir Pkw wird differenziert in 9 Fahrzeugarten,
7 Antriebsarten, 3 Hubraum- und 9 Schadstoffklassen. Auf der Ebene der Gemeinden werden nur
die Anzahl der registrierten Pkw erfasst. Um hier ndhere Informationen zu erlangen, muss auf lokale
Statistiken zurlickgegriffen werden, von denen eine Auswahl in der Tabelle aufgefihrt sind. Wah-
rend Pforzheim und der Alb-Donaukreis nur eine Fahrzeugart auflistet, geben Stuttgart, Mannheim
und Freiburg nicht nur die Kraftstoffarten an, sondern liefern auch Daten auf der Ebene der Stadt-
bezirke. Mehr Informationen zu dem Thema im Anhang 2.

Tabelle 1: Kfz-Statistiken fiir Pkw und Motorader in Baden-Wiirttemberg

Quelle Ebene Neuster Fahrzeugbestand (Motorriader/Pkw) * nach:
Jahrgang o ]
o ’ & : b =
5 | 8_s| 55| 8g | &
o s £ 2 ca S 4 =
2 |s58| 5F | §5 | %
5 | & £| 2 | § >
(N8 w
Kraftfahrt Bundesamt
Zul -
GréRenklassen (Excel) tasstings 2021 3/5 0/7 0/3 0/9 KA
bezirke
GroRenklassen (PDF) Bundesland 2021 3/6 k.A 7/10 k.A X
Fahrzeugkl. & Aufbauar- | Gemeinden 5022 11 KA KA KA KA
ten
Statistische Jahrbiicher ausgewdhlter Gemeinden
Pforzheim Gemeinde 2020 1/1 k.A k.A k.A k.A
Donau-Alb-Kreis Kreisebene 2021 1/1 k.A k.A k.A k.A
Zum Teil
Stuttgart Stadtbe- 2019/2020 k.A 0/8 k.A 0/13 X
zirke*
Stadtteile/
Mannheim 2020 1/1 0/4 k.A k.A X
Bezirke
Zum Teil
Freiburg Stadtbe- 2022 1/1 0/5 k.A k.A X
zirke*
* Anzahl der erfassten Klassen nach Motorrdadern/Pkw je Statistik
k.A = keine Daten erfasst

Das Fahrzeugflottenmodell innerhalb des ASTRA Modells vom Fraunhofer ISI ist fir eine feinrdu-
mige Differenzierung auf Gemeindeebene nicht geeignet, um die Wirkungen von MaBnahmen auf
die Fahrzeugflotte zu modellieren. Es kdnnen jedoch Reaktionen, die auf Ebene der 4 Regierungs-
bezirke im Modell implementiert wurden, auf kleinrdumigere Einheiten differenziert werden. Das
ASTRA Flottenmodell enthélt acht Antriebsarten, sieben Fahrzeugsegmente und 63 Emissionsfak-
toren.

Kurzfristige Wirkungen von preislichen MaBnahmen auf die Fahrzeugflotte werden in Kapitel 2.4.1
naher erldutert. Die langfristigen Wirkungen von CO: Preisen, welche nicht im Rahmen dieses Pro-
jektes ermittelt werden kénnen, flhren zu einer Innovation der Fahrzeugflotte (Schade W. 2015).
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2.2.2 Quellen fur Verkehrsdaten

Die wichtigste Quelle zum Verkehr in Deutschland sind Mobilitatsbefragungen, die etwa alle fiinf
Jahre stattfinden.

e Die Befragung Mobilitdt in Deutschland MiD (https://www.mobilitaet-in-deutsch-
land.de/publikationen2017.html) wurde zuletzt 2017 durchgefiihrt und durch eine zuséatzli-
che Studie fur BW erganzt, die dem Verkehrsministerium vorliegt. Die ndachste MiD Befra-
gung findet 2023 statt, die Daten werden Ende 2024 zur Verfligung stehen.

e Die Befragung Mobilitat in Stadten SrV (https://www.srv2018.de) fand zuletzt 2018 statt. Sie
ist vor allem auf die kommunale Verkehrsplanung und Politik ausgerichtet. Die Untersu-
chung umfasst 135 Stadte und Gemeinden, davon 9 in BW. Die nachste Studie ist fir 2023
geplant.

Beide Erhebungen liefern wichtige Informationen zum Mobilitatsverhalten der Einwohner, die in
einer kommunalen Treibhausgasbilanz nach Einwohnerprinzip verwendet werden kénnen. Insbe-
sondere kdnnen Verkehrsleistungen im motorisierten Individualverkehr (MIV) ebenso wie fir die
Ubrigen Verkehrsmittel im Personenverkehr abgeschatzt werden. Beim MIV werden Wege als Fahrer
wie auch als Mitfahrer abgefragt. Somit kdnnen durchschnittliche Pkw-Auslastungen abgeschatzt
und Fahrleistungen pro Einwohner riickgerechnet werden. Fahr- und Verkehrsleistungen der Ein-
wohner einer Kommune kdnnen zusatzlich nach verschiedenen Wegezwecken differenziert werden.
MiD bildet alle Bundeslander und Regionstypen ab und ist gut geeignet, kommunentypspezifische
Mobilitatsmuster zu erfassen und auch Riickschlisse auf das durchschnittliche Mobilitatsverhalten
der Bevolkerung zu treffen (Link et al 2018, S. 222ff).

In Baden-Wirttemberg berechnet das Statistische Landesamt jedes Jahr Fahrleistungen auf Ge-
meindeebene, differenziert nach StraBentypen und Fahrzeugkategorien (Link et al. 2018, S. 222). Im
Internet sind lediglich die Jahresfahrleistung im StraBenverkehr fiir Motorrader, Pkw, leichte und
schwere Nutzfahrzeuge und Busse auf Kreisebene abzurufen. Dort sind ebenfalls Daten fiir Pen-
delnde der 20 groBten Arbeitsmarktzentren in BW vorhanden, gegliedert in innerdrtlich Pendelnde,
Aus- und Einpendelnde. Die Regionaldatenbank Deutschland (www.regionalstatistik.de) liefern Eck-
zahlen zu den Pendelnden auf Ebene der Gemeinden bzw. Gemeindeverbande.

Das Landesamt fir Umwelt in BW (https://udo.lubw.baden-wuerttemberg.de) veroffentlicht auf Ge-
meindeeben die Fahrleistungen fir Motorrader, Pkw, leichte und schwere Nutzfahrzeuge und deren
CO2-Emissionen. Die neusten Daten sind aus dem Jahr 2016.

Zentrale Grundlage fur Verkehrsdaten fur den StraBenverkehr sind Verkehrszahlungen. Die Stra-
Benverkehrszahlung findet alle fiinf Jahre statt. Pandemiebedingt wurde die fiir 2020 angesetzte
Zéahlung auf 2021 verschoben. Im Zeitraum von April bis Oktober 2021 wurde der StraBenverkehr
in der gesamten Bundesrepublik erfasst. Neben den Zahlstandorten an Autobahnen und Bundes-
straBen wurden in den meisten Bundeslandern auch die Verkehrszahlen auf Landes- und Kreisstra-
Ben erfasst. Automatische Verkehrszahlungen finden in BW auf Autobahnen, Bundesstraen (72
Zahlstellen) und LandestraBen (46) statt (https://www.svz-bw.de/verkehrszaehlung/automatische-
strassenverkehrszaehlung). Zusatzlich werden Zahlungen durch 3.100 intelligente Leitpfosten
durchgefihrt (Hertle et al. 2014) S. 64).

Eine weitere Datenquelle liefert das Projekt MOBICOR Mobilitat zu Zeiten von Corona. Es macht
sich zur Aufgabe, Corona-bedingte Veranderungen in der Alltagsmobilitdt der Menschen in
Deutschland zu beobachten und sozialwissenschaftlich einzuordnen. Das lbergeordnete Ziel des
Projekts ist es, unter Erleben der Ausnahmesituation Corona herauszufinden, welche Mobilitat fur
das Funktionieren unserer Gesellschaft unverzichtbar ist und welche Wege womdglich auch nach
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der Pandemie eingespart werden kénnen. Dafir flihrte infas bundesweite telefonische Panelerhe-
bung im sechsmonatigen Turnus mit regionalen Vertiefungen in Hessen, Baden-Wirttemberg und
Bayern durch. Das Projekt erstreckt sich Giber den Zeitraum von 04/2020 bis 04/2024. Bis Juni 2023
hat MOBICOR acht Berichte veroffentlicht, neben den Wirkungen der Pandemie wurden auch Stu-
dien zur Rolle des Homeoffice und des 9- Euro Tickets verdffentlicht (https://www.wzb.eu/de/for-
schung/digitalisierung-und-gesellschaftlicher-wandel/digitale-mobilitaet/projekte/mobicor). Van
Nek et al (2023) stellt die detaillierten Ergebnisse fur Baden-Wirttemberg zusammen.

Fur groBere Stadte liegen lokale Verkehrsdaten oft schon aus anderen Untersuchungen vor, zum
Beispiel aus kommunalen Verkehrsmodellen fiir Verkehrsentwicklungsplanung oder Larmkartie-
rung. Eine weitere Quelle fir gemeindefeine Verkehrsdaten wird vom IFEU Institut (Heidelberg)
bereitgestellt (Hertle et al. 2019, S. 22). Im Rahmen dieser IFEU-Territorialbilanz (s.S.13) sind Aussa-
gen zur Verkehrsleistung differenziert nach Personen- und Guterverkehr sowie Verkehrsmitteln und
den verkehrsbedingten CO2-Emissionen moglich.

Fur den Schienenpersonennahverkehr (SPNV) gibt es deutschlandweite Angaben auf Kreisebene
zum Verkehrsangebot (Platz-km) und zur Fahrleistung (Zug-km) durch das Statistische Bundesamt
(StaBA-Publikation ,Personenverkehr mit Bussen und Bahnen"”). Gemeindefeine Angaben auch fir
Einzelgemeinden in Landkreisen kann im Allgemeinen der jeweilige Verkehrsverbund bereitstellen.
Teilweise liegen auch direkt Informationen zum Energieverbrauch (Kraftstoff, Fahrstrom) vor. Ge-
gebenenfalls kann das Verkehrsangebot auch anhand des Fahrplanangebots (Fahrleistungen/ ,Be-
triebsleistungen” in Fahrzeug-km, Wagen-km) mit ergdnzenden Annahmen zur Beférderungskapa-
zitét der eingesetzten Fahrzeuge hochgerechnet werden. Da das Fahrplanangebot im OSPV im All-
gemeinen kommunenfein abgerechnet wird, dirften in den meisten Fallen bei den Verkehrsunter-
nehmen bzw. -verbiinden auch bei einem Betrieb liber die Gemeindegrenzen hinaus kommunen-
fein abgegrenzte Informationen grundsatzlich vorliegen (Hertle et al. 2019, S.23).

2.2.3 Datennutzung von Mobiltelefonen und GPS

Dieser Abschnitt untersucht, ob die Nutzung der Daten von Mobiltelefonen und GPS im Rahmen
des Projektes moglich ware, vor allem fiir den Fall, dass die anderen o.g. Quellen nicht ausreichend
fur die Berechnungen der CO2z-Emissionen sind.

Vorteile der Nutzung von Mobiltelefon-basierten Daten

Durch herkémmliche Datenquellen, wie Zahlstellen, Verkehrszahlungen oder Befragungen, kénnen
Verkehrsmengen im Netz, aber auch weitere Informationen wie Quelle-Ziel-Matrizen sowie Ge-
schwindigkeiten, oft nur unzureichend abgebildet werden. Zwar sind punktuelle Vor-Ort-Erfassun-
gen der Verkehrsstarken z.B. durch Zahlstellen moglich. Diese sind aber sehr aufwandig und die
Aussagekraft auf Netzebene ist begrenzt, da die Anzahl der Erhebungspunkte in der Regel gering
ist (Francke et al. 2017). Im Vergleich zu Befragungen, die nur alle ein bis zehn Jahre stattfinden,
sind die Daten von Mobiltelefonen rund um die Uhr verflgbar (Internationales Verkehrswesen
2017). Aufgrund der hohen Marktdurchdringung von Smartphones ist es méglich, sehr detaillierte
rdumliche Daten zu geringeren Kosten als bei herkdmmlichen Datenerhebungsverfahren zu nutzen
(Steenbruggen et al. 2013).

Es konnen Verkehrsdaten generiert werden zu Quelle-Ziel Matrizen, zum Verkehrsfluss, zu Ge-
schwindigkeit, Reisezeitpunkt und -dauer, zu Verkehrsvolumen und -dichte und zu Stauungen.
Haufig werden die Daten in Echtzeit erhoben (Liu et al. (2021), Janecek et al. (2015)), um aktuelle
Informationen fiir Verkehrsteilnehmer bereitzustellen. Fir die geplante Untersuchung sind Daten
in Echtzeit nicht relevant.
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Untersuchungsmethoden

Grundsatzlich gibt es zwei Arten der Datenerfassung: aktive und passive Lokalisierung. Die aktive
Lokalisierung ist so etwas wie ein personliches Reisetagebuch. Sie ist ein Instrument zur Aufzeich-
nung von mit dem Smartphone Ubermittelte Positionsdaten lber einen langeren Zeitraum hinweg
in einer Stichprobe. Der Hauptvorteil der aktiven Datenerfassung besteht darin, dass die Qualitat
der Rohdaten in Bezug auf Standort und semantische Informationen verbessert werden kann, in-
dem die Probanden aufgefordert werden, bestimmte aufgezeichnete Standorte zu bestatigen oder
zu andern und Informationen Uber ihre Bewegungen, Haltestellen, Fortbewegungsarten usw. hin-
zuzufligen. Darlber hinaus kann die Aufzeichnungsfrequenz konstant gehalten und bei Bedarf an-
gepasst werden. Der Nachteil dieser Technik - und von Umfragen im Allgemeinen - besteht darin,
dass sie nur bei einer begrenzten Anzahl von Personen angewendet werden kann, die sich bereit
erklaren, an der Studie teilzunehmen (Smoreda et al. 2013).

Die passive Lokalisierung hingegen basiert auf den Daten des Telefonnetzes, die zu technischen
oder Abrechnungszwecken automatisch erfasst werden. Sie bietet den Vorteil des Zugangs zu sehr
groBen Nutzerpopulationen flr die Analyse von Mobilitatsstromen in einem groBen Gebiet. lhr
groBter Nachteil ist der Mangel an semantischen Informationen; d. h. Griinde fiir die Reise, Ver-
kehrsmittel, Haltestellen und persoénliche Merkmale (Smoreda et al. 2013). Deshalb besteht bei der
Nutzung passiver Mobiltelefondaten die Notwendigkeit der Validierung anhand anderer Messgro-
Ben und Erhebungsdaten. Diese Verfahren kénnen technisch und zeitlich sehr aufwandig sein.

Quelle: Caceres et al. 2008, S. 181 Quelle: Internationales Verkehrswesen 2017

Abbildung 6: Nutzung von Mobilfunkzellen und GPS-Daten bei Verkehrserhebungen

Verfiigbare Trackingdaten

Prinzipiell sollten relevante Datensatze vorhanden sein, weil beispielsweise Park-App-Anbieter In-
formationen zur Auslastung von Parkhdusern und P&R als Teil ihres Geschaftsmodells bereitstellen.
Grundsatzlich sind zwei Arten von geographischen Mobilfunkdaten verfiigbar: Informationen zu
Mobilfunkzellen und Lokalisierung der Mobiltelefone mittels GPS (Global Positioning System), die
beide in der Abbildung 6 symbolisch dargestellt sind.

e Uber die Zuordnung eines Mobiltelefons zu den Mobilfunkzellen kénnen anonymisierte
Bewegungsstrome berechnet werden (Internationales Verkehrswesen 2017; Steenbruggen
et al. 2013). Zwar ist die geographische Genauigkeit geringer als bei der Lokalisierung des
Ortes, es besteht aber der Vorteil, dass diese Quelle groBere Stichproben ermdglicht, da
Smartphonedaten ohne oder mit ausgeschalteter GPS-Funktion erfasst werden kénnen (Ca-
ceres et al. 2008). Die Methode kann statisch angewendet werden, indem historische GSM-
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Signaldaten genutzt werden, oder auch dynamisch fir die Erfassung von Echtzeitdaten
(Tettamanti und Varga 2014).

e Die Nutzung von GPS Daten der Mobiltelefone liefert eine Genauigkeit von 7-15 Metern,
wenn keine Hindernisse, wie Baume oder enge StraBen die Satellitentibertragung beein-
trachtigen (Allstrom et al. 2017). Voraussetzung ist, dass die GPS-Funktion im Telefon akti-
viert ist.

Nutzung von GPS basierten Reisebefragungen

Fir aktive Untersuchungsmethoden werden mit GPS ausgestattete Smartphones verwendet, wobei
eine Anzahl von Nutzern zustimmen, um Positionsdaten zu tbermitteln (Steenbruggen et al. 2013).
Die Teilnehmer kénnen noch zusatzliche Angaben im Nachgang auf Web-basierten Befragungen
aufzeichnen (Allstrém et al. 2017). Gao und Liu (2013) nutzen diesen Ansatz, um die Auswirkungen
der verkehrsbedingten Luftverschmutzung auf die 6ffentliche Gesundheit zu bewerten, indem mit
Hilfe der Smartphone-Ortungstechnologie in einer stadtischen Umgebung personliche Trajektorien
abgebildet werden. Durch die Analyse lassen sich persdnliche Wege nicht nur mit Personen in Ver-
bindung bringen, sondern auch mit Fahrzeugen, Fahrzeugtypen, Geschwindigkeiten, Emissionsra-
ten und Emissionsquellen von Fahrzeugen. Stopher et al. (2018) stellt dabei fest, dass es im Allge-
meinen schwieriger ist, potenzielle Befragte davon zu Giberzeugen, ihr Smartphone fir die Aufzeich-
nung ihrer Reise zu verwenden, als sie dazu zu bringen, ein spezielles GPS-Gerat zu benutzen, das
ihnen fur die Dauer der Studie zur Verfliigung gestellt wird.

Limitationen bei der Nutzung von Mobilfunk- und GPS-Daten

Um die Smartphone-Daten fiir ein Monitoring und die Evaluation von MaBBnahmen nutzen zu kén-
nen, missen sie weiter aufbereitet werden. Dazu zdhlen die Kalibrierung, die Kombination mit wei-
teren Datensatzen und die Ermittlung des genutzten Verkehrsmittels. Reale Kommunikationsdaten
enthalten jedoch immer eine groBBe Anzahl unerwarteter und unvorhersehbarer Fehler und Interfe-
renzen, die die Analyse enorm beeintrachtigen kdnnen (Liu et al. 2021, S. 2). Auch Caceres et al.
(2008) machen deutlich, dass eine Vielzahl von Problemen die Auswertung erschweren kann. Diese
sind technische Probleme im Zusammenhang mit der Ortungsgenauigkeit, die z. B. bei parallelen
StraBen, Einschrankungen wie FuBganger, Handynutzer, die sich in Gebauden aufhalten, oder meh-
rere Smartphones pro Fahrzeug. Fang et al. (2018) entwickelten eine Methode, mit der einzelne
Wegsegmente zu einem Weg zusammengesetzt werden kénnen. Allstrédm et al. (2017) bemerkt,
dass ein Bias der Untersuchung auf jingere Nutzer vorliegen kann, der in der Analyse ausgeglichen
werden muss. Auch der Datenschutz muss bei der Nutzung von Smartphone Daten beachtet wer-
den (Francke et al. 2017).

Allstrom et al. (2017) machte die Erfahrung, dass die Einfiihrung einer Smartphone-Anwendung als
Instrument zur Erhebung von Reisedaten mehr Unterstiitzung erfordert als erwartet. "Es ist dhnlich
wie bei der Einfiihrung eines Produkts, an der ein multidisziplindres Team beteiligt sein sollte, das
nicht nur den Fragebogen und das Unterstltzungssystem entwirft, sondern z. B. auch Mitarbeiter,
die die Schnittstelle benutzerfreundlicher gestalten”.

Ein weiteres Kriterium fur die Nutzung von Mobilfunkdaten sind die mit der Datenbeschaffung ver-
bundenen Kosten, die von den Providern selbst fiir Rohdaten erhoben werden. Trotz dieser Kritik
konnte die Methodik in Zukunft fiir Wirkungsevaluationen genutzt werden, wenn sich die aktuell noch
vorhandenen und beschriebenen Herausforderungen geldst worden sind.
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2.3 Verkehrsmodelle und Emissionsberechnungen

2.3.1 Verkehrsmodelle

Fur die ex-ante Abschatzung der Wirkungen von verkehrspolitischen MaBnahmen bzw. Instrumen-
ten auf die Verkehrsnachfrage im Personen- sowie im Guterverkehr werden haufig komplexe Simu-
lationsmodelle verwendet. Es gibt zahlreiche Simulationsmodelle, die auf unterschiedlichen geo-
grafischen Ebenen die Personen- und Guterverkehrsnachfrage simulieren. Fur die Erstellung von
Klimaschutzszenarien werden jedoch auf Bundes- und Landesebene haufig die folgenden Modelle
verwendet:

e Validate (PTV GmbH, basiert auf VISUM)

e ASTRA-M (M-Five/Fraunhofer ISI)

e TREMOD (nicht 6ffentliches Verkehrsmodell vom IFEU)
e TEMPS (Oko-Institut)

Neben der Verwendung fir die ex-ante Abschatzung eignen sich die meisten Modelle auch fir die
ex-post Abschatzung bestimmter KlimaschutzmaBnahmen, da die meisten Modelle flr ein Basisjahr
anhand tatsachlich beobachteter Indikatoren kalibriert werden. Dies stellt eine zusatzliche Option
fur ein ex-post Monitoring der Wirkungen von KlimaschutzmaBnahmen dar, falls diese nicht anhand
von tatsdchlich beobachteten Werten abschatzbar sind. Wahrend beispielsweise FordermalBnah-
men fur die Elektromobilitat sich einfach anhand der bewilligten Forderantrage und der Gegen-
rechnung der jahrlichen THG-Emissionen eines durchschnittlichen Fahrzeugs mit Verbrennungs-
motor aus demselben Zulassungsjahr ermitteln lassen, ist beispielsweise die Férderung des Rad-
verkehrs durch InfrastrukturmaBnahmen nicht anhand von beobachteten Indikatoren abschatzbar.
Selbst Verkehrsstellenzahlungen reichen hier nicht aus, um die potenziellen Verlagerungswirkun-
gen auf den Radverkehr und die daraus resultierenden THG-Minderungen abzuschéatzen. Hierfir
eignen sich gut kalibrierte Verkehrsmodelle, wie die folgenden in Kirze beschriebenen Modelle.
Allerdings gilt es dabei zu beriicksichtigen, dass nahezu alle detaillierten Verkehrsmodelle nicht frei
zuganglich sind.

Das Validate Modell der PTV GmbH ist als einziges, klassisches Netzwerkmodell in dieser Liste
durch sein Detaillierungslevel in der Lage, Auswirkungen von lokalen, kommunalen und regionalen
InfrastrukturmaBnahmen auf den motorisierten Verkehr abzuschatzen. Es simuliert die Verkehrs-
nachfrage auf Basis von sozio6konomischen Daten in einem attribuierten und routenfahigen Netz-
modell in der klassischen 4 Stufen Verkehrsmodellierungslogik:

e Verkehrserzeugung: anhand von sozio6konomischen Daten und aus Mobilitatsumfragen
abgeleiteten Wegeraten werden die Wege ausgehend von den einzelnen geografischen
Zonen nach Wegezwecken ermittelt.

e Verkehrsverteilung: anhand der spezifischen Attraktivitdit nach Wegezweck werden die
Wege aus der Verkehrserzeugung maglichen Zielzonen zugeordnet und damit Quell-Ziel-
Matrizen erstellt. Die Haufigkeit flr eine bestimmte Zielzone orientiert sich dabei neben
dem Wegezweck an den generalisierten Kosten fiir die entsprechende Distanz und die Er-
reichbarkeit.

e Verkehrsmittelwahl: im Modal Split werden die Quell-Ziel-Wege den verfiigbaren Verkehrs-
mitteln anhand von Elastizitaten unter der Berlicksichtigung von generalisierten Kosten zu-
geordnet.
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e Verteilung auf die Infrastruktur: In der letzten Phase werden die Wege aus dem Modal Split
auf die verfligbare Infrastruktur gelegt und Uber ein Iterationsverfahren Staueffekte bei der
Routenwahl mit einbezogen.

Validate simuliert als Punktprognosemodell die Verkehrsnachfrage neben einem Basisjahr fiir be-
stimmte Zieljahre in der Zukunft. Es berechnet die THG-Emissionen aus der Verkehrsnachfrage un-
ter Benutzung von Zielszenarien fir die Entwicklung der Fahrzeugflotten und deren Verteilung auf
die verfliigbaren Antriebsarten. Validate wird unter anderem auf Bundesebene verwendet, um die
Bundesverkehrswegeplanung zu evaluieren.

ASTRA-M ist ein Modell, dass das Fraunhofer IS zusammen mit der M-Five GmbH seit Jahren wei-
terentwickelt. Es wird auf Bundesebene seit Jahren fiur die Erstellung der Verkehrsnachfrage im Per-
sonen- und Guterverkehr in den Langfristszenarien des BMWK sowie innerhalb der Mobilitdts- und
Kraftstoffstrategie des BMDV verwendet. ASTRA-M ist ein dynamisches Prognosemodell, das ganze
Zeitreihen bis maximal 2050 simuliert. Es verwendet hierfir die System Dynamics Methode. ASTRA-
M simuliert dabei nicht nur die Verkehrsnachfrage, sondern auch die makrotkonomischen Indika-
toren, die Bevolkerungsentwicklung, den Markthochlauf alternativer Antriebe und die Luftschad-
stoff- sowie THG-Emissionen aus dem Verkehr (siehe Abbildung 7). Auf Grund der Komplexitat der
Kreislaufbeziehungen innerhalb des Modells nutzt ASTRA-M nur die ersten 3 der 4 Stufen der klas-
sischen Verkehrsmodellierung und ist daher nur bedingt fahig, Staueffekte auf Infrastrukturen ab-
zubilden. Dafir kann es Transformationspfade Uber die Zeit auf Ebene der Regierungsbezirke ab-
bilden.

Quelle: M-Five/Fraunhofer ISI

Abbildung 7: Uberblick iiber Module und Modelle von ASTRA-M

ASTRA-M nutzt fur die Simulation der Verkehrsnachfrage ahnlich wie Validate Mobilitdtsumfragen
wie die MiD 2017 sowie das Mobilitatspanel, um die Verkehrsnachfrage im Personenverkehr zu
simulieren. Auf Basis von Logitfunktionen wird mit diskreten Wahlverfahren die Verteilung der
Wege auf Zielzonen und der Modal Split gerechnet. Somit ist ASTRA in der Lage eine Vielzahl von
KlimaschutzmaBnahmen mit Wirkungen auf Infrastruktur, Fahrpreise und Fahrtzeiten abzubilden.
Das endogene Fahrzeugflottenmodell erlaubt eine feine Abschatzung der Wirkungen des Markt-
hochlaufs alternativer Antriebe auf die Verkehrsnachfrage und die THG-Emissionen. ASTRA-M nutzt
fur die Berechnung der THG-Emissionen Emissionsfaktoren aus dem Handbuch fiir Emissionsfakto-
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ren (HBEFA4.1). ASTRA-M wird fir alle Kernindikatoren in regelmaBigen Abstdnden fir den Zeit-
raum von 1995 bis 2021 kalibriert und simuliert damit reale THG-Emissionen und nicht WLTP-Emis-
sionen. Abbildung 8 zeigt das verwendete ASIF Schema fir die Berechnung der THG-Emissionen
aus dem Verkehr in ASTRA-M.

Der Nachteil fir die Verwendung von ASTRA-M fiir diese Studie besteht darin, dass das Modell eine
geringe raumliche Aufldsung hat. Es bildet im besten Fall NUTS2 Raume ab, was den Regierungs-
bezirken entspricht. Damit ist es flr kleinrdumige Untersuchungen nicht geeignet. Jedoch kénnen
aus der Berechnungslogik des Modells Parameter, wie beispielsweise Elastizitaten ibernommen
werden.

Quelle: M-Five

Abbildung 8: Prinzipienskizze der Ermittlung von EEV und THG im Verkehr (ASIF-Konzept)

Das TREMOD Modell des ifeu wird regelmaBig vom Umweltbundesamt genutzt, um Verkehrssze-
narien zu rechnen. Es ist ein Emissionsberechnungsmodell und bildet den motorisierten Verkehr in
Deutschland hinsichtlich seiner Verkehrs- und Fahrleistungen, Energieverbrauche und den zugehd-
rigen Klimagas- und Luftschadstoffemissionen fir den Zeitraum 1960 bis 2018 und in einem
Trendszenario bis 2050 ab. In TREMOD werden alle in Deutschland betriebenen Personenverkehrs-
arten (Pkw, motorisierte Zweirader, Busse, Bahnen, Flugzeuge) und Giiterverkehrsarten (Lkw, Bah-
nen, Schiffe) erfasst. Die Berechnung der im StraBBenverkehr freigesetzten Schadstoffmengen basiert
auf den Emissionsfaktoren aus dem Handbuch fiir Emissionsfaktoren (HBEFA). Als Emissionen wer-
den u. a. Stickstoffoxide, Kohlenwasserstoff (differenziert nach Methan und Nicht-Methan-Kohlen-
wasserstoffen) sowie Benzol, Kohlenmonoxid, Partikel, Ammoniak, Distickstoffoxid, Kohlendioxid
und Schwefeldioxid erfasst. Bilanziert werden die direkten Emissionen einschlieBlich der Verduns-
tungsemissionen und diejenigen Emissionen, die in der Energiebereitstellung entstehen.

Das am Oko-Institut entwickelte Modell TEMPS Modell wurde haufig fiir Abschatzungen der Ver-
kehrsnachfrage und der THG-Emissionen flir den zweijéhrig erscheinenden Projektionsbericht des
BMUV verwendet. TEMPS ermdglicht es, den Endenergiebedarf und die Treibhausgasemissionen
des Verkehrs fir unterschiedliche Szenarien zu quantifizieren und dabei Veranderungen der Ver-
kehrsnachfrage, im Fahrzeugbestand und beim Kraftstoffeinsatz abzubilden (vgl. Hacker et al.
2014). Alle Entwicklungen kdnnen dabei in jahresfeinen Schritten dargestellt werden. Das Modell
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besteht aus den drei Komponenten Verkehrsnachfrage, Fahrzeugbestand, Energie- und Treibhaus-
gasbilanz. Szenarien zur Verkehrsnachfrage im Personen- und Guiterverkehr werden parameterge-
stutzt auf Basis der Entwicklung zentraler MobilitatskenngréBen (Wegeanzahl, Wegeldngen, Modal
Splitim Personenverkehr bzw. Aufkommen, Transportweiten, Modal Split im Guterverkehr) ermittelt
und gehen in TEMPS als InputgroBe ein.

Die Technologiedatenbasis bildet die Grundlage fiir die Simulation der zukiinftigen Entwicklung an
Fahrzeugtechnologien. Sie dokumentiert mogliche technische Entwicklungen des jeweiligen Ver-
kehrstragers bis zum Jahr 2050 differenziert nach GréBenklasse und Antriebskonzept und ist zu-
mindest fur StraBenfahrzeuge mit Kostenannahmen versehen. TEMPS simuliert dhnlich wie
ASTRA-M die Entwicklung der Fahrzugbestande sowie der -neuzulassungen bis zum Jahr 2050. Den
Ausgangspunkt der Modellierung stellen die ermittelte Verkehrsnachfrage sowie die zur Verfligung
stehenden Technologieoptionen dar. Fir den StraBenverkehr erfolgt die Darstellung im Modell
TEMPS detailliert auf Fahrzeugebene. Fiir die Gibrigen Verkehrstrager wird die Entwicklung in TEMPS
auf einer aggregierten Systemebene modelliert.

Die Modelle TREMOD und TEMPS sind leider nicht nach dem internationalen Privatrecht frei ver-
fugbar und kénnen deshalb in diesem Projekt nicht genutzt werden. Daten aus TREMOD kdnnen
jedoch beim Umweltbundesamt zumindest angefragt werden. Fiir die ex-post Bewertung kénnten
die Berechnungslogiken aus den Modellen Gbernommen werden.

2.3.2 Emissionsfaktoren

Zumeist nutzen die im vorigen Kapitel aufgelisteten Modelle Emissionsfaktoren fiir THG-Emissionen
fur einzelne Verkehrsmittel und Fahrsituationen aus dem Handbuch der Emissionsfaktoren (HBEFA).
INFRAS erstellt mit dem HBEFA Emissionsfaktoren fir die gangigsten Fahrzeugtypen zur Verfiigung
(Pkw, Leichte und schwere Nutzfahrzeuge, Linien- und Reisebusse sowie Motorrader). Diese sind
differenziert nach Emissionsstandards sowie nach verschiedenen Verkehrssituationen. HBEFA liefert
Emissionsfaktoren fir alle reglementierten sowie eine Reihe von nicht-reglementierten Schadstof-
fen, einschlieBlich CO2 und Kraftstoff-/Energieverbrauch. HBEFA wird beispielsweise von ASTRA-M,
Validate und TEMPS verwendet.

Auf europaischer Ebene wird in Verkehrsmodellen haufig das COPERT Modell zur Berechnung der
Emissionsfaktoren verwendet. Es differenziert in ahnlicher Weise wie HBEFA die Emissionsfaktoren
auf der Basis von sogenannten Speed-Flow-Curves. Diese reprasentieren die verschiedenen Ge-
schwindigkeits- und Verkehrsflussprofile der StraBentypen.

In Deutschland liegen mit dem Modell TREMOD harmonisierte und regelmaBig aktualisierte Emis-
sionsfaktoren (Well-to-Wheel) fir alle Verkehrsmittel vor. Die Emissionsfaktoren aus HBEFA stam-
men aus dem TREMOD Modell. Sie sind als nationale Kennwerte in den meistgenutzten Online-
Bilanzierungstools fuir Deutschland direkt implementiert und werden fiir ausgewahlte Jahre z. B. im
Praxisleitfaden ,Klimaschutz in Kommunen” bereitgestellt".

Die spezifischen CO2-Emissionen der Verkehrsmodi werden dann deutlich, wenn die Emissionen
pro Personenkilometer verglichen werden (s. Abbildung 9). Nach den Berechnungen des Umwelt-
bundesamtes zeigt sich hier deutlich der Vorteil des Offentlichen Verkehrs gegeniiber dem moto-
risierten Individualverkehr. Fiir die Berechnung der CO2-Emissionen werden die Fahrleistungen an-
hand der Division der Verkehrsleistungen durch spezifische Besetzungsgrade. Daflir werden die
Emissionen der Treibstoffe (Well-to-Wheel), der Infrastruktur und der Fahrzeuge einberechnet. Da
nach dem Klimaschutz- und Klimawandelanpassungsgesetz BW nur die Tank-to-Wheel Emissionen
relevant sind (s. Kap 2.1.3), kénnen die Berechnungen des Umweltbundesamtes fiir dieses Projekt
nicht verwendet werden.
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Quelle: Allekotte 2020, S.122

Abbildung 9: Spezifische THG-Emissionen im Personennahverkehr

2.3.3

Tools zur Berechnung von CO;-Emissionen

BICO2 BW ist ein Excel-basiertes Tool fiir die CO2-Emissionen aller Sektoren in BW. Der Klimaschutz-
Planer und ECOSPEED Region sind Internet basierte Softwarelésungen, mit denen Stadte, Gemein-
den und Landkreise Energie- und THG-Bilanzen nach der deutschlandweit standardisierten BISKO-
Methodik erstellen konnen. ECOSPEED Region ist kostenpflichtig und umfasst Daten zu 1.698 Stad-
ten und Gemeinden in Deutschland. Der Klimaschutz-Planer ist ebenfalls kostenpflichtig
(4 Cent/Einwohner) und stellt die folgenden Daten bereit:

Endenergieverbrauche des Schienenpersonennahverkehrs

Endenergieverbrauche des Schienenpersonenfernverkehrs

Endenergieverbrauche des Schienenguterverkehrs

Fahrleistungsdaten fir Pkw, motorisierte Zweirdder, Bus, leichte Nutzfahrzeuge und Lkw
Defaultwerte fiir Anzahl FuBwege und durchschnittliche FuBwegelange

Defaultwerte fiir Anzahl Wege per Fahrrad und durchschnittliche Wegeldnge per Fahrrad

Beim Umweltbundesamt existiert einen deutschlandweiter Datensatz regionalisierter Emissionsda-
ten fir den StraBenverkehr. Dieser Datensatz im UBA-Software-Tool GRETA (Gridding Emission Tool
for ArcGIS) basiert auf der Berechnung raumlich aufgeldster Kfz-Fahrleistungen und ermdglicht
auch die Abgrenzung von Fahrleistungen auf Gemeindeebene fiir jede Kommune in Deutschland
(Link et al. 2018, S. 222).
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Tabelle 2: Software zum Berechnen der CO2 Emissionen des Verkehrs

Name/Organisa- Sektoren Modellart Quelle

tion

Mobilise your City Transport Excel www.mobiliseyourcity.net/mobiliseyour-
city-emissions-calculator

TEEMP (2014) Transport Excel www.thegef.org/publications/manual-cal-
culating-ghg-benefits-gef-transportation-
projects

BICO2 BW Alle Excel https://um.baden-wuerttem-

berg.de/de/klima/kommunaler-klima-
schutz/bilanzierungstool/

Klimaschutz Planer Alle Internet-basierte www.klimaschutz-planer.de
Software
ECOSPEED Region Alle Internet-basierte www.ecospeed-deutschland.de/region/de/
Software
CIRIS (C40 Cities) Alle Excel https://resourcecentre.c40.org/re-
sources/reporting-ghg-emissions-inven-
tories
GHG Protokoll Alle Excel https://ghgprotocol.org/calculation-
tools#sector_specific_tools_id
UBA GRETA Kfz-Fahrleistun- | ArcGIS https://www.umweltbundes-
gen amt.de/deutschland-karten-zu-luftschad-

stoff-daten#tundefined

2.4 Preiselastizitaten der Nachfrage

Wissenschaftliche Untersuchungen quantifizieren den Zusammenhang zwischen den Kostenande-
rungen und der Verdnderung der Nachfrage mithilfe der Preiselastizitat. Die Elastizitat berechnet
sich aus dem Quotienten der Anderung der Nachfrage x und des Preises p.

X2 =X
X, Ax py
nN=sm—o—=—%—
P2 —P1 Ap X1
P1
Die Formel stellt eine Bogenelastizitat dar, mit dem alten Preis p1 und dem neuen Preis p2; analog

die Nachfrage x. Eine einfache Darstellungsform fiir diese Formel ware

Elastizitdt n= % Anderung des Verhaltens / % Anderung des Preises.

Die recherchierten Daten kdnnen als Punktelastizitaten interpretiert werden, d.h. sie beziehen sich
nur auf einen Zeitpunkt oder Zustand. Anderenfalls musste die Elastizitat als eine Kurve dargestellt
werden, was die Schatzung erheblich komplizierter macht. Die Elastizitaten kénnen fir ex-ante Ab-
schatzungen von MaBnahmen verwendet werden.

Oben wird die Elastizitat als Produkt aus Preis und Nachfrage beschrieben. Elastizitat konnen auch
andere Einflussfaktoren darstellen, wie zum Beispiel Beeinflussung der Nachfrage durch Geschwin-
digkeitsbeschrankungen.
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2.4.1 Preiselastizitat beim Pkw

In der Literatur finden sich eine Vielzahl von Untersuchungen zu Preiselastizitdten von Pkw. Die
untersuchten preislichen MaBnahmen umfassen die Pkw-Anschaffungskosten, Kraftstoffpreise, va-
riable Nutzerkosten, Pkw-Vollkosten, Reisezeit von Pkw, Parkraumbepreisung, StraBennutzugsge-
bihr und das Einkommen. Diese wirken sich auf die Motorisierung, die Zahl der mit dem Pkw zu-
rickgelegten Wege und der Fahrleistung aus.

Die Elastizitaten haben sehr groBe Bandbreiten. Die Unterschiede erkldren sich u. a. damit, dass die
Autonutzer unterschiedliche Mdglichkeiten haben, auf Preisdnderungen zu reagieren. Bei Wege-
zwecken, die zeitlich flexibel sind, wirken zeitabhangige Gebiihren starker als bei Wegezwecken mit
geringer Flexibilitdt. Ahnliches gilt fiir das Verkehrsangebot alternativer Verkehrsmittel. Auf Relati-
onen mit einem guten OV-Angebot wirken Gebiihren starker als auf Relationen ohne Alternativen.
Eine weitere Erklarung sind die uneinheitliche Wahl der BezugsgréBen der Kosten (Out-Of-Pocket-
Kosten, Kraftstoffkosten etc.) und die Abhangigkeit von Personengruppen, Einkommen und Fahr-
zwecken von Bedeutung.

Abbildung 10 stellt die Ergebnisse der untersuchten Studien zusammen, eine detaillierte Ubersicht
befindet sich in Anhang 3. Die Elastizitdten beziehen sich auf Motorisierung (rot), Pkw-Wege (griin)
oder auf die Pkw-Fahrleistungen (blau). Das negative Vorzeichen bedeutet, dass die Reaktion in die
entgegengesetzte Richtung verlauft, z. B. eine Erhéhung der Kosten fihrt zu einer Verringerung der
Verkehrsleistung. Es lassen sich die folgenden Schlussfolgerungen ziehen:

¢ Die Elastizitaten sind in der Regel groBer als -1, was bedeutet, dass die Reaktion geringer
ausfallt als der Preisanstieg.

e Eine Vielzahl von wissenschaftlichen Untersuchungen wurde zu StraBennutzugsgebiihren
gefunden, die sich lber eine groBe Bandbreite erstrecken. Die untersuchten Wirkungen be-
ziehen sich ausschlieBlich auf die Fahrleistung. Eine detaillierte Interpretation findet sich im
Kapitel 5.

e Auch das Parkraummanagement hat eine hohe Bandbreite und maximale Ausschldage von
bis zu -1. Allerdings muss letzteres Datum mit Vorsicht interpretiert werden, weil es die
Elastizitaten der Parkraumnachfrage, nicht aber die Pkw-Nutzung betrifft.

e Die meisten Studien zu den Anschaffungs- und Vollkosten zielen auf die Motorisierung,
bzw. den Pkw-Bestand. Die Elastizitat schwankt zwischen -0,3 und -0,7.

e Die Kraftstoffpreise haben vergleichsweise geringe Elastizitdten zwischen -0,1 und -0,3, im
Extremfall -0,6 basierend auf einer Untersuchung in Deutschland (Hautzinger et al. 2004).
Der Autor stellt allerdings fest, dass "ein Umsteigen auf den Offentlichen Verkehr als Folge
der Verteuerung des Autofahrens bisher nicht feststellbar" sei.

e Eine Verdanderung der Reisezeiten mit dem Pkw wirkt sich gering auf die Motorisierung,
starker auf die Anzahl der Wege und am starksten auf die Fahrleistung aus.

e Die Preiselastizitat der Verkehrsnachfrage im landlichen Raum betragt aber nur die Halfte
des stadtischen Raums (Dargay 2002).

e Eine Reihe von Studien zeigen, dass kurzfristige Elastizitaten niedriger sind als auf lange
Sicht. In letzterem Fall haben die Nutzer mehr Zeit auf Kostenanderungen zu reagieren, z. B.
durch die Wahl des Wohnorts oder des Arbeitsorts.

e Pendelfahrten sind in der Regel weniger elastisch als Einkaufs- oder Freizeitfahrten. Fahrten
unter der Woche kénnen eine ganz andere Elastizitat aufweisen als Fahrten am Wochen-
ende. Fahrten zu den Hauptverkehrszeiten in Stadten sind tendenziell preisunelastisch, da
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Staus von Fahrten mit geringem Nutzen (auf die leichter verzichtet werden kann) abschre-
cken und nur Fahrten mit héherem Nutzwert tbrigbleiben (Litman 2010).

e Reisende mit hoherem Einkommen sind tendenziell weniger preisempfindlich als Reisende
mit niedrigerem Einkommen. Geschéftsreisende sind tendenziell weniger preisempfindlich
als Personen, die aus privaten Griinden reisen (Litman 2010).

e Die Preissensibilitat nimmt tendenziell mit der Qualitat und Erschwinglichkeit alternativer
Strecken, Verkehrstragern oder Zielen zu. So sind beispielsweise Autobahngebiihren ten-
denziell preissensibler, wenn es parallel dazu nicht gebuhrenpflichtige StraBen gibt. In Ge-
bieten, die vom Autoverkehr abhingig sind und in denen die Qualitat des OV-Angebotes
schlecht ist, sind die Elastizitaten geringer (Litman 2010).

e Differenzierte Preise sind in der Regel wirksamer. So ist beispielsweise die Nachfrage nach
Autofahrten zu Spitzenzeiten auf einer bestimmten StraBe in der Regel elastischer als die
Nachfrage nach dem gesamten Individualverkehr auf einem Korridor, da es mehr Optionen
fur eine Verhaltensanderung gibt (Litman 2010).

Abbildung 10: Elastizitaten im Pkw Besitz und Verkehr

Beispiele mit hoher Wirksamkeit

Aus Umweltsicht sind insbesondere die hohen Elastizitdten von Bedeutung, weil sie starke Reaktio-
nen der Nutzer abbilden. Zu den wirksamsten MaBnahmen zahlen vor allem StraBennutzungsge-
bihren. Bérjesson und Kristoffersson (2018) berechnen zwei Elastizitaten fur die City Maut in Stock-
holm; -1,24 im Jahr 2014 und -0,87 im Jahr 2006. Odeck und Brathen (2008) stellen ebenfalls hohe
Elastizitaten (-0,82) fir die langfristigen Verhaltensanderung durch Mautprojekte in Norwegen fest.
Die StraBennutzungsgebihren werden weiter in Kapitel 5.3.1 behandelt.
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Im Vergleich der Studien hat die Reisezeit einen erheblichen Einfluss auf die Nutzung von Pkw.
Axhausen und Frohlich (2012) fihren eine Stated Preference-Befragung 2010 zum Verkehrsverhal-
ten in der Schweiz durch. Dabei schldgt sich besonders die Zeit kurzfristig mit -0.40 und langfristig
mit -0.90 auf die MIV-Gesamtelastizitdt der Nachfrage im MIV nieder. Ebenso fir die Schweiz be-
rechnet Vrtic et al. (2007) mittels Modellrechnungen auf Basis von kontinuierlichen Befragungen
die Nachfrageelastizitit bei einer Anderung der Reisezeit mit -0,76.

Litman (2010) stellt eine Vielzahl von Elastizitaten, vor allem aus Amerika, zusammen und schatzt
die durchschnittliche Elastizitat der Pkw Fahrleistung in langfristiger Abhangigkeit von den Vollkos-
ten auf -1,2. Unklar ist, ob sich diese Werte auf Europa Ubertragen lassen. Die hdchste europaische
Elastizitat wurde von Ostermeijer et al. (2019) mit -0,7 mittels einer Regressionsanalyse in vier Stad-
ten der Niederlande berechnet.

Es ist wichtig anzumerken, dass eine Kombination von MaBnahmen héhere Wirkungen mit sich
bringen kann, als durch die Elastizitdten von EinzelmaBnahmen vermuten lassen. Modellrechnun-
gen fir ein Klimaschutzszenario des Landes Baden-Wirttemberg zeigen, dass die Pkw-Fahrleistung
um 17 % reduziert werden kann, wenn die entfernungsabhédngigen Nutzungskosten des Pkw um
60 % und die Parkkosten um 100 % steigen (ITP et al. 2017b).

Insbesondere fiir die StraBenbenutzungsgebiihren ergab eine im Jahr 2009 in den USA durchge-
fiihrte systematische Uberpriifung von Modellstudien (Axsen und Wolinetz 2021, S.2f), dass eine
gemischte Strategie aus StraBenbenutzungsgebiihren, verbessertem OPNV und kompakter Bebau-
ung die jahrliche Pkw-Verkehrsleistung Gber einen Zeitraum von 10 Jahren um 7-23 % und Uber 30
Jahre um 15-26 % senken kann. Vergleicht man die Auswirkungen der einzelnen MaBnahmen, so
zeigt sich, dass StraBenbenutzungsgebiihren, insbesondere Kilometer-basierte Gebiihren, die groB-
ten Auswirkungen haben (5-22 % Fzg-km Reduktion iber 30 Jahre).

2.4.2 Preiselastizitat im offentlichen Verkehr

Im Gegensatz zu den Preiselastizitaten des Individualverkehrs, sind die Forschungsdaten fir den
offentlichen Verkehr wesentlich homogener. Eine Ubersicht (iber die untersuchten Studien findet
sich im Anhang 4.

e Die untersuchten MaBnahmen umfassen eine Steigerung des OV-Angebotes (gemessen in
Fzg-km) deren Elastizitaten zwischen 0,25 und 0,45 liegen. Eine Untersuchung in Polen (Swi-
aniewicz und Brzdska 2020) stellt mit 0,68 den hochsten Wert dar.

e Die Elastizititen der OV-Fahrpreise haben gréBere Spannweiten zwischen -0,2 und - 1,3.
Das International Transport Forum (2023) schatz die Bandbreite wesentlich geringer ein:
Eine Fahrpreiserhéhung um 10 % fiihrt zu einem Riickgang der Fahrgastzahlen im OPNV
um 1 % bis 4 %.

e Bemerkenswert ist, dass sich Preisanderungen bei Bussen wesentlich starker auswirken als
bei Metrosystemen. Die Fahrpreiselastizitat der Busse liegt kurzfristig bei durchschnitt-
lich -0,4, mittelfristig bei -0,56 und langfristig bei -1,0; die Fahrpreiselastizitat der U-Bahnen
liegt kurzfristig bei durchschnittlich -0,3 und langfristig bei -0,6, die der S-Bahnen kurzfristig
bei -0,6 (International Transport Forum 2023).

e Die Analyse zeigt auch, dass Preisanderungen im Fernverkehr sich starker auswirken als im
Stadtverkehr. Auf langere Reisen wird eher verzichtet, wenn die Preise steigen als auf kurzen
Strecken.

e Uber den Einfluss des Einkommens auf die OV-Nachfrage gibt es widerspriichliche Befunde.
Cordera et al. (2015) ermitteln einen negativen Zusammenhang in Spanien. In Polen ist die
Elastizitat fast null und statistisch kaum signifikant (Swianiewicz und Brzdska 2020). In der
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Schweiz erreicht sie bis zu 0,7, aber die Autoren Vrtic et.a. (2000) stellen fest, dass eine
Kreuz-Elastizitat vorliegt, d.h. andere Faktoren wirken sich ebenso auf die Nachfrage aus.
Die Autoren stellen fest, dass die OV-Nachfrage weniger vom Einkommen, sondern eher
vom Angebot im MIV und dem Pkw-Bestand abhéngig ist.

e Untersucht wurden auch Kreuzpreiselastizitaten, die die Wirkungen einer Preisdnderung fur
Pkw auf den OV untersuchen. Die Veranderung der Pkw Reisezeit hat eine relativ hohe Wir-
kung (0,5-0,6) auf den OV. Verdnderungen der Kraftstoffpreise haben dagegen geringe Wir-
kungen (<-0,2). Untersuchungen zu den variablen Pkw-Kosten liefern kein einheitliches Bild.

e Ebenso wie bei den Pkw sind die langfristigen Elastizitdten hoher als bei kurzfristigen Reak-
tionen.

2.5 Raumliche Differenzierung

Fur eine raumliche Differenzierung der Analyse sind die laufenden Raumbeobachtungen des Bun-
desamtes fur Bauen, Stadtebau und Raumordnung BBSR hilfreich. Abbildung 11 zeigt, dass groB3e
Teile des Landes BW stadtisch gepragt sind. Auch viele landliche Regionen werden durch Mittel-
stadte beeinflusst, wie z. B. Taler des Schwarzwaldes. Lediglich die hellgriinen Regionen in den
Hochlagen des Schwarzwaldes, auf der Schwabischen Alb und in Hohenlohe sind dorflich gepragt.

Quelle: MiD 2017, Regionale Aufstockung fir BW

Abbildung 11: Raumtypen in Baden-Wiirttemberg gemaB3 BBSR

Sieber (2019) analysiert anhand der Daten von Mobilitat in Deutschland 2017 (Regionale Aufsto-
ckung fiir BW) den Verkehrsaufwand nach Regionstypen. Interessanterweise haben die zentralen
Stadte im landlichen Raum die geringste Verkehrsleistung, gemessen in Pkm. Mit abnehmender
Zentralitdt nimmt die Leistung im landlichen Raum zu, mit dem Resultat, dass doérflich gepragte
Regionen die hochsten Leistungen verbuchen. In den stadtischen Regionen ist es aber umgekehrt.
Hier nimmt mit wachsender Zentralitat auch der Verkehrsaufwand zu.
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Quelle: Sieber 2019

Abbildung 12: Verkehrsleistung nach Raumtyp in BW

Der in Abbildung 12 dargestellte Verkehrsleistung spiegelt aber nicht den Energieverbrauch und
damit die CO2-Emissionen wider. Eine Analyse der Pkw-Fahrleistungen zeigt, dass vor allem in dorf-
lich gepragten Raumen die Fahrleistung am hdchsten ist. Mit zunehmender Zentralitat nimmt diese
erheblich ab, mit dem Resultat, dass in den Metropolen 27 % weniger Pkw gefahren wird im Ver-
gleich zum kleinstadtischen dorflichen Raum. Ursache sind die erheblich besseren Angebote des
OPNV und die geringer Pkw-Verfiigbarkeit der Haushalte (Sieber 2019). Dennoch bleibt auch in
den Metropolen die Fahrleistung mit 16.500 km pro Haushalt auf einem hohen Niveau.

Eine weitere Analyse zu den rdumlichen Wirkungen preislicher MaBnahmen findet sich in Kapitel
54.2
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Quelle: Sieber 2019

Abbildung 13: Fahrleistungen mit Pkw nach Raumtyp in BW
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3 Benutzervorteile fiir die Elektromobilitat

Dieses Kapitel untersucht, durch welche MaBnahmen die Elektromobilitdt am effizientesten gefor-
dert werden kann. Dazu werden zundachst die gesetzlichen Grundlagen in Deutschland erlautert,
bevor die geeigneten Methoden und Indikatoren zur Messung der Wirkungen vorgestellt werden.
Die Wirkungen von MaBnahmen ergeben sich entweder aus modellmaBigen Berechnungen oder
aus empirischen Erkenntnissen von Verkehrsprojekten. Fir letztere gibt es eine Vielzahl von Erfah-
rungen aus dem Europdischen Ausland, insbesondere aus Norwegen. Untersucht werden die Wir-
kungen von Anreizsystemen, von Null-Emissionszonen und von Sonderspuren fiir Fahrzeuge mit
hohem Besetzungsgrad. Am Ende des Kapitels werden mogliche Rebound Effekte untersucht und
die Klimawirkungen rdaumlich differenziert.

Der Markthochlauf der Elektromobilitat ist ein wichtiger Pfeiler fir eine klimafreundliche Mobilitat.
Beziiglich der vorteilhaften Klimabilanz von Elektrofahrzeugen gegen Fahrzeuge mit Verbrennungs-
motor (ICEV) ist sich die Wissenschaft groBtenteils einig. Studien vom ICCT (Bieker 2021), vom
Fraunhofer ISI (Thielmann et al. 2020) oder vom ifeu (Helms et al. 2019) belegen eindeutige Vorteile
von EVs gegenlber Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren bei den THG-Emissionen Uber den
kompletten Lebenszyklus. Um den Markthochlauf zu fordern hat die Bundesregierung schon frih-
zeitig erkannt, dass Benutzervorteile straBenverkehrsrechtlichen Privilegierungen den Umstieg auf
Elektromobilitat attraktiver werden lasst. Erfahrungen aus anderen Landern wie beispielsweise Nor-
wegen haben gezeigt, dass diese Bevorrechtigungen einen spirbar positiven Effekt auf den Markt-
hochlauf der Elektromobilitat haben kann.

3.1 Gesetzliche Grundlagen fiir die Benutzervorteile

Auf der Ebene des Bundes gibt es eine Reihe von Vorteilen, die zur Forderung der Elektromobilitat
geschaffen wurden. Neben der Forderung auf der Bundeseben berechtigt das Elektromobilitatsge-
setz (EmoG) Kommunen, MaBnahmen zu ergreifen, um gekennzeichnete Elektrofahrzeuge im Stra-
Benverkehr zu bevorrechtigen. Diese straBenverkehrsrechtlichen Privilegierungen sind nach § 3 Abs.
4 Nr. 1-4 EmoG die folgenden Bereiche:

e das Parken auf offentlichen StraBen oder Wegen,

e die Nutzung von &ffentlichen StraBen oder Wegen, die besonderen Zwecken gewidmet sind
(Sonderspuren),

e die Zulassung von Ausnahmen bei Zufahrtbeschrankungen oder Durchfahrtverboten und
e der (Teil-)Erlass von Gebuhren bei der 6ffentlichen Parkraumbewirtschaftung.

Das EmoG schafft den nach Landesrecht zustandigen Behdrden (zumeist den kommunalen Stra-
Benverkehrsbehdrden) sogenannte Anordnungsmaoglichkeiten. Grundlage sind die aufgrund des
EmoG angepasste StVO und die angepasste Fahrzeug-Zulassungsverordnung (FZV).

Stand der Umsetzung in den Kommunen

Das EmoG bietet den Kommunen Handlungsspielrdume, Elektrofahrzeuge zu bevorrechtigen. Der
Umsetzungsstand des EmoG in den Kommunen wird im Folgenden aus den Ergebnissen einer Stad-
tebefragung abgeleitet, die im Rahmen der Evaluation des EmoG im zweijahrigen Turnus regelma-
Big durchgefuhrt wird (Mayer et al. 2021). Befragt wurden bundesweit deutsche Kommunen ab
5.000 Einwohnern und Einwohnerinnen (N=631 Kommunen) im Zeitraum September bis November
2021. Tabelle 3 gibt einen Uberblick tiber die Ergebnisse in Deutschland und in BW, wobei die
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MaBnahmen in BW deutlich starker umgesetzt werden als im Rest des Landes. Bemerkenswert ist,
dass 48 % der Kommunen in BW 2021 noch keine MaBnahmen umgesetzt hatten. Jede zweite Kom-
mune fihrt MaBnahmen zum Parkraummanagement durch, aber nur 14,5 % haben auch preisliche
MaBnahmen ergriffen. Die Nutzung von Busspuren und Zufahrtsbeschrankungen wird sehr selten
umgesetzt. Die Studie macht auch deutlich, dass mit zunehmender Einwohnerzahl der Anteil der
Kommunen steigt, die bereits Aktivitaten im Feld Elektromobilitdat umgesetzt haben (Mayer et al.
2021).

Tabelle 3: Anteile an Kommunen, welche die Bestandteile des EmoG jeweils bereits umge-
setzt haben

MaRBnahme Bund Baden-
Wiirttemberg
GroRe der Stichprobe N 631 110
Parken 42,5 % 50,9 %
Parkgebiihren 10,5 % 14,5 %
Busspuren 0,5% 09 %
Zufahrtsbeschrankungen 0,9% 1.8 %
Umsetzung mind. ein Bestandteil des EmoG 48,2 % 51,8 %

Quelle: Mayer et al. 2021

Die Studie (Mayer et al. 2021) zeigt auch (siehe Abbildung 14), dass aktive Kommunen in der finan-
ziellen und personellen Ressourcenbindung deutlich hdufiger eine Herausforderung sehen (29 %),
als nicht aktive Kommunen dies erwarten (22 %). Der Anteil der Kommunen, die mangelnde M&g-
lichkeiten zur Umsetzung sehen, in aktiven Kommunen (21 %) fallt geringer aus als in nicht aktiven
Kommunen (43 %). Die Unklarheiten bzgl. der Regelung bei der Beschilderung bevorrechtigter
Parkflachen fallt fiir beide Gruppen etwa gleich stark aus. Auch die erwarteten Konflikte mit dem
OPNV im Kontext der Freigabe von Busspuren werden von beiden Gruppen —im Verhéltnis zu den
anderen Hemmnissen — in einer dhnlichen GréBenordnung als nachgelagertes Hemmnis angege-
ben. Weitere Schwierigkeiten sind Personalmangel, der die Kontrolle erschwert, Biirgerbeschwer-
den, Widerstande auf Landkreisebene und Flachendruck.

Die Evaluatoren des EmoG (Mayer et al. 2021) schlagen fiir die Weiterentwicklung des EmoG die
folgenden weiteren MalBBnahmen zur Bevorrechtigung von Elektrofahrzeugen vor:
e Begrenzung der Parkplatzvorhaltung auf die Ladedauer, um die Verfligbarkeit von Lade-
punkten zu erhéhen sowie
e konsequenteres Vorgehen gegen Falschparkende.

Die Einflhrung kostenlosen Bewohnerparkens fiir Elektrofahrzeuge ist hingegen sowohl gesetzes-
systematisch als auch nach Sinn und Zweck der aktuellen Regelung abzulehnen. Die Evaluation geht
auch auf die Notwendigkeit einer Anpassung der Umweltkriterien des EmoG ein. Auf Grund der
enttauschenden Ergebnisse von Analysen der Potenziale von Plug-in Hybrid-elektrischen Pkw
(PHEV) zur Verringerung der THG-Emissionen, sollten die Kriterien fir die Gewahrung von Bevor-
rechtigungen Uberprift werden. Eine Moglichkeit der Steigerung der Klimafreundlichkeit von PHEV
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besteht in der Erhéhung des elektrischen Fahranteils. Dieser kann durch eine Erhéhung der vorge-
schriebenen Mindestreichweite verbessert werden, welches als Kriterium im EmoG verandert wer-
den kann.

Quelle: Mayer et al. 2021, S. 27

Abbildung 14: Schwierigkeiten der Umsetzung des EmoG in den Kommunen

3.2 Methoden und Indikatoren zur Messung der Wirkungen

Bestand an Elektromobilen in BW

Der wichtigste Indikator fiir die Messung der Wirkungen ist die bedingt durch die MaBnahmen
zusatzliche elektrisch betriebene Fahrzeugflotte. Von Januar bis Dezember 2022 wurden deutsch-
landweit etwa 525.000 Batterieelektrische Pkw (BEV) zugelassen. Das entspricht einem Gesamtanteil
von knapp 16,2 % der Pkw-Neuzulassungen (KBA, FZ28 2022). In Baden-Woirttemberg liegt dieser
Anteil mit 19,4 % deutlich hoher. Berlicksichtigt man alle alternativen Antriebe (inkl. Hybrid-Arten,
Wasserstoff etc.) liegt der Anteil an den Neuzulassungen in BW im gleichen Zeitraum bei 35 %
(deutschlandweit 31 %) (KBA FZ28 2022).

Beim Fahrzeugbestand machen rein elektrisch betriebene Fahrzeuge in Baden-Wirttemberg einen
Anteil von nur 1,8 % aus (1,6 % deutschlandweit)’. In Baden-Wirttemberg ist der Anteil an BEV im
Bestand mit 3,4 % im Stadtkreis Stuttgart am héchsten. An zweiter Stelle folgt Boblingen mit 3,2 %.
Der geringste BEV-Anteil ist in Heidenheim mit 1,3 % zu beobachten (KBA, FZ27 2022). Unter zu-
satzlicher Beriicksichtigung aller alternativer Antriebe (alle Hybrid-Arten + Wasserstoff etc.) ist BW-
weit ein Anteil von 7,3 % am Gesamtfahrzeugbestand zu beobachten, wobei auch hier die Stadt
Stuttgart mit anteilig 12,7 % heraussticht.

2 KBA, FZ27 2022, Stand: 1.0ktober 2022
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2022 waren in Stuttgart 32,7 % aller gewerblich zugelassenen und 6,5 % aller privaten Fahrzeuge
mit einem elektrischen Antrieb ausgestattet. Davon waren aber der groBte Teil hybride Fahrzeug-
antriebe und nur 9,4 % des gewerblichen und 1,8 % des privaten Fuhrparks rein elektrisch betrie-

ben’.

Quelle: Kraftfahrtbundeamt 2021

Abbildung 15: Anteil von BEV (linke Karte) und PHEV (rechte Karte) an den gesamten Pkw
Neuzulassungen in den Kommunen im Jahr 2021

Eine Analyse des Kraftfahrtbundeamts aus 2021 hat auf Ebene der Kommunen die Anteile der
Neuzulassungen von BEV und PHEV bei Pkw genauer untersucht. Als Ergebnis zeigte sich, dass die
Anteile der Neuzulassungen von BEV und PHEV in der Nahe der Produktionsstandorte der deut-
schen OEMs mit Abstand am hdchsten waren. Eine mogliche Ursache fir diese Auffalligkeit konnte
neben dem allgemein héheren Einkommensniveau und den durchschnittlich héheren Kaufpreisen
von BEV und PHEV im Vergleich zu Pkw mit Verbrennungsmotoren durch die europaischen CO2
Flottenregulierung begriindet sein. Durch die vermehrte Zulassung von BEV und PHEV auf Mitar-
beiter der OEM kdnnten die Hersteller auch die Vermeidung von Strafzahlungen beeinflusst haben.
Im Falle von Baden-Wirttemberg mit der Region Stuttgart kann der hohe Anteil der Elektromobi-
litat an den Neuzulassungen aber auch durch die Gewahrung von Bevorrechtigungen wie kosten-
losem oder exklusivem Parken zuriickzufiihren sein.

3 Stuttgarter Amtsblatt Nr,6 vom 9.2.2023
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Indikatoren fiir Analyse der Klimawirkungen von Benutzervorteilen fiir die Elektromobilitat

Indikator 1: Bestand an BEV

Indikator 2: Neuzulassungen von BEV
Indikator 3: Jahrliche CO2 Emissionen pro Fahrzeug der restlichen Fahrzeugflotte

3.3 ModellmaBige Berechnungen der Wirkungen

Das Fraunhofer ISI hat eigene Berechnungen auf Basis der Erkenntnisse von Bjerkan et al. (2016) zur
Wirkung der Bevorrechtigungen in Norwegen auf Deutschland Gbertragen. Zu diesem Zweck wurde
das Antriebswahlmodul im Pkw-Flottenmodell des ASTRA-M Modells auf die empirisch ermittelten
Anteile der Wirkungen aus Norwegen hin angepasst. Die Anteile der in Folge der straBenverkehrs-
rechtlichen Privilegierungen aus dem EmoG zusatzlich neu zugelassenen Elektrofahrzeuge (nur
Pkw) pendelt sich dabei nach anfanglich hohen Anteilen zwischen 2 und 5 % ein. In absoluten Zah-
len bedeutet dies, dass beispielsweise im Jahr 2022, ohne die Bevorrechtigungen etwa 10.000 we-
niger neu zugelassene BEV und PHEV zu beobachten gewesen waren (siehe Abbildung 16).
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Quelle: Eigene Berechnungen mit ASTRA-M

Abbildung 16: Abschatzung des Anteils der Bevorrechtigungen im EmoG am Markthochlauf
der Elektromobilitét in Deutschland

34 Empirische Erkenntnisse aus Verkehrsprojekten

3.41  Anreizsysteme im Europadischen Ausland

Tabelle 4 gibt einen Uberblick tiber Anreize, die von européischen Kommunen gesetzt werden, um
die Elektromobilitat zu férdern. Bei den monetaren Anreizen dominieren verglinstigtes Parken und
der Erlass von Mautgebiihren. Letztere werden in Deutschland jedoch nicht angewendet. Wahrend
im Ausland die monetaren Anreize dominieren, sind in Deutschland nicht-monetare Anreize weit-
verbreitet. Hier ist insbesondere ein erleichterter Zugang zu Umweltzonen zu erwdhnen.
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Tabelle 4: Kommunale Anreize fiir die Elektromobilitdat im Europdischen Ausland

Quelle: Mayer et al. 2021, S 29

Die Auswertung (Mayer et al. 2021) ist besonders furr die Lander in Europa interessant, die einen
héheren Anteil von BEV und PHEV an den Neuzulassungen haben als Deutschland, namlich Nor-
wegen und die Niederlande. Norwegen hat als Vorreiterland anfangs mit einer beachtlichen Kom-
bination an Bevorrechtigungen bereits im Jahr 2018 die Elektromobilitat attraktiv gemacht. Auf
Grund des groB3en Erfolgs der Elektromobilitat (im Jahr 2021 waren fast 2/3 der neu zugelassenen
Pkw reine BEV) wurden jedoch die Bevorrechtigungen schrittweise zurlickgefahren. Dies betrifft
unter anderem die Nutzung von Busspuren, das kostenlose Parken oder eine verglinstigte Maut.
Die Niederlande arbeiten hierbei mit Null-Emissionszonen beispielsweise fir den stadtischen Ver-
teilerverkehr. Im Gegensatz zu Deutschland wird bei den Bevorrechtigungen jedoch konsequent
zwischen BEV und PHEV unterschieden. PHEV-Nutzer kommen dort nicht in den Genuss der Bevor-
rechtigungen, wahrend das EmoG das in Deutschland erméglicht. Zu den Sondernutzungsrechten
und Privilegien aus der Auswertung gehéren fiir Osterreich beispielsweise die Aufhebung der Ge-
schwindigkeitsbegrenzung von 100 km/h auf Autobahnabschnitten zur Luftreinhaltung fiir BEV o-
der das gesetzlich im Wohneigentumsgesetz verankerte "Right to plug”.

Ein Uberblick Gber die Wirkungen der verschiedenen Anreize in Skandinavien auf die Entscheidung
fur den Kauf eines Elektromobils wird in Abbildung 17 prasentiert. Deutlich wird, dass die 6kono-
mischen Vorteile fiir Parken und bei der Maut nur zu einem geringen Teil den Ausschlag fiir den
Kauf eines BEV darstellen. Die Kostenvorteile bei Anschaffung und den Steuern machen zusammen
Uber 40 % der Motivation aus. Kostenglinstiges Parken schlagt mit 12 % und die Mautbefreiung
mit 15 % bei der Kaufentscheidung zu Buche. Immerhin waren 20 % der Griinde die Umweltfreund-
lichkeit des BEV.
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Quelle: Michelin Nordic 2013 in Aasness und Odeck 2015

Abbildung 17: Griinde fiir den Wunsch, beim nachsten Fahrzeugkauf in Schweden, Dane-
mark und Norwegen ein Elektroauto zu kaufen

Eine Forschung von Bjerkan et al. (2016) bestatigt die geringere Bedeutung des Parkens. Die Auto-
ren befragten BEV-Besitzer in Norwegen, welche der dort giltigen Privilegien fur BEVs fiir die Fahr-
zeugwahl entscheidend war. Relevant fir Kommunen sind ,Free parking” und ,Bus lane access". Die
Nennungen wurden um den Anteil derer korrigiert, die beide Privilegien genannt haben. Nur 8 %
der Kaufentscheidung wurde durch die Befreiung der Parkgebiihren beeinflusst. Die Nutzung von
Busspuren schlug sich nur mit 4 % nieder.

Tabelle 5: Berechnung der Wirkung von Anreizen auf die Kaufentscheidungen von BEV in
Norwegen

Quelle: Eigene Berechnung nach Bjerkan et al. 2016

Fearnley (2013) haben die Anreize in Norwegen in Bezug auf ihre zukiinftige Wirkung hin unter-
sucht und modelliert. Dabei zeigt sich, dass fiskalische MaBnahmen, die sich auf den Kaufpreis aus-
wirken starker wirken als solche, die sich eher auf die Betriebskosten auswirken. Wie Abbildung 18
zeigt, hatten die kostenlosen Parkgebiihren und die Ausnahmen von den Mautgebiihren (rote Ein-
kreisung) einen sehr geringen Anteil an der Kaufentscheidung.
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Abbildung 18: Beitrag einzelner Anreize zur Entwicklung der Zahl der BEV in Norwegen

Minzel et al. (2019) machen eine Literaturanalyse tUber 18 empirischen Forschungen in den USA
und Skandinavien zu den Wirkungen von Anreizen fiir den Kauf von elektrisch angetriebenen Fahr-
zeugen (Batteriefahrzeuge und Plug-In Hybride) vergleicht. Neben den weiter unten aufgefiihrten
Wirkungen durch kommunale MaBnahmen, zeigt sich eine Subvention des Kaufpreises als beson-
ders wirksam. Die unterschiedlichen Ergebnisse von drei Studien wurden mit der GréBe der gewich-
tet. Ein Anreiz in Hohe von 1.000 € flhrt zu einer Steigerung des Verkaufes von Elektrofahrzeugen
4,2 %. Weiterhin untersuchten die Autoren (Miinzel et al. 2019) Datensatze zu Verkaufszahlen in 32
Europadischen Landern Gber den Zeitraum 2010 bis 2017. Sie kommen zu dem Schluss, dass ein
Anreiz von 1.000 € den Verkaufsanteil von Batteriefahrzeugen und Plug-In Hybriden im Durch-
schnitt um etwa 5-7 % erhdhen wirde, z. B. von 2 % auf 2,10-2,14 % Verkaufsanteil.

3.4.2 Wirkungen von Bevorrechtigungen in Norwegen

Die Rolle Norwegens ist besonders hervorzuheben, weil dort eine Vielzahl von MaBnahmen zu For-
derung der Elektromobilitdt implementiert wurden: Reduzierte Mautgebihren oder fiir Fahren; kos-
tenlose Parkplatze, Freigabe von Busspuren fiir Elektrofahrzeuge und kostenloses Laden an 6ffent-
lichen Ladestationen. PHEV erhalten in Norwegen keine dieser Bevorrechtigungen. Weiterhin wird
die Elektromobilitat fir reine BEV und FCEV steuerlich bevorzugt: es fallt beim Kauf eines BEV und
FCEV keine Mehrwertsteuer in Hohe von 25 % an. Zudem wird keine Zulassungs- und Verkehrsver-
sicherungssteuer erhoben, wodurch Elektrofahrzeuge giinstiger sind als vergleichbare Verbrenner-
fahrzeuge. 2021 waren ca. 64 % der neu zugelassen Fahrzeuge reine BEV (Mayer et al. 2021).

Aasness und Odeck (2015) untersuchen die Griinde fir den enormen Anstieg von E-Fahrzeugen in
Norwegen, der das Land zur Nummer 1 bei der Nutzung von E-Fahrzeugen gemacht hat. Sie kom-
men zu dem Ergebnis, dass die norwegische Regierung eine Vielzahl von wirtschaftlichen Anreizen
geschaffen hat, die den Kauf und die Nutzung von E-Fahrzeugen erheblich verbilligt haben. Zu den
Anreizen gehdren Steuerbefreiungen, Mautgebiihren, Parkgebiihren und der Zugang zu Busspuren.
Umgerechnet in Geld bedeuten diese Anreize eine enorme Ersparnis und haben die Norweger na-
tlrlich dazu veranlasst, E-Fahrzeuge in groBer Zahl zu kaufen und zu nutzen.
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Die Autoren stellen aber auch fest, dass viele dieser Anreize Auswirkungen haben, die durch das
starke Anwachsen der BEV-Flotte verursacht wurden. So flihrte beispielsweise die Befreiung von der
Maut zu einer Verringerung der Mauteinnahmen, und der Zugang zu den Transitspuren hat zu
Staus auf diesen Spuren geflihrt, was fiir die Nutzer 6ffentlicher Verkehrsmittel eine langere Reise-
zeit zur Folge hatte. Der Erlass der Parkgebihren zog einen Riickgang der kommunalen Einnahmen
nach sich. Kotilainen et al. (2019) und (Lieven 2015) bestatigen diese Aussage. Aus diesen Griinden
werden die Privilegien in Norwegen langsam wieder zurickgenommen. Mittlerweile kbnnen kom-
munale Behorden selbst entscheiden welche MaBnahmen sie weiterfiihren.

3.4.3 Wirkungen von Null-Emissionszonen

Umweltzonen und Null-Emissionszonen stellen ein Instrument dar, das die Elektromobilitat im Rah-
men von Nutzervorteilen fordern soll. Fiir Null-Emissionszonen gibt es derzeit bundesweit keine
rechtliche Grundlage und keine praktikable Umsetzungsmdglichkeit. Eine Argumentation auf
Grundlage des Zieles der Luftreinhaltung ist bedingt mdglich, aber eine alternative Losung kénnte
eine Fahrradzone mit Ausnahmen fiir elektrische Fahrzeuge sein.

Das ,WeiBbuch Verkehr” der europaischen Kommission strebt als strategisches Ziel eine anndhernd
emissionsfreie Stadtlogistik bis 2030 an (Europaische Kommission 2011). Die Kommission erwartet,
dass eine verstarkte Einfihrung emissionsfreier Innenstadte die Attraktivitat von Elektrofahrzeugen
deutlich steigern kdnnte. Moglicherweise kdnnten emissionsfreie Innenstadte auch ein Treiber fir
die Biindelung des Wirtschaftsverkehrs sein (City-Logistik-Konzepte). Denn dann kénnten im Ge-
gensatz zu heute groBe Diesel-Lkw nicht mehr bis in die Stadtzentren fahren, sondern nur noch
(kleinere) batterieelektrische Lkw oder auch Lastenrader. So konnten sich Logistikzentren am Stadt-
rand etablieren, in denen auf die elektrischen Fahrzeuge umgeladen wird.

GemaB Cui et al. (2021) kdnnen Umweltzonen den Umstieg von Fahrzeugen mit Verbrennungsmo-
tor auf Nullemissionsfahrzeuge maBgeblich unterstiitzen. Mehrere Dutzend Stadte weltweit, vor
allem in Europa, haben angekiindigt, in den kommenden zehn Jahren ZEZs oder Beinahe-ZEZs ein-
zurichten. Abbildung 19 gibt eine Ubersicht tiber Zufahrtsbeschrankungen im nérdlichen Europa.
Unterschieden wird in Zonen mit geringen Emissionen (LEZ Low Emission Zones bis zu einer vor-
geschriebenen Emissionshéchstmenge) und Null-Emissionszonen (ZEZ Zero Emission Zones), sowie
Stadte mit City-Maut und Zufahrtsbeschrankungen bei starker Luftbelastung (Pollution Emergency).
In Deutschland gibt es 58 Umweltzonen (Stand Februar 2018, Cyrys et al. 2018).
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Abbildung 19: Zufahrtsbeschrankungen im nérdlichen Europa

Die Londoner City-Maut (Congestion Charge) hat eine hohe Bekanntheit. Naheres dazu in Kapitel
3.1.1. Weniger bekannt ist, dass auBerhalb der Innenstadt eine Ultra Low Emission Zone ULEZ liegt,
die wiederum von eine Low Emission Zone LEZ umgeben wird. Die Mindeststandards der ULEZ sind
dabei:

e Euro 3 fir Motorrader, Mopeds, motorisierte Dreirdder und Vierradfahrzeuge
e Euro 4 (NOy) fir Benzin-Pkw, Kleintransporter, Kleinbusse und andere Spezialfahrzeuge

e Euro 6 (NOx und PM) firr Diesel-Pkw, Kleintransporter, Kleinbusse und andere Spezialfahr-
zeuge

Sechs Monate nach der Einflihrung waren die CO2-Emissionen des StraBenverkehrs in der zentralen
Zone (Innenstadt) um 4 % (9.800 Tonnen) niedriger als ohne die Regelung. Diese Verringerung der
COz2-Emissionen geht weit Gber die Auswirkungen der bestehenden Staugebihrenregelung hinaus
(Laing 2020, S. 30). London plant, die ULEZ ab dem 29. August 2023 auf alle Londoner Stadtbezirke
auszuweiten.

Die aktuelle Umweltzone in Paris umfasst 79 Gemeinden des GroBraums Paris, die 5,61 Millionen
Einwohner haben. Sie gilt fir alle Kategorien von Fahrzeugen innerhalb der Grenzen, die in Abbil-
dung 20 grau dargestellt sind. Die Einfahrt in die Zone wird auf der Grundlage des Crit'Air Luftqua-
litdtszertifikats gewahrt, einer Plakette, die an der Windschutzscheibe des Fahrzeugs angebracht
wird. Wie auch in London gelten in Paris scharfere Emissionsbestimmungen als im Umland. Es ist
geplant weitere Gemeinden im Osten der Stadt in die Zonierung einzubeziehen.
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Abbildung 20: Emissionszonen in London, Paris und dessen Umland

Die Literaturanalyse ergab, dass es eine groBere Zahl an Dokumenten mit Anleitungen fiir die Ein-
richtung von Nullemissionszonen gibt. Die Wirkungsstudien konzentrieren sich vornehmlich auf
Schadstoffemissionen, vor allem NOx und Feinstaub (z.B. Cyrys et al. 2018, Ruggieri et al. 2021),
aber wenig auf COz, und nicht auf die Bevorteilung der Elektromobilitét. Allerdings lassen beobach-
tete Ruickgange der Luftschadstoffemissionen zumindest den Riickschluss zu, dass neben der tech-
nischen Vermeidung durch bessere Emissionsstandards auch insgesamt weniger Fahrzeuge aus
dem Bestand berechtigt sind, in die Zone einzufahren und dadurch auch die Fahrleistungen und
die CO2 Emissionen positiv beeinflusst werden. Eine Untersuchung fiir die dsterreichische Stadt Graz
zeigt zumindest auch einen entsprechend moderaten Riickgang der Fahrleistung innerhalb model-
lierter Umweltzonen um 4,5 %, was einer COz-Einsparung von 1 % entspricht (Austrian Traffic Tele-
matics Cluster, 2011).

Axsen und Wolinetz (2021) bestatigen, dass es nur sehr wenig Forschung zu ZEV-Zonen gibt und
es liegen (auBer der Evaluation in Graz) keine Beweise daflir vor, dass ZEV-Zonen ein wirksamer
Weg zur Verringerung der Treibhausgasemissionen sind. Nur wenige Modellierungsstudien beriick-
sichtigen Einfahrtverbote fiir die Klimaziele, und diese konzentrieren sich auf nationale oder globale
Verbote von Verbrennermotoren und nicht auf Nullemissionszonen auf der Metropol- oder Stadt-
ebene. Diegmann und Pfafflin (2015) untersuchten, inwieweit die Einflihrung von Umweltzonen zu
einer beschleunigten Erneuerung der Fahrzeugflotten gefiihrt hat und mussten (frustriert) feststel-
len, dass "die Zulassungszahlen des Kraftfahrtbundesamtes allein kein geeignetes Mal3 darstellen,
um deutschlandweit die Effekte der Umweltzonen auf die beschleunigte um-weltrelevante Erneue-
rung der Fahrzeugflotte messen zu kénnen".

Allerdings konnte das Angebot von Ausnahmen fiir Elektromobile ein wirksames Gestaltungsmerk-
mal fiir eine bei der StraBenbenutzungsgebihr sein. Wenn Nullemissionszonen flr andere Fahr-
zeugtypen vorgeschlagen werden, konnen diese den Weg fiir Elektrofahrzeuge ebnen(Kotilainen et
al. 2019).
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3.44 Benutzervorteile durch Parkraummanagement

Eine weitere MaBnahme zur Forderung der Elektromobilitat stellt das Parkraummanagement dar.
Dieses soll durch die Bevorteilung von Elektrofahrzeugen in Form von geringeren Parkkosten, der
Freigabe von Bewohnerparkpldtzen und exklusiven Parkplatzen fur Elektrofahrzeuge geschehen.
Dadurch sollen Anreize fur den Kauf von Elektrofahrzeugen geschaffen werden.

Ebenso wie im vorherigen Kapitel ist auch die Literaturlage zu diesem Thema sehr diinn und pra-
sentiert teilweise widerspriichliche Ergebnisse. Eine Metastudie (Miinzel et al. 2019) untersucht 13
Forschungsarbeiten hauptsachlich in den USA und stellt fest, dass kostenloses Aufladen oder Par-
ken keine signifikante Auswirkung auf den Absatz von Elektromobilen hat. In Deutschland zeigen
Daten aus verschiedenen Stddten, die Elektrofahrzeuge mit verschiedenen MaBnahmen bevorzu-
gen, dass deren dort Anteil hoher ist. Allerdings gibt es auch widerspriichliche Ergebnisse beispiels-
weise aus Hamburg. Zudem kdnnen die hohen Anteile von EVs im Bestand auch durch andere Ein-
flisse begriindet sein.

3.45 Sonderspuren fiir Fahrzeuge mit hohem Besetzungsgrad

Umweltstreifen sind Fahrstreifen auf einer Strale, die nur von privilegierten Kraftfahrzeugen ge-
nutzt werden dirfen, wie beispielsweise mehrfach besetzte Fahrzeuge oder emissionsarme Fahr-
zeuge. Die MaBnahme soll zu einer Verhaltensanderung bei Verkehrsteilnehmern fiihren, die sich
ein privilegiertes Fahrzeug anschaffen, eine andere Route wahlen oder den 6ffentlichen Verkehr
nutzen, und so zu einer Verminderung von Fahrleistung, Energieverbrauch und COz-Emissionen
beitragen.

Eine in der Praxis haufiger vorkommende Variante sind Fahrspuren mit hohem Besetzungsgrad
(HOV-Lanes for High Occupancy Vehicles), die nur fir Fahrzeuge mit mindestens zwei Insassen
zuganglich sind. Die oben schon erwahnte Literaturstudie (Miinzel et al. 2019) untersuchte 13 For-
schungen zu dem Thema mit Schwerpunkt USA. Es gibt einige Hinweise auf signifikante Wirkungen
durch die Freigabe von HOV-Spuren fir Elektrofahrzeuge auf die Verkaufszahlen von BEV und
PHEV.

Wissenschaftliche Untersuchungen zu den Wirkungen der HOV-Spuren auf die Fahrleistungen ha-
ben unterschiedliche Ergebnisse erbracht, zwar kann teilweise eine Verminderung der Fahrzeugki-
lometer festgestellt werden, dabei steigt allerdings auf Grund von mehr Staus auf anderen Fahr-
spuren der Kraftstoffbedarf. Shewmake (2018) stellt keine eindeutige Wirkrichtung in Bezug auf die
Fahrleistung fest. Generell ist zu erwarten, dass bei einer Auslastung von weniger als 50 % mit pri-
vilegierten Fahrzeugen, die Kapazitdt des Umweltstreifens nicht voll genutzt wird und die Auslas-
tung auf dem anderen Fahrstreifen steigt (bei insgesamt 2 Fahrstreifen). Darliber hinaus reagiert
der Verkehr mit Routendnderungen auf die Umweltstreifen, was die Fahrleistung erh6hen kann.

Diamond (2008) untersucht Regionen in den USA, in denen Hybrid-Fahrzeugen HOV Lanes nutzen
durfen. In Regionen, wo die HOV-Fahrstreifen die groBten Zeiteinsparungen bewirken, ist der Anteil
an Hybridfahrzeugen signifikant héher. Eine Ahnliche Studie von Tal & Nicholas (2014) untersucht
die Auswirkungen von HOV-Spuren auf die Verkaufszahlen von Plug-In-Hybridfahrzeugen. Die Er-
gebnisse deuten zwar darauf hin, dass die Moglichkeit die HOV-Fahrspuren zu nutzen bei einigen
Personengruppen dazu ausreichen kann, den Kauf eines Hybridfahrzeugs zu veranlassen. Dies gilt
allerdings nur fiir Personen, die die ausgiebige Nutzung dieser Fahrspuren planen. Es wird ange-
merkt, dass eine bessere Datenbasis benoétigt wird, um die genauen Auswirkungen verschiedener
Fahrzeuge und Standorte zu quantifizieren.
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Ein wichtiges Kriterium fir die Nutzervorteile sind die Zeiteinsparungen. Die Zeiteinsparungen sind
besonders hoch, wenn sich der Verkehr auf den verbleibenden Fahrspuren staut. Berger (2002) un-
tersucht in der Stadt Linz die Auswirkungen einer Bevorzugung von HOVs durch die Nutzung einer
Bus-Spur. Im morgendlichen Berufsverkehr kdnnen hohe Zeiteinsparungen von bis zu 24 Minuten
auf der knapp 4 km langen Strecke erzielt werden. In ungestortem Verkehr ist die Strecke in etwa
4-6 Minuten zu bewaltigen. Ein Viertel der Fahrzeuge nutzt allerdings die HOV-Spur unrechtmaBig.
Eine noch deutlich héhere Rate an Missachtung der Regeln beziiglich der HOV-Lane-Nutzung ist
im US-Bundesstaat Tennessee zu beobachten, wo etwa 84 % die Fahrstreifen unberechtigt nutzen
(Chimba & Camp, 2018).

Mithilfe der Bepreisung einer HOV-Fahrspur lasst sich quantifizieren, wie hoch die Zahlungsbereit-
schaft fur eine schnellere und staufreie Fahrbahn ist. Dieser Preis liegt laut Janson & Levinson (2013)
bei etwa 60-120 US-Dollar pro Stunde Zeiteinsparung. Dies liegt deutlich Giber dem Wert der durch-
schnittlichen Wertschatzung einer Zeitstunde, woraus geschlossen wird, dass Nutzer u.a. auch fir
die Zuverlassigkeit einer Strecke bereit sind, zusatzliche Aufschlage zu zahlen.

Boriboonsomsin und Barth (2007) untersuchen die Vorteile von HOV-Autobahnspuren im siidlichen
Kalifornien und stellen fest, dass bei Stauungen die Zeitvorteile tiber eine Minute pro Kilometer
betragen (2,75 Minuten pro Meile). Fahrzeuge auf diesen Spuren verursachen auf HOV-Umwelt-
spuren 35 % weniger CO:z im Vergleich zu den anderen Fahrspuren. Ohne Stauungen sind die Ge-
schwindigkeitsvorteile allerdings zu vernachlassigen, der Vorteil durch den héheren Besetzungs-
grad besteht aber weiterhin.

Die Studie lasst allerdings auBeracht, dass mehr Emissionen durch die Stauungen auf den verblei-
benden Fahrspuren entstehen. Eine ganzheitliche Untersuchung von Zhao (2017) kommt zu dem
Schluss, dass HOV-Spuren flr EVs nur einen minimalen Einfluss auf den Energieverbrauch und die
COz2-Emissionen haben. Die Autoren erganzen die Aussagen durch eine spatere Studie (Zhao 2020)
welche Erklarungen zu den Rebound Effekte liefert, die als Folge der Zeitvorteile von HOV-Spuren
entstehen. Negative Wirkungen treten vor allem durch langere Fahrstrecken Strecken, zunehmende
Zersiedlung, und groBere Wohnflachen auf. Insgesamt haben die Umweltspuren einen héheren
Energieverbrauch und damit héhere CO2-Emissionen zur Folge. Die Simulationsergebnisse zeigen,
dass StraBennutzungsgeblhren mehr zur Reduktion des Energieverbrauchs und der Zersiedelung
beitragen als Umweltspuren. Die Studie kritisiert Partielle Gleichgewichtsmodelle, die die Auswir-
kungen von HOV-Fahrspuren in Bezug auf Energieverbrauch und CO2-Emissionen Uiberschatzen.

Javid et al. (2017) untersuchen ebenfalls die potenziell moglichen COz-Einsparungen von HOV-La-
nes. Betrachtet werden in der Studie die Einsparpotenziale der verschiedenen US-Bundestaaten. Es
wird festgestellt, dass in Staaten mit geringer Bevolkerungsdichte die Einsparungen vernachlassig-
bar sind, wahrend in Staaten mit hoher Bevolkerungsdichte mdgliche CO2z-Einsparungen von bis zu
4 % berechnet werden.

Xu et al. (2017) vergleichen die CO2- und Schadstoffemissionen in Atlanta Georgia vor und nach
der Einfiihrung von HOV-Fahrspuren. Der Jahresvergleicht zeigt, dass die Schadstoffemissionen an-
stiegen, wahrend der AusstoB an CO2 gleichblieb. Wesentliche Vorteile sind dagegen die hohere
Verlasslichkeit bei der Reiseplanung durch die HOV-Spuren.
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3.4.6 Rebound Effekte

Ein genereller Rebound-Effekt von elektrischen Fahrzeugen auf die gefahrenen Fahrzeugkilometer
kann durch Fallah et al. (2022) nicht nachgewiesen werden. Auch anhand deutscher Fahrzeughalter-
Daten (Huwe & Gessner, 2020) ist dieser Effekt nicht signifikant nachweisbar.

Rudolph (2016) betrachtet anhand von Umfragen die Auswirkungen von Bevorteilungen elektri-
scher Fahrzeuge auf die Kaufwahrscheinlichkeit dieser. Es werden Subventionen, kostenloses Par-
ken, hohere Benzinkosten und eine bessere Ladeinfrastruktur betrachtet. Dabei wird ein potenziel-
ler Rebound-Effekt erkannt. Durch die Erhéhung der Attraktivitat von ZEV kann sich auch das Mo-
bilitatsverhalten von Gruppen mit sehr geringen Treibhausgasemissionen (FuBganger, Radfahrer,
OPNV) in Form von der Nutzung elektrischer Fahrzeuge verandern. Die Ergebnisse zeigen dabei,
dass diese Personengruppen solche Subventionen am ehesten ausnutzen wiirden, was insgesamt
zu mehr Fahrzeugen und einer schlechteren CO2-Bilanz fiihren kann.

3.5 Differenzierung der Klimawirkungen

Die potenziellen Klimawirkungen von Bevorrechtigungen fir die Elektromobilitdt werden aller
Wahrscheinlichkeit nach durch den Raumtyp, die StadtgréBe und die Siedlungsstruktur mit beein-
flusst. Die Gesamtzahl der Neuzulassungen von Elektromobilen ist in den stadtischen Regionen
Deutschlands am hdchsten und in den landlichen Regionen (mit wenigen Ausnahmen) am nied-
rigsten. Darlber hinaus korrelieren Umweltbewusstsein, 6ffentliche Ladeinfrastruktur, Heimladepo-
tenzial, sowie wirtschaftlicher Wohlstand stark mit dem Zulassungsanteil der Elektrofahrzeuge
(Wappelhorst et al. 2022).

Die Wirkungen der Bevorrechtigungen in Stadten mit bereits heute geringem Parkraum oder rest-
riktivem Parkraummanagement werden mit Sicherheit positiver auf den Markthochlauf der Elekt-
romobilitat ausfallen als in landlichen Regionen. Allerdings existieren zu diesen Unterscheidungen
noch keine Auswertungen in der Literatur.

Einige Regionen in Deutschland mit einem hohen Anteil an Zulassungen fir Elektromobile haben
einen Mix aus lokalen politischen MaBnahmen ergriffen. Wappelhorst et al. (2022) analysieren die
wichtigsten politischen MaBnahmen in ausgewahlten Regierungsbezirken mit den héchsten Anteil
an Elektromobilen. Der Ausbau des regionalen 6ffentlichen Ladeinfrastrukturnetzes, sowie verschie-
dene lokale Formate von Bildungs-, Informations- und Sensibilisierungskampagnen haben wahr-
scheinlich dazu beigetragen.
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4 Parkraummanagement

Dieses Kapitel untersucht, wie sich MaBnahmen des Parkraummanagements auf Verkehr und Klima
auswirken. Zunachst werden die Problemlage und die Ziele des Parkraummanagements erlautert,
bevor dessen Formen und gesetzliche Regelungen prasentiert werden. Es folgt ein Abschnitt Gber
die Methoden und Indikatoren zur Messung der Wirkungen. Die modellmaBigen Berechnungen
legen einen Schwerpunkt auf die Erkenntnisse aus Baden-Wirttemberg. Empirische Erkenntnisse
zur Parkraumbewirtschaftung und zur Angebotssteuerung werden am Beispiel Wiens, Freiburgs
und Oslos erldutert. Am Ende steht ein kurzer Abriss Giber Informations- und Leitsysteme und die
raumlich differenzierten Klimawirkungen.

4.1 Formen des Parkraummanagements und gesetzliche Regelun-
gen

411 Problemlage und Ziele des Parkraummanagements

Problemlage

Insbesondere in Stadten Ubersteigt die Nachfrage nach Parkraum das Angebot, dies wird durch die
zunehmende Verstadterung verstarkt (United Nations 2018). Fahrzeuge werden durchschnittlich
nur eine Stunde am Tag genutzt und stehen die verbleibende Zeit und benétigen dafir Parkflache
(Umweltbundesamt 2022; Press| und Rye 2020). Pro Stellplatz werden circa 2,7 m * 5 m benétigt,
was 13,5 m? entspricht und somit in Summe Uber alle Stellplitze sehr viel Raum einnimmt, welcher
nicht fir andere Zwecke genutzt werden kann und durch seine Versiegelung zu einem Hitzestau im
Sommer beitragt. Das Beispiel Graz zeigt, wie unverhaltnismaBig dieser Flachenverbrauch ist, da
von der Raumnutzung des ruhenden Verkehrs 92 % auf den Autoverkehr entfdllt, wobei private
Stellplatze nicht mitgezahlt werden. Im Vergleich betragt der Anteil des Autos am Modal Split nur
47 % (Difu 2015).

Ziele des Parkraummanagements

.Der Ubergeordnete Sammelbegriff Parkraummanagement (PRM) bezeichnet die zeitliche und
raumliche Beeinflussung der Parkraumnutzung durch bauliche, organisatorische und verkehrsrecht-
liche MaBnahmen unter Beriicksichtigung der lokalen Randbedingungen” (FIS 2003c) und durch die
damit verbundene Erhebung von Gebuhren. Durch die Einfiihrung und Steuerung der in Kapitel
4.1.2 aufgefiihrten MaBnahmen, zielt PRM darauf ab Parkplatze optimal auszulasten und Bewoh-
nern Zugang zu Parkraum zu ermoglichen, dabei aber auch andere konkurrierende Gruppen wie
Besucher, Beschaftigte, Kunden, Dienstleister und Lieferanten zu beriicksichtigen. Damit soll die
Suche nach Parkplatzen erleichtert werden, Falschparken und Parksuchverkehr reduziert werden,
Wohn- und Aufenthaltsqualitat verbessert werden (Landeshauptstadt Stuttgart 2023) und CO:2 ein-
gespart werden. Verdnderte Bedingungen der Parkraumsituation wirken auf Verkehrsentscheidun-
gen wie die Wahl des Verkehrstragers, denn hohere Parkgebiihren und langere Suchzeiten nach
Stellplatzen senken die Attraktivitat des Pkw, so kann Parkraummanagement dazu beitragen Auto-
verkehr zu reduzieren und THG-Emissionen einzusparen.
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41.2 Formen des Parkraummanagements

Parkraummanagement umfasst, wie in Abbildung 21 dargestellt, die Steuerung des Parkangebots,
die Bewirtschaftung von Parkflachen und die Nutzung von Informations- und Leitsystemen (Senats-
verwaltung fiir Umwelt und Verkehr und Klimaschutz 2020).

Quelle: Senatsverwaltung fir Umwelt und Verkehr und Klimaschutz 2020

Abbildung 21: Ausgestaltungsformen des Parkraummanagements

4.1.2.1 Formen der Parkraumbewirtschaftung

Die Parkraumbewirtschaftung betrifft dabei Parkraum des 6ffentlichen Raums, der durch Beprei-
sung, Dauerbeschrankungen, Nutzenzuordnung fir Bewohner, e-Fahrzeuge oder Sharing-Fahr-
zeuge, sowie Kontrollen zur Durchsetzung dieser MaBnahmen effizienter genutzt werden soll.

Jede Fahrt beginnt und endet an einem Parkplatz, somit sind dabei entstehende Kosten bei jeder
Verkehrsentscheidung miteinzubeziehen. Laut Feeney (1989) erzielt eine Erh6hung der Parkgebuih-
ren eine flinf Mal héhere Wirkung auf die Modalwahl als die fahrleistungsbezogenen Autokosten.
Und auch Galbraith und Hensher (1982) ermittelten in einer Studie in der Region Sydney, dass die
out-of-vehicle costs in Bezug auf Geld und Zeit, das heilt Zu- und Abgangszeiten sowie Parkge-
buhren, einen hoheren Einfluss auf die Wahl des Verkehrsmittels haben als Kosten wahrend der
Fahrt wie der Sprit- oder OPNV-Preis. Das zeigt das die Einflussnahme auf Parkraumbewirtschaf-
tung nicht unerheblich fiir die Wahl des Verkehrstragers ist und somit einen Teil zur Entwicklung
nachhaltiger Mobilitat beitragen kann.
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Das Institut fur Energie- und Umweltforschung Heidelberg IFEU (2023) berechnete die monatlich
anfallenden Kosten fir Parkplatze. Differenziert nach Parkplatztyp ergaben sich in Metropolen®
durchschnittliche monatliche Kosten von 131 bis 133 € je Stellplatz pro Monat firr StraBenpark-
stande und Parkhauser und 210 bis 229 € pro Stellplatz und Monat in Tiefgaragen und auf Park-
platzen. Die Kosten beinhalten neben den Errichtungskosten, Unterhaltskosten, Flachenwert und
externe Kosten. Die hoheren Kosten fiir Tiefgaragenpladtze ergeben sich insbesondere durch die
Baukosten im Tiefbau, bei Parkplatzen entstehen diese durch den Flachenwert. Diese Kosten kon-
nen nur zu 11 % gedeckt werden, unter der Annahme eines Bewirtschaftungsregimes, in dem 50 %
der &ffentlichen Parksténde fir Bewohnerparken, 18 % mit Parkschein, 7 % nach dem Mischprinzip
genutzt werden und 25 % unbewirtschaftet sind, bei Gebihren von 1,50 € pro Stunde und 30,70 €
pro Jahr fiir Bewohnerparken. Allerdings ist auf Grund der hohen Anforderungen Bewohnerparken
nur in Ausnahmefallen moglich und daher ein geringerer Anteil realistisch.

Das Ergebnis: "Die jahrlichen Kosten betragen fiir einen bewirtschafteten Parkplatz mindestens
1.000 €. In Metropolen kénnen die jahrlichen Kosten flr einen StraBenparkstand in Einzelféllen bis
zu 4.000 € betragen".Wie die Berechnungen zeigen, wird Parkraum deutlich zu glinstig angeboten,
die GebUlhren decken nicht die den Kommunen anfallende Kosten und spiegeln nicht den Wert der
verbrauchten Flache wider. Auch Shoup (2021) macht die Unterbewertung von Parkraum fir die zu
hohe Auslastung von StraBenraumparkpldtzen und den hohen Parksuchverkehr verantwortlich.

Die MaBnahmen der Parkraumbewirtschaftung lassen sich wie folgt unterteilen:

a) Eine Moglichkeit der Parkraumbewirtschaftung ist die Erhebung von Gebiihren, das bedeu-
tet das Nutzer fir das Abstellen ihres Fahrzeuges eine Geblihr entrichten missen, durch
das Ziehen eines Parkscheins an den dafiir errichteten Automaten oder per online Uberwei-
sung mittels einer Park-App Uber das Smartphone. Eine weitere Moglichkeit ist die Bean-
tragung von Dauerparkscheinen oder Parkvignetten, die monatlich oder jahrlich online oder
im Burgerbiro erworben werden kénnen, damit kann ein Fahrzeug auf 6ffentlichen Park-
flachen geparkt werden, die Abgrenzung der zeitlichen und radumlichen Gultigkeit und die
Festlegung ob mehr als ein Fahrzeug die Vignette nutzen kann, obliegt der Stadt. Die Ge-
buhr ist abhangig von der Parkdauer und kann nach Parkzonen, Wochentag oder Tageszeit
differenziert werden. Bei der Betrachtung der Auswirkungen ist zu beachten ob die Bewirt-
schaftungszonen neu eingefiihrt oder ausgeweitet wurden in Gebiete, in denen Parken zu-
vor kostenlos moglich war oder ob in bereits bewirtschafteten Parkgebieten die Gebiihren
angehoben werden. Parkkosten wirken sich auf die Pkw-Nutzerkosten aus, bei steigenden
Preisen sinkt die Verkehrsnachfrage und die Attraktivitat das Auto zu wahlen, wodurch die
Pkw-Nutzung zuriickgeht und indirekt auch der Pkw-Besitz beeinflusst werden kann (Sch-
laich 2023, S.58).

b) Eine Einschrankung der Parkdauer durch die Einrichtung von Kurzparkzeitzonen ist eine
weitere Ausgestaltungsmoglichkeit. Dabei ist es den Parkenden nur flr eine begrenzte
Dauer erlaubt ihr Fahrzeug zu parken. Dies kann mittels einer Parkscheibe nachgewiesen
werden oder in Kombination mit einer Geblhrenerhebung tiber den Parkschein.

c¢) Wenn verschiedene Nutzergruppen um den Parkraum konkurrieren, kénnen bestimmte
Gruppen durch eine Zweckzuweisung des Parkraums angesprochen werden. Dazu zahlt
das Bewohnerparken, dabei haben Bewohner die Mdglichkeit einen Bewohnerparkschein
zu erwerben, der es erlaubt ohne Zeitbegrenzung oder zusatzliche Gebihren innerhalb des
Wohngebietes zu parken. Dabei gibt es zwei verschiedene Mdglichkeiten, zu Regelung des
Bewohnerparkens. Eine Option ist das Mischprinzip, bei dem jeder die Moglichkeit hat, zu

4 Metropole Kategorie 1 nach RegioStaR 5, zusammengefasster regionalstatistischer Gemeindetyp
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d)

parken, aber Nichtbewohner Gebihren zahlen miissen oder an zeitlichen Beschrankungen
gebunden sind. Eine andere Moglichkeit ist, dass Bewohner exklusive Parkberechtigungen
erhalten und damit andere Verkehrsteilnehmer vom Parken ausgeschlossen werden. Zur
Wahrung des Gemeingebrauchs miissen jedoch tagstiber von 9 Uhr bis 18 Uhr mindestens
50 % und ansonsten mindesten 25 % der Parkflachen weiterhin der Allgemeinheit zur Ver-
fuigung stehen (VWV-StVO zu § 45 StVO Rn. 32). Da 80 % der Zeit das Auto am Wohnort
abgestellt wird, ist die Regelung des Bewohnerparkens eine wichtige MaBnahme (Pressl und
Rye 2020). Die Bewohnerparkgebiihren lassen sich aus Sicht des Fahrzeughalters den Pkw-
Besitzkosten zurechnen, eine Erhdhung der Preise kann somit auf die Anschaffungsent-
scheidung wirken oder dazu fiihren das Fahrzeug abzumelden (Schlaich 2023; S.58). Eine
weitere Form der Zweckzuweisung ist es Parkplatze speziell fiir Carsharing-Fahrzeuge o-
der Elektrofahrzeuge zu reservieren oder von der Gebuhrenpflicht des Zeitparkens zu be-
freien. Dadurch wird angestrebt die Attraktivitat von Carsharing zu erhdhen, sodass mehr
Menschen diese alternative Form der Mobilitdt nutzen und den Umstieg von Verbren-
nungsmotoren zu umweltfreundlichen e-Fahrzeugen zu férdern. Darliber hinaus gibt es die
-allerdings umstrittene - Option, dass Handwerker und soziale Dienste bei der Auslibung
ihrer Arbeit Parkerleichterungen erhalten kdnnten.

AuBerdem gehort auch die Kontrolle und Durchsetzung der MaBnahmen zur Parkraumbe-
wirtschaftung zu den MaBnahmen der Parkraumbewirtschaftung. Durch die Kontrollen wird
Uberprift, ob die Parkenden sich an die eingefiihrten MaBnahmen halten und bei VerstéBen
BuBgelder verhdngt, dadurch soll sichergestellt werden, dass die zuvor genannten MafBnah-
men wirken. Dabei ist die Hohe der Gebuhren relevant, wenn die Gebuhren fir Falschparken
nicht deutlich hoher sind als die Parkgebihren kann dies dazu fuhren, dass Parkende ihr
Fahrzeug vermehrt ohne gultigen Parkschein abstellen.

4.1.2.2 Formen der Angebotssteuerung

Neben offentlichen Parkplatzen gibt es weiteren Parkraum in privatem Besitz, der 6ffentlich zu-
ganglich ist, wie privat betriebene Parkhauser oder Parkflaichen von Supermarken oder Einkaufs-
zentren, fr Entscheidungen bezlglich derer Bewirtschaftung sind die jeweiligen Eigentiimer zu-
standig. Im Rahmen der Angebotssteuerung, wird die Bereitstellung von Parkraum beeinflusst,
durch die Reduktion von Parkraum, die Férderung von Quartiersgaragen. Durch die Anpassungen
der Stellplatzregelungen, welche festlegen wie viel Parkflachen bei Bauvorhaben eingeplant werden
mussen oder durch Anreize und Beratung fir Betriebe Mobilitdétsmanagement einzufiihren, kdnnen
zusatzlich nichtoffentliche Verkehrsflachen mit einbezogen werden.

Im Bereich der Angebotssteuerung gibt es folgende MaBBnahmen:

a)

66 % der Arbeitswege und dienstlichen Fahrten werden mit dem MIV zurlickgelegt,
wodurch 22,4 % der klimarelevanten Emissionen des Personenverkehrs entstehen (Agora
Verkehrswende 2022, BMDV 2017). Daher bietet das betriebliche Parkraummanagement
Potenzial den motorisierten Individualverkehr zu beeinflussen, ebenso wie Parkraummal3-
nahmen fiir Freizeit- oder Einkaufszentren.

Zentralisierung: Insbesondere on-street Parkplatze beeinflussen das Stadtbild und fiihren
zu Parksuchverkehr. Durch das Errichten von Quartiersgaragen oder Mobility Hubs kann
Parkraum effizienter genutzt werden und die Flachen in der Stadt konnen sicherer und le-
benswerter gestaltet werden. Park and Ride Platze am Stadtrand und an S-Bahn-Stationen
kénnen den Verkehr in der Innenstadt reduzieren, Stauungen vermeiden und die letzten
Kilometer der Fahrt auf nachhaltige Verkehrstrager verlagern. Insbesondere bei Mobility
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Hubs soll die Intermodalitat geférdert werden. Quartiersgaragen sind Parkierungseinrich-
tungen, in denen Bewohner des Quartiers Stellplatze anmieten kdnnen. In KéIn wurde die
Quartiersgarage Stellwerk 60 errichtet, in dem angrenzenden Wohngebiet ist Autoverkehr
und das Parken von Autos verboten, stattdessen wird der Raum fir FuB- und Radverkehr
und fur Verweilrdume fiir die Bewohner genutzt. Mit dem Kauf eines Hauses in dem Viertel
sind die Eigentimer rechtlich daran gebunden, keinen Parkraum auf ihrem Grundstiick zu
schaffen. Die Quartiersgarage ist an OPNV angebunden und beheimatet einen Anbieter von
Carsharing-Fahrzeugen.

c) Reduktion von StraBenparkraum. Durch das Entfernen von Stellplatzen missen Autofahrer
sich Alternativen suchen, der Umstieg auf einen anderen Parkplatz ist mit langeren Such-
zeiten oder Zugangswegen verbunden. Der dadurch zusatzlich entstehende Zeitaufwand
senkt die Attraktivitat der Pkw-Nutzung und soll Autofahrer dazu anregen auf andere Modi
umzusteigen.

d) Mehrfachnutzung: Der Auslastungsgrad von Supermarkparkplatzen liegt wahrend der
Offnungszeiten durchschnittlich zwischen 25 und 50 %, auBerhalb der Offnungszeiten blei-
ben sie ungenutzt. Durch das Bereitstellen der Parkflache fir mehrere Nutzergruppen kann
die Parkflache effektiver genutzt werden (Uttke und Reicher 2006).

e) Stellplatzregelungen: Das Bauordnungsrecht ist in der Bauordnung der Lander geregelt
und soll die 6ffentliche Sicherheit und Ordnung gewahrleisten, es regelt Vorschriften tiber
Errichtung, Anderung und Abbruch von Parkeinrichtungen, darunter auch den Umgang mit
der Stellplatzpflicht fir Pkw und Fahrrader. Im Bauplanungsrecht werden Flachennutzungs-
plane und Bebauungsplane entwickelt. Fir die Planung ist die jeweilige Kommune zustdn-
dig. Es regelt die Schaffung, die Anordnung und den Riickbau von Stellplatzen und kann
somit zur Revitalisierung der Innenstadte beitragen. In der kommunalen Stellplatzverord-
nung kann, unter Beachtung der Regelungen der Landesbauordnung, die Stellplatzsatzung
ausgestaltet werden. Wahrend es bis Ende der 90er Jahre Ublich war, Bauherren dazu zu
verpflichten eine Mindestanzahl von Stellplatzen zu schaffen, um autofreundliche Stadte zu
gestalten, kdnnen auch Stellplatzbegrenzungen in der Satzung vorgeschrieben werden (FIS
2010). Eine Abldsevereinbarung gilt in BW nicht fur notwendige Kfz-Stellplatze oder Gara-
gen von Wohnungen. Eine Abldsezahlung ist jedoch in Ausnahmefallen moglich, wenn die
Kfz-Stellplatze oder Garagen nicht oder nur unter groBen Schwierigkeiten hergestellt wer-
den koénnen (8 37 Abs. 6 LBO).

4.1.2.3 Informations- und Leitsysteme

Durch Informations- und Leitsysteme kdnnen Verkehrsteilnehmer gezielter zu 6ffentlichen und 6f-
fentlich zuganglichen Parkflachen geleitet werden und die Auslastung des Parkraums harmonisiert
werden. Dieses steuernde Instrument soll dazu beitragen Parksuchverkehr zu reduzieren. Voraus-
setzung fir den Erfolg von Informations- und Leitsystemen sind eine ausreichende Stellplatzkapa-
zitat, vollstandige Einbeziehung der &ffentlich zugdnglichen Parkstdnde und die Attraktivitat der
Parkplatze (FIS 2003b).

Die Verkehrsteilnehmer kénnen kollektive Parkinformation Uber statische oder dynamische Sys-
teme vermittelt bekommen. Statische Systeme, leiten zum Standort der Parkierungseinrichtung.
Dies ist sinnvoll fir Anlagen die haufig noch Kapazitaten frei oder keine Alternativen in der Nahe
haben und richten sich vornehmlich an Ortsunkundige, um bessere Orientierung zu schaffen. Dy-
namische Parkleitsysteme konnen mit Hilfe elektronischer Beschilderung in der Stadt Informationen
Uber den Belegungsstand angeben und Autofahrer friihzeitig Gber die Auslastung informieren und
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kontinuierlich und routengebiindelt zu freien Stellplatzen leiten. Innerhalb von Parkeinrichtungen
kénnen durch Beleuchtung freie Stellplatze schneller sichtbar gemacht werden.

Im Zuge der Digitalisierung gewinnt auch die Nutzung von Smartphone Applikationen im Bereich
Verkehr an Relevanz, dabei spricht man auch von Smart Mobility. Mit Hilfe solcher Apps ist es den
Nutzern moglich Stellplatze zu reservieren, online zu bezahlen und Details Giber den Bewirtschaf-
tungszeitraum, die Parkgebuhren, die Verflgbarkeit von Ladesdulen, den Stellplatztyp oder die
Auslastung einzusehen. AuBerdem bieten einige Apps die Mdglichkeit, dass Privatpersonen oder
Unternehmen gegen eine Provision ihre Stellplatze anbieten kénnen, dadurch kann neben dem
offentlichen Raum weitere Flachen zuganglich gemacht werden und effizienter genutzt werden
(Turo 2019).

Wenn die Belegungsdaten online zuganglich sind, kdnnen individuelle Informationen bereitgestellt
werden. Durch Integration der Daten in das Navigationssystem oder eine Smart-Mobility-App, kon-
nen Autofahrer direkt zu freien Stellpldtzen navigiert werden. AuBBerdem kénnen schon vor Beginn
der Fahrt Preise, Fahrzeiten, Auslegungsraten fir verschiedene Verkehrsmittel im Vergleich prog-
nostiziert werden. Um neben statischen Informationen auch dynamische Informationen tber eine
App anzuzeigen, bedarf es einer aufwendigen Konzeption, Datenaufbereitung und Datenibertra-
gung (FIS 2003a).

41.3  Gesetzliche Rahmenbedingungen und Akteure

Um Parkraum beeinflussen zu kdnnen ist es vorab interessant zu wissen bei wem die Entschei-
dungsgewalt liegt, und welche Akteure beteiligt sind, daher behandelt dieser Abschnitt die Zustan-
digkeit von Bund, Landern, Kommunen und privaten Akteuren und die gesetzlichen Rahmenbedin-
gungen in Deutschland.

Der Bund hat in § 6a StVG-Regelungen zum Thema Gebuhren auf 6ffentlichen StraBen und Platzen
festgelegt. Bewohnerparkausweise diirfen demnach in stadtischen Quartieren mit erheblichem
Parkraummangel ausgestellt werden. Dies impliziert auch einen Mangel an privaten Stellflachen
und offentlichen Parkmdoglichkeiten in fuBlaufiger Entfernung. Daraus folgt, dass Bewohnerparken
nicht immer flachendeckend eingefiihrt werden kann. Da sich im Gesetzt keine Definition findet,
liegt der Schwellenwert flr eine hohe Auslastung je nach Kommune zwischen 80 -100 %. Der Nach-
weis des Parkdrucks erfolgt in der Regel durch Studien externer Planungsburos, die ihre Berech-
nungen auf einen Zeitraum von 12 Monaten beziehen. Nach derzeitiger Rechtsauslegung bedeutet
eine flachendeckende Parkraumbewirtschaftung auch das flachendeckende Aufstellen von Park-
scheinautomaten, welches fir viele Kommunen finanziell und personell furr nicht leistbar ist.

Neben den Gebuhren fir den Verwaltungsaufwand fir das Ausstellen eines Parkausweises fiir Be-
wohner in Hohe von 10,20 € bis 30,70 €, (Anlage 1 Nr.265 zu § 1 GebOSt) kann seit Juni 2020 in der
Gebuhrenordnung zusatzlich ,die Bedeutung der Parkmdglichkeiten, deren wirtschaftlicher Wert
oder der sonstige Nutzen der Parkmoglichkeiten flr die Bewohner angemessen bericksichtigt wer-
den.” (§ 6a Abs. 5a S.3 StVG) Der Bund schreibt fir die Hohe der Gebiihren fiir Bewohnerparken
keinen Hochstbetrag vor und erméchtigt die Lander die Gebiihrenhdhe oder einen Hochstsatz fest-
zulegen, welche die Zustandigkeit an die Kommunen Ubertragen kédnnen. Die Geblihrenhohe kann
sich nach den entstehenden Kosten, dem Marktpreis oder dem Bodenrichtwert orientieren und
kann differenziert werden nach der Lage der Bewohnerparkzone, der FahrzeuggroBe, der Erschlie-
Bungsqualitit des OPNV, der Anzahl der Fahrzeuge pro Halter oder Haushalt oder bei Vorliegen
einer Parkerleichterung fiir schwerbehinderte Menschen (Zukunftsnetz Mobilitat NRW 2022).

Nicht nur fir Bewohner stadtischer Quartiere kdnnen Gebiihren erhoben werden, Gemeinden kon-
nen Parkraum bewirtschaften, wobei sich die Geblhren nach der Gebiihrenordnung richten mis-
sen. Die Kommunen haben dabei einen sehr weiten Ermessungs- und Gestaltungsspielraum.im
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Rahmen des Aquivalenzprinzips und des Gleichheitsgrundsatzes. Fiir die Bewirtschaftung von Orts-
durchfahrten sind die Gemeinden zusténdig, im Ubrigen die Trager der StraBenbaulast. Die Gebiih-
renordnung wird von der Landesregierung oder den von dieser per Rechtsverordnung Ermachtig-
ten erlassen. Darin kann auch ein Hochstsatz festgelegt werden. Wenn Gebuhren fiir das Parken
erhoben werden sollen, muss dies begriindet werden kénnen, da 6ffentlicher Verkehrsraum nach
§13 StrG dem Gemeingebrauch zusteht. Daflir muss ein legitimes verkehrliches Ziel, wie die Reduk-
tion von Parkdruck konkurrierender Nutzergruppen oder der Belastung mit Larm und Abgasen fir
Bewohner angestrebt werden, dessen Erreichung durch die Einfilhrung von Parkraumbewirtschaf-
tung gefordert wird. (Fischer 2022). Parkgebiihren fir das Zeitparken werden grundsatzlich und
vollstandig zur freien Disposition der Kommunen Uberlassen. Da die Erhebung von Gebihren an
geringere Voraussetzungen geknipft ist als das Bewohnerparken, kann die Einfihrung von Dauer-
parkausweisen eine Alternative fir Kommunen darstellen, die diesen groBere Spielrdume bieten.

Das Land Baden-Wirttemberg ermachtigt die Gemeinden, welche als 6rtliche und untere StraBen-
verkehrsbehdrden fungieren, die Gebihrenordnungen fir die Ausstellung von Bewohnerparkaus-
weisen auszugestalten. Fiir das Parken auf offentlichen Wegen und Platzen werden bei Zustandig-
keit die Gemeinden und Landkreise ermachtigt die Geblhrenordnung als Rechtsverordnung aus-
zugestalten. Parken im 6ffentlichen Raum ist erlaubt, sofern es kein explizites Verbot gibt. Parkver-
bote oder die Abschaffung von Parkplatzen muss gerechtfertigt sein. Ist ein Parkplatz entbehrlich
oder liegen Uberwiegende Griinde des Allgemeinwohls vor, kann dieser nach § 7 StrG BW eingezo-
gen werden. Moégliche Griinde, die dafiir angefiihrt werden kénnen, sind eine bestehende Gefah-
renlage, das Schaffen von Sicherheit, die Ordnung des Verkehres oder der Schutz der Wohnbevdl-
kerung vor Larm und Abgasen. Weitere Ausnahmen gibt es fir die Errichtung von Fahrradstralen,
-zonen und -schutzstreifen oder fiir die Bevorrechtigung von Carsharing (§45 Abs. 1h StVO) oder
e-Fahrzeugen (845 Abs 1e StVO). Die Zustandigkeit liegt bei den StraBenverkehrsbehdrden, diese
sordnen die Parkmoglichkeiten fiir Bewohner, die Kennzeichnung von FuBgangerbereichen, ver-
kehrsberuhigten Bereichen und MaBnahmen zum Schutze der Bevdlkerung vor Larm und Abgasen
oder zur Unterstiitzung einer geordneten stadtebaulichen Entwicklung im Einvernehmen mit der
Gemeinde an” (845 Abs. 1b StVO). Mehr Spielraum zur Umgestaltung bietet die Entwidmung oder
Umwidmung von o6ffentlichen StraBen aus Griinden des Allgemeinwohls oder der stadtebaulichen
Entwicklung; zulassig bei Vorlage eines kommunalen Verkehrskonzeptes (Rohs und Flore 2021). Fir
elektrische Fahrzeuge oder Carsharing-Fahrzeuge kénnen die Parkgebtihren reduziert oder sie kdn-
nen von diesen befreit werden (ParkGebVO § 2 Abs. 2).

Der Anteil privater Stellplatze ist schwer zu messen und es wird von einer hohen Dunkelziffer aus-
gegangen. Der Anteil des privaten Parkraums wird auf 80 % der gesamten Parkflache geschatzt
(Blees 2021). In von Parkdruck betroffenen Regionen schatzt M-Five (2022), dass 31-39 % auf of-
fentlichem Grund parken. Da der private Parkraum den GroBteil ausmacht, ist es entscheidend die-
sen im Rahmen des Parkraummanagements miteinzubeziehen zum Beispiel durch Anreize fiir Ar-
beitgeber oder Handler, Parkraum zu verringern oder Giber eine Anpassung der Bauverordnung, die
vorschreibt wie viele Stellpldtze bei der Errichtung von Gebauden geschaffen werden miissen.

Weitere Mdglichkeiten der Anreizsetzung sind Forderprogramme, zum Beispiel gibt es bereits eine
Forderung fir Quartiersgaragen vom Land Baden-Wirttemberg (Ministerium fir Verkehr Baden-
Wirttemberg 2022).
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41.4  Zielgruppen und Wegezwecke

Parkflache wird fur verschiedene Zwecke gebraucht, entweder fiir Bewohner und Besucher in
Wohnvierteln oder flir Pendler an ihrem Arbeitsplatz an der Uni und an Schulen oder fiir den Einkauf
an Supermarkten, Einkaufszentren oder der Innenstadt oder fir Freizeitzwecke, wie Sport, Kultur
oder weitere Dienstleistungen.

Die Tabelle 6 zeigt die Relevanz verschiedener MaBnahmen auf ausgewahlte Zielgruppen. Die Aus-
wirkung wird dabei wie folgt unterschieden:

-() - ( ) Einschrankung durch Preiserhéhung oder Zeitbeschrankung oder Ausschluss

+ () ( ) verbesserte Bedingungen

Tabelle 6: Relevanz verschiedener ParkraummanagementmaBnahmen auf ausgewihlte Ziel-

gruppen

MaBnahme Bewohner Pendler Freizeit Einkauf
Bewirtschaftung

Bewohnerparken + -

Zeitparken + - -
Kurzparkzonen + - +- +-
Angebotssteuerung

Betrieblich + -

Park and Ride +

Quartiersgaragen + - - - -
Reduktion - - - -
Informations- und + +

Leitsysteme

Die Einfihrung von Bewohnerparken kommt dann in Frage, wenn verschiedene Gruppen um den
Parkraum konkurrieren. Um es Bewohnern zu erleichtern in der Nahe ihres Wohnortes zu Parken,
mussen Bewohner eine Gebuhr zahlen. Bei besonders hohem Parkdruck kann der Parkraum anteilig
exklusiv fir Bewohner bereitgestellt werden, wodurch andere Nutzergruppen eingeschrankt wer-
den. Hohere Gebulhren der Parktickets wirkt sich insbesondere auf Pendlerverkehr aus, da fir das
Parken am Arbeitsplatz die Parkdauer und die Frequenz besonders hoch ist. Durch die langen Park-
dauern werden Pendler auch am starksten von Kurzparkzonen beeinflusst, da flr sie das Parken
dort nicht mehr maéglich ist und auf Alternativen beziiglich des Parkplatzes oder des Verkehrsmittels
umgestiegen werden muss.
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Im Folgenden, Kapitel 4.2 werden Indikatoren erlautert die spezifisch fur das Parkraummanagement
sind und anschlieBend wird ein Uberblick (iber die MaBnahmen gegeben, welche bereits in anderen
Regionen ausgefiihrt wurden oder zu welchen, modellméaBige Berechnungen durchgefihrt wurden.
Verschiedene Beispiele zu den MaBBnahmen und ihren Auswirkungen der zuvor genannten Katego-
rien werden in Kapitel 4.3. fir modellmaBige Berechnungen und in Kapitel 4.4 fir empirische Er-
kenntnisse ausfihrlich dargestellt. Kapitel 4.5 beschreibt darauf unterschiedliche Auswirkungen dif-
ferenziert nach Stadttypen.

4.2 Methoden und Indikatoren zur Messung der Wirkungen

Veranderte Parkkonditionen kénnen verschiedene Auswirkungen haben, Nutzer kénnen die Fahrt
absagen, zu einer anderen Zeit parken, oder mit Veranderung der Parkdauer, des Verkehrstragers
oder des Ziels reagieren (Feeney 1989). Dabei spielt die Nutzergruppe eine Rolle, beziehungsweise
ihr Wegeziel, da die verschiedenen Gruppen unterschiedlich auf die MaBnahmen reagieren kénnen.
Beispielsweise ist es bei dem Weg zur Arbeit keine Option die Zeit, die Dauer oder das Ziel zu
verandern oder die Fahrt abzusagen. Preiserhhungen und Stellplatzreduktion wirken als Push-In-
strument®, denn durch die héhere finanzielle und zeitliche Belastung beim Parken wird die Nutzung
und der Besitz eines Pkws unattraktiver und der Umstieg auf andere Modi, wie OPNV oder Radver-
kehr relativ beglnstigt (MaaB et al. 2016). Um den Umstieg auf nachhaltige Verkehrsmittel und
somit die Verkehrswende zu unterstiitzen ist es daher wichtig neben den Push-Instrumenten auch
Pull-Instrumente einzufiihren. Wie im vorherigen Kapitel schon behandelt, kann im Rahmen des
Parkraummanagements die Beglinstigung von e-Fahrzeugen oder Carsharing-Fahrzeugen beziig-
lich Parkgebtihren oder Parkdauern beim Zeitparken als Pull-Instrument wirken. Eine weitere Pull-
Wirkung ist der mdgliche Ausbau alternativer Verkehrsmittel, der durch Parkgebihren mitfinanziert
werden kann.

Des Weiteren ist zu beachten das Rebound Effekte auftreten kdnnen und die Wirkung einzelner
MaBnahmen abmildern kénnen. Dieser Effekt kann auftreten, wenn durch ParkraummaBnahmen
eine geringere Auslastung des Parkraums geschaffen wird, was wiederum dazu anregen kann das
Auto zu nutzen da Stellplatze leichter zu finden sind (M-Five 2022). Ein weiterer Rebound Effekt ist,
dass durch MaBnahmen in der Innenstadt und innenstadtnahen Bereichen, Autofahrer langere Stre-
cken zurlicklegen, um kostenlose Parkplatze zu erreichen oder andere Ziele in benachbarten Stad-
ten gewahlt werden, wodurch wiederum mehr Verkehr erzeugt wird (Widmer 2004).

Indikatoren fiir Parkraumbewirtschaftung

Ein typischer Indikator bei Einfiihrung einer Geblhrenerhéhung, ist die Verdanderung des Modal
Splits, wahrend Bewohnerparken sich auf den Motorisierungsgrad auswirkt (Schlaich 2023; S.58).
Entscheidungen wie die Anschaffung oder Abschaffung eines Fahrzeuges sind langfristiger Natur
und von vielen Faktoren abhangig und daher schwierig zu messen. Durch die Beschrankungen der
Parkdauer wird Dauerparken verhindert, dadurch kann die Auslastung des Parkraums verringert
werden, wodurch die Stellplatze effizienter von verschiedenen Nutzern verwendet werden kdénnen,
und Parksuchzeit verringert werden kann. Allerdings kénnen Kurzparkzonen auch dazu fiihren, dass
Fahrzeuge auBerhalb der Zone geparkt werden kénnen oder haufiger der Parkplatz gewechselt
wird, wodurch wiederum zusatzlicher Verkehr entsteht. Verbesserte Parkraumkontrollen helfen da-
bei die anderen MaBnahmen durchzusetzen, Falschparken zu reduzieren und somit auch die Ver-
kehrssicherheit zu verbessern.

Indikatoren fiir Angebotssteuerung

5 Zu Push und Pull, S., Kapitel 5.1.1
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Der Flachenverbrauch durch den ruhenden Verkehr kann reduziert werden, indem die Parkflachen
in Parkhausern oder Tiefgaragen auf mehreren Etagen verteilt werden. Die Zentralisierung an einem
Ort fuhrt durch die strukturierte Anordnung und die Nahe der Stellplatze zu verringertem Park-
suchverkehr. Durch die Verlagerung der Parkpldtze weg von den on-street Platzen, kénnen Wohn-
viertel schoner und sicherer gestaltet werden. Schwierigkeiten kdnnen sich dadurch ergeben, dass
in bestehenden Wohngebieten kein Platz zum Bau einer Quartiersgarage vorhanden oder durch
geringe Akzeptanz der Bewohner, da das diese daran gewdhnt sind vor der Haustir zu parken.
AuBerdem ist der Bau von Tiefgaragen oder Parkhausern sehr kostenintensiv und energieaufwen-
dig.

Indikatoren fiir Informations- und Leitsysteme

Informations- und Leitsysteme tragen zur Vermeidung von Parkplatz- und Zielsuchverkehr bei,
dadurch kann die Pkw-Fahrleistungen im Innerortsverkehr um 1 bis 2 % reduziert werden (FIS
2003b).

Weitere Indikatoren

Neben den in Kapitel 2 genannten typischen Indikatoren wie Modal Split und Preiselastizitat, die
auch die Wirksamkeit von PRM messen konnen, sind weitere Indikatoren relevant die sich spezifisch
auf MaBnahmen des Parkraummanagements beziehen.

Darunter fallt der Parksuchverkehr, dieser ist nach umstrittenen Angaben des ADAC fiir 30 bis 40 %
des innenstadtischen Gesamtverkehrs verantwortlich. Nach Shoup (2006) kann jedoch unter be-
stimmten Umstanden bis zu 74 % des innerstadtischen Verkehrs auf den Parksuchverkehr zuriick-
zufiihren sein. Dabei nimmt der Suchverkehr pro Parkvorgang durchschnittlich 10 Minuten in An-
spruch, dabei werden zusatzliche 4,5 Pkw-Kilometer gefahren (Fischer 2022). Jeder Autofahrer ver-
bringt 41 Stunden im Jahr damit einen Parkplatz zu suchen (INRIX 2017). Dieses zusatzliche Um-
herfahren wirkt sich auf die Emissionen aus, insbesondere da bei der Parkplatzsuche besonders
langsam mit haufigem Anhalten gefahren wird (Simicevi¢ et al. 2018). Laut Kodransky und Hermann
(2011) sind 50 % der Verkehrsstockungen auf den Parksuchverkehr zurtickzufiihren. Die Zahlen ma-
chen deutlich welchen Einfluss der Parksuchverkehr auf die Verkehrsleistung und den Verkehrsfluss
hat und daher einen wichtigen Indikator bei der Betrachtung von ParkraummanagementmaBnah-
men darstellt.

Eng verbunden mit dem Parksuchverkehr ist die Auslastung von Parkraum, nach Pierce und Shoup
(2013) soll diese optimal zwischen 60 bis 80 % liegen. Denn Auslastungen iber 80 % fiihren wiede-
rum zu erhéhtem Parksuchverkehr oder kénnen Falschparken begiinstigen. Im Rahmen einer Park-
raumerhebung in der Innenstadt von Ahaus beobachteten Frehn et al. (2018) erhéhten Parksuch-
verkehr ab einer Auslastung zwischen 80 und 85 %, fiir Parkhauser und Tiefgaragen kann die Aus-
lastung, durch die geordnete Abfolge der Parkstéande bei bis zu 90 % liegen ohne zu einer erhebli-
chen Erhdhung des Parksuchverkehrs zu fiihren.

Ein weiterer Indikator ist die Flacheninanspruchnahme. Parkraum verbraucht einen erheblichen An-
teil der stadtischen Flache, die umgenutzt werden kdnnte. Ausgehend von den gemeldeten Fahr-
zeugen, wird in Berlin eine Flache von rund 17 km? benétigt zum Abstellen der Pkw, was ungefahr
13 % der Verkehrsflache entspricht. Allerding ist dabei zu beachten, dass nicht alle gemeldeten
Fahrzeuge zeitgleich im o6ffentlichen Raum parken, sondern auch auf privaten Flachen oder zeit-
weise gar nicht in der Stadt parken (Scherf et al. 2019). Je nach Stadtteil nimmt der 6ffentliche
Parkraum in Berlin bis zu 7 % der Gesamtflache ein, Parkflachen im nicht-6ffentlichen Raum erhd-
hen diesen Anteil zusatzlich (Breher und Lehmann 2022). Eine geringere Flacheninanspruchnahme
tragt zwar nicht direkt zur Reduktion von CO2z-Emissionen bei, ist aber dennoch im Rahmen der
Nachhaltigkeitsziele, worunter auch geringer Flachenverbrauch und Verkehrssicherheit fallt, inte-
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ressant zu betrachten. Durch Umnutzung dieser Flache kann durch Begriinung CO2 gebunden wer-
den, durch Fahrrad- oder FuBgangerwege nicht motorisierter Verkehr verstarkt werden und es kén-
nen Moglichkeiten geschaffen werden, die Stadt lebenswerter zu gestalten.

Tabelle 7 stellt in einer Ubersicht die Indikatoren zusammen, die bei der Berechnung der Klimawir-
kungen des PRM verwendet werden kénnen.

Tabelle 7: Indikatoren zur Analyse der Klimawirkungen des PRM

Indikator Beschreibung MaBeinheit Methoden
Kfz Bestand Anzahl der fir den Ver- Kfz Statistik des Kfz Bundes-
kehr zugelassenen Kfz amtes
Modal Split Fahrleistung des IV und Fzg-km Verkehrsmodell
Oov
stell-und Park- Anzahl der privaten und Anzahl Stadtplanungsamt
plitze offentlichen Stell-und
Parkplatze
Auslastung Anteil belegter Parkstdande Prozent Verkehrszahlung, Sensor-
in einem Gebiet daten, Auswertung von
Parktransaktionen
Gebiihren Gebuhren fir das Kurz-, €/h Stadtplanungsamt
Langzeit- und Bewohner- €/ Tag
parken €/ Jahr
Parksuchver- Dauer zwischen Ankunft Minuten GPS-Daten, Umfragen
kehr am Ziel und Parken
Fliche Durch Parkraum in An- Quadratmeter Zahlungen, Angaben der
spruch genommene Fla- Baulasttrage
che

4.3 ModellmaBige Berechnungen der Wirkungen

Die in diesem Kapitel aufgefihrten Ergebnisse der modellmaBigen Berechnungen sind im Anhang
6 zusammengefasst.

4.3.1 ModellmaBige Berechnungen fiir Baden-Wiirttemberg

M-Five (2022) fahrt mit Hilfe des ASTRA-Modells, (s. Kapitel 2.3.1) im Rahmen einer Beratung zu
Klimaschutzwirkungen fir das Verkehrsministerium Baden-Wirttemberg Berechnungen zu klima-
freundlichem Parkraummanagement durch (s. Abbildung 22). Ziel ihrer Arbeit war die Ermittlung
der Wirkung von Parkraummanagement auf die Pkw-Nutzung und den Pkw-Besitz, sowie auf die
Klimawirkung, die durch THG-Emissionen abgebildet wird. Dafiir wurden zwei verschiedene Mal3-
nahmen betrachtet: Zum einen die Erhéhung der Parkgebihren und zum anderen die Reduktion
von Parkstanden sowie die Kombination beider MaBnahmen. Untersucht wird eine Gebihr von 4 €
pro Stunde, 30 € pro Tag und 1.000 € pro Jahr, mit Einfilhrung 2030 und Betrachtung der Ergebnisse
2031, wobei das Jahr 2021 den Status Quo vor Einflihrung der MaBnahmen abbildet.

Bezlglich der Auswirkung auf die Pkw-Nutzung zeigt die Berechnung einen starkeren Effekt der
Bepreisung gegenulber der Reduktion von Stellplatzen. Kosten fiir Kurzzeitparken am Zielort, fiihren
zu hdheren Kosten pro Fahrt, die Reduktion von Parkraum fiihrt zu ldngeren Parksuchzeiten und
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Zu- und Abgangszeiten. Die MaBnahmen wirken sich auf die Nutzung des Pkw aus, die zu betrach-
tende Ergebnisvariable ist die Modalwahl fir Pkw-Nutzung, deren Verdanderung in Abbildung 22
dargestellt wird. Deutlich wird, dass die Preiserhdhung sich vor allem auf kurze Strecken auswirkt:
Rickgange der Pkw-Nutzung von 100 % fiir Strecken unter 2 km, von 44 % fiir mittlere Strecken
zwischen 2 und 10 km und von 36 % fir Strecken Gber 10 km, wahrend die Reduktion von Stell-
platzen zu einem Riickgang um 90 %, 7 % und 12 % fiur die entsprechenden Streckenldngen laut
Modell fiihrt. Offensichtlich liegt hier eine modellmaBige Uberschatzung der Wirkungen auf kurze
Strecken (<2km) vor. Dennoch zeigt der Vergleich die wesentlich starkere Wirkung der Bepreisung
gegenliber dem PRM. Durch die Kombination beider MaBnahmen kann die Autonutzung um 100 %,
52 % und 47 % reduziert werden je nach Streckenldnge. Hier sind die starksten Effekte zu verzeich-
nen, da die Autonutzung sowohl durch héhere Kosten als auch durch ldngere Fahrtzeiten an At-
traktivitat verliert. Ob durch die Kombination ein additiver Effekt einsetzt, kommt darauf an, welche
Platze wegfallen. Wenn nur die Platze wegfallen, die bereits durch die Preiserhéhung nicht mehr
genutzt werden, entsteht keine starkere Wirkung.
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=
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o x
£ -
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=8 44% 47% M Preis
- 0O ()
é S 40% 36% H Platz
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Beides 100% 52% 47%

Quelle: M-Five 2022

Abbildung 22 Auswirkung von ParkraummanagementmaBnahmen auf die Autonutzung in
BW

Die oben genannten MaBnahmen wirken sich nicht nur auf die Nutzung von Pkw aus, sondern auch
auf deren Besitz, da Anschaffungs- oder Abschaffungsentscheidungen von Pkw durch Zeit- und
Bewohnerparkgebihren, die den jahrlichen Besitzkosten eines Fahrzeuges angerechnet werden
und durch langere Parksuchzeiten und Zu- und Abgangszeiten am Wohnort beeinflusst werden.
Nach den Berechnungen von M-Five (2022) fihren erhdhte Parkgebihren langfristig zu einer Re-
duktion des Pkw-Bestandes in BW zwischen 0,7 % und 7,8 %, was absolut 47.000 bis 521.000 Pkw
entspricht. Bei der Reduktion von Parkpladtzen ist je nach Szenario ein Riickgang zwischen 1,4 %
und 4,2 % berechnet worden. Die gréBte Reduktion von bis zu 11,9 % ist wieder durch die Kombi-
nation beider MaBnahmen zu erwarten.

Bezlglich der Klimawirkung kann durch die Gebiihrenerhéhung auf von 4 € pro Stunde, 30 € pro
Tag und 1.000 € pro Jahr und Stellplatzreduktion, mindestens eine Millionen Tonnen CO:-
Equivalent an THG-Emissionen eingespart werden. Bei einer separaten Betrachtung kénnen durch
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Bepreisung 0,75 Millionen Tonnen und bei Parkplatzredution 0,31 Millionen Tonnen CO2-Equivalent
eigespart werden.

Es lasst sich erkennen, dass die Gebihrenerhebung zu deutlichen Entlastungen fihren. Eine
gleichzeitige Durchfiihrung beider MaBnahmen ist sinnvoll, um Rebound Effekte auszuschlieBen,
indem Parkflache, die durch hohe Bepreisung nicht mehr genutzt wird, umgewidmet wird. Dies ist
auch notwendig um ungenutzen Parkraum nicht finanzieren zu missen. Es wird zu schrittweise
Einfihrung geraten, damit die MaRnahmen eher von der Bevolkerung akzeptiert werden.

4.3.2 Weitere modellmaBige Berechnungen

Wirkung von Bepreisung

Am Beispiel der Stadt Lille in Frankreich ermittelten Hammadou und Papaix (2015) anhand einer
Simulation, die Auswirkung verschiedener verkehrlicher Manahmen, darunter auch die héhere Be-
preisung von Parkraum. Bei einer Erh6hung der Parkkosten um 10 % reduzieren sich die CO2-Emis-
sionen um 0,1 %; bei einer Parkkostenerh6hung um 50 % verringern sich die Emissionen um 0,58 %.
Als begleitende MaBnahme wurde in der Simulation eingefiihrt, dass alle Parkplatze gleich viel kos-
ten, um den Suchverkehr nach dem giinstigen Parkplatz zu vermeiden. Weiterhin wurden verschie-
dene MaBnahmen kombiniert. Am wirkungsvollsten zeigte sich eine Kombination von einer Erho-
hung der Parkgebiihren um 50 %, einer 1,20 € Mautgebuhr und einer 10 %ige Verbesserung der
OPNV-Reisezeit. Dieses MaBnahmenbiindel wiirde zu einer Reduktion der COz-Emissionen in Héhe
von 2,37 % flhren.

In einem Modell, das auf Verkehrsdaten der Stadt Portland in Oregon in den USA basiert, unter-
sucht Hess (2001) den Einfluss von Parkgebiihren auf Pendler. Das Modell sagt vorher, dass ohne
Parkgebihren 62 % alleine im Auto reisen, 16 % Fahrgemeinschaften bilden und 22 % 6ffentliche
Verkehrsmittel wahlen. Bei einer taglichen Parkgebiihr von 6 US-Dollar (5,57 €, 22.03.2023), wiirde
sich die Verkehrsmittelwahl erheblich verandern. 50 % wirden 6ffentlich Verkehrsmittel wahlen und
der Autoverkehr wiirde sich reduzieren, nur noch 46 % der Pendler wiirden allein Autofahren und
4 % in Fahrgemeinschaften. Dies fiihrt dazu das jahrlich 62.000 weniger Fahrzeugkilometer pro 100
Pendler gefahren werden.

Wirkung von Bepreisung kombiniert mit einer Reduktion der Parkflachen

Fir die Stadt Winterthur in der Schweiz im Kanton Zirich, betrachteten Widmer et al. (2016) die
Auswirkungen von Preiserhohung, Platzreduktion und der Kombination beider MaBnahmen auf die
Anzahl der Fahrten, den Modal Split und die Abnahme von COz-Emissionen und Treibstoffver-
brauch, mit Hilfe eines auf Stated Preference® Umfragen basierenden Verkehrsmodells.

Als wichtige Entscheidungsfaktoren fir die Verkehrsmittelwahl ermittelte Widmer Fahrzeit, Suchzeit
und Kosten des Parkplatzes, wobei die Fahrtkosten wahrend der Fahrt als eher unwichtig angege-
ben wurden. Eine erhdhte Suchzeit um 50 % durch die Reduktion von Stellpldtzen resultierte in
einem Rickgang der Nachfrage von MIV-Wegen um 11.000 Fahrten, das entspricht 0,28 % im Kan-
ton Zurich und 3,1 % innerhalb Winterthur, die Verkehrsleistung des MIV sank um 1,7 %.

Eine Erhohung der Parkgebihren um 150 % fuhrt zu einem 70 % stérkeren Effekt als die Erhéhung
der Suchzeit. Hier reduzieren sich die MIV-Wege um 17.000 pro Tag, das sind 0,44 % im Kanton
Zirich. Innerhalb Winterthur sinken die MIV-Fahrten um 6,3 %, und die Verkehrsleistung geht um
3,5 % zuriick.

6 = Methoden geduBerter Praferenzen sind Methoden, die anhand von Umfragen die Entscheidungen unterschiedlicher Nutzergruppen bewerten.
Diese dienen als Basis fiir die Erstellung des Verkehrsmodells.

Fraunhofer ISI | 60



Klimawirkungen von MaBnahmen im Verkehr

Die Kombination beider MaBnahmen erzielt die starkste Wirkung, hier wird ein Riickgang von 26000
MIV-Fahrten pro Tag berechnet, das entspricht 0,66 % im Kanton Zurich. Innerhalb Winterthur re-
duzieren sich die MIV-Fahrten um 9 %, und die MIV-Verkehrsleistung um 4,8 %.

Beziiglich der Klimawirkung wurde ein Riickgang der COz2-Emissionen um 2,3 %, bei der Reduktion
von Parkstanden, von 4,8 % bei hdherer Bepreisung und von 6,8 % bei beiden MaBnahmen berech-
net innerhalb Winterthur ohne Einbeziehung der Autobahn. Auf den gesamten Kanton bezogen
reduzieren sich die COz-Emissionen bei Einfihrung beider MaBnahmen um 1,1 %.

Lokal ist eine deutliche Verbesserung des Verkehrsaufkommens zu sehen, allerdings kommt es zu
Verlagerungen ins Umland, wodurch der Effekt bei weitrdumiger Betrachtung abgemildert wird.

Wirkung von Bepreisung kombiniert mit einer Begrenzung der Parkdauer

Fur Belgrad (Serbien) untersuchten Simicevic¢ et al. (2013) mit Hilfe eines Modells, das auf Ergeb-
nissen aus Stated Preference Umfragen basiert, Reaktionen auf héhere Bepreisung und starkere
Begrenzung der Parkdauer. Als Ergebnis ermittelten die Autoren ein geringeres Verkehrsaufkom-
men, wobei vor allem Pendler auf die MaBnahmen auf Grund der Haufigkeit und Dauer ihrer Park-
vorgange reagieren. Nur wenige Befragte gaben an wegen der Einfilhrung der MaBBnahmen, die
Fahrt komplett aufzugeben, eher entscheiden sie sich fiir andere Verkehrstrager oder einen off-
street Parkplatz. 2018 untersuchten Simicevic et al. (2018) auBerdem Auswirkungen auf den Park-
suchverkehr. Durch eine Angleichung der Preise von off-street und on-street Parkplatzen, kann laut
dem Modell die Suchzeit um 32 % reduziert werden, was einen Rickgang der COz-Emissionen im
Suchverkehr um 14,1 % und NOx-Emissionen um 14,2 % mit sich brachte. Bei einer Gebiihrenerh6-
hung von 0,60 € auf 1,25 € wird sogar ein Riickgang der durch Parksuchverkehr verursachten CO:-
Emissionen von 41 % berechnet.

Wirkungen des betrieblichen Parkraummanagements

Ein Ansatz des betrieblichen Parkraummanagements ist das Cash-Out System, dabei setzt der Ar-
beitgeber seinen Angestellten einen Anreiz wie monetare Zahlung oder ein Ticket fiir den &ffentli-
chen Verkehr, wenn diese sich gegen einen Parkplatz am Arbeitsplatz entscheiden. Am Beispiel DHL
in Leipzig ordnen Evangelinos et al. (2010) die MaBnahme als zielfiihrend ein. Durch das Cash out
System wird ein Rickgang des Pkw-Anteils am Modal Split der Angestellten von 68 % auf 55 %
erwartet. Die Auswirkung von Bepreisung des Parkraums wird als noch effektiver bewertet mit ei-
nem Rickgang auf 44 %, Bepreisung ist jedoch schwieriger durchzusetzen und weniger akzeptiert
als das Cash-Out System.

4.4 Empirische Erkenntnisse aus Verkehrsprojekten

In verschiedenen Stadten wurden sowohl national als auch international Parkraummanagement
MaBnahmen durchgesetzt. Auch wenn die Bewirtschaftung von Parkraum insbesondere in grofBen
Stadten sehr verbreitet ist, sind empirische Belege fir die Auswirkungen nur begrenzt vorhanden.
Dieses Kapitel beschreibt die empirischen Erkenntnisse aus Verkehrsprojekten tber die Wirkungs-
mechanismen von durchgefihrten Manahmen.

Typische Probleme und Schwierigkeiten, die bei der Umsetzung von ParkraummanagementmaB-
nahmen auftreten, sind die Befiirchtung von geringer Akzeptanz und negativer Reaktion der Bevol-
kerung, wenig Erfahrung und Know-how von Seiten der Kommunen. Der Handlungsspielraum be-
wegt sich in gesetzlichen Grenzen, die zum Beispiel die flachendeckende Einfiihrung von Parkraum-
bewirtschaftung erschwert. Die Implementierung in Form von Parktickets, Bewohnerparken, Park-
dauerbeschréankung oder durch das Entfernen von Parkraum muss immer gut begriindet werden,
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dies erfordert einen langen Planungshorizont. Durch gering verfligbare Daten ist es schwierig Aus-
wirkungen vorab zu ermitteln (Friesen und Mingardo 2020). Durch die Komplexitat des Verkehrs-
verhalten und verschieden Wirkungszusammenhange ist es nicht moglich die Wirksamkeit einzel-
ner MaBnahmen nachzuweisen. Die Ergebnisse aus den verschiedenen Stadten wurden nicht in
kontrollierten Experimenten ermittelt, sondern werden bestimmt durch externe Einflusse, die die
Wirkung der untersuchten MaBBnahmen verstarken oder abmildern kdnnen. Auerdem treten einige
Wirkungen erst deutlich spater ein, da An- und Abschaffungsentscheidungen von Fahrzeugen nicht
kurzfristig entschieden werden, das erschwert es zusatzlich die Wirkungszusammenhange nachzu-
weisen.

441

Als erste MaBnahme wird die Parkraumbewirtschaftung untersucht. In verschiedenen Studien
wurde die Auswirkung von hoheren Parkkosten analysiert, eine Zusammenfassung der MaBnahmen
und ihrer Auswirkungen ist in Tabelle 8 abgebildet, eine detaillierte Auffiihrung zeigt Anhang 7.

Empirische Erkenntnisse zur Parkraumbewirtschaftung

Tabelle 8: Ubersicht verschiedener MaBnahmen und ihren Auswirkungen

Stadt MaRnahme Auswirkung

Parkraumbewirtschaftung

Wien 2 h Kurzparkzonen und Bewohner- Auslastung: bis zu -30 %
parken, Gebihrenerhdéhung Pkw-Kilometer: -12 %
Parksuchverkehr: -18 %
Anteil des Pkw am Modal Split (Wege): -
13 Prozentpunkte
Wien Gebihrenerhéhung um 0,80 € Auswirkungen 1. Bezirk / 6. Bezirk
Nachfrage Kurzzeitparken: - 21 %/ -2 %
Freie Platze: +34 %/ +19 %
Chicago Gebiihren: +38 — 59% fiir Kurzeit- und Anzahl Ganztagesparker: -72 %
123 % fiir Langzeitparken
Freiburg Bewohnerparken: Erhohung von Beantragte Bewohnerparkausweise:
30,70 auf 360 € -47 %
Gemeldete private Pkw: -2,2 %
Angebotssteuerung
Oslo Offentliche On-Street Parkplatze: Verkehrsaufkommen:-19 %

- 52 %, kombiniert mit der Einflihrung
autofreier StraRen

Vitoria-Gasteiz

Uberwiegendes Parkverbot in der In-
nenstadt (-2000 Parkplatze)
Dreifache Parkgebihren

CO;-Emissionen: -9,5 %
Motorisierungsgrad: - 36 % Fzg./EW
Verkehrsaufkommen: -24 %

Nottingham

Erhohte Parkgebilihr am Arbeitsplatz
Verbesserets OPNV-Angebot

CO,-Emissionen: -33 %

Informations- und Leitsysteme

London

Einflihrung einer Verfligbarkeitsan-
zeige Uber eine App

Parksuchzeit: -57 %
Einsparpotential THG-Emissionen*: -
643.000 t COze

San Francisco

Dynamische Bepreisung
Verfligbarkeitsdaten

Parksuchzeit: -43 %
Fahrzeugkilometer: -30 %
THG-Emissionen: -30 %

* Hochrechnung auf alle Fahrzeuge
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Wirkungen des Parkraummanagements in Wien

In Wien wurden Kurzparkzonen kombiniert mit Bewohnerparken eingefiihrt und die Auswirkungen
beobachtet, sowie separat davon die Wirkungen einer Geblhrenerh6hung. 1993 wurden im ersten
Wiener Gemeindebezirk Kurzparkzonen und das Parkpickerl eingefiihrt. Parkpickerl nennt sich die
Berechtigung fir Bewohner zeitlich unbegrenzt im jeweiligen Bezirk zu Parken. Die Kosten fir die-
sen betragen 10 € im Monat zuzlglich einer einmaligen Verwaltungsabgabe von 40 € bis 50 €. Seit-
dem wurden die MaBnahmen schrittweise ausgeweitet und sind seit Marz 2022 flachendeckend
eingefiihrt. Die Preisgestaltung, sowie eine maximale Parkdauer von zwei Stunden sind in allen Be-
zirken einheitlich. Die Parkkosten belaufen sich seit Januar 2023 auf 1,25 € fir 30 Minuten im Zeit-
raum von 9 Uhr bis 22 Uhr werktags und kénnen am Kiosk oder mobil per Handy bezahlt werden.
AuBerhalb dieser Zeiten und fiur eine Parkdauer von 15 Minuten kann man kostenfrei parken.

Quelle: VCO 2016

Abbildung 23: Parkraumauslastung in Wien nach Bezirken

Die Auswirkungen der MaBnahmen zeigen sich durch eine geringere Auslastung der Parkplatze um
bis zu 30 %. So wurde in den Innenbezirken ein Rickgang von 100 % auf 70 % am Vormittag und
von 99 % auf 88 % am Abend gemessen. In den AuBenbezirken sank die Auslastung vormittags von
84 % auf 62 % und abends von 91 % auf 80 % (Stadt Wien 2023b). Gemessen wurden diese Vorher-
Nachher Vergleiche durch Parkraumerhebungen wie Kennzeichenerhebungen und mit Hilfe von m-
parking Daten, das sind Daten, die durch das mobile Parken erhoben werden (Sammer et al. 2019).
AuBerdem ist der Anteil an Pkw-Pendlern deutlich zuriickgegangen. Wahrend 2003 noch 27 % mit
dem Auto aus den AuBenbezirken ins Zentrum gefahren sind, waren es 2018 nur noch 16 %. An der
Autobahnzahlstelle Pressbaum zeigte sich ein Rickgang von 1.000 Fahrzeugen pro Tag im Jahr
2013, nachdem in den westlichen Bezirken Parkraumbewirtschaftung eingefiihrt wurde, gegeniber
dem Vorjahr, was 7,5 % entspricht. Des Weiteren zeigt sich der Riickgang, durch einen geringeren
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Anteil parkender Autos ohne Wiener Kennzeichen, der nach Einfilhrung der MaBnahmen im Bezirk
Floridsdorf 2022 im Vergleich zu 2021 von 20,3 % auf 7,5 % abfiel. Das Verkehrsaufkommen konnte
2013 gegentiber 2012 um 8.000 Pkw-Fahrten pro Werktag reduziert werden. Wahrenddessen ist
die Auslastung der Park and Ride Anlagen in Wien und Niederdsterreich angestiegen. Weitere Aus-
wirkungen zeigen sich durch eine Verringerung des Parksuchverkehrs um 18 %, sowie einen Rick-
gang der zuriickgelegten Pkw-Kilometer um 12 %. Der dadurch verbesserte Verkehrsfluss fuhrt
dazu, dass die StraBenbahn piinktlicher und verlasslicher fahrt. Des Weiteren zeigt sich ein Rick-
gang der Falschparkenden um zwei Drittel (Stadt Wien 2023¢, VCO 2021; Stadt Wien 2023a).

Als die Bewirtschaftung noch nicht flachendeckend eingefiihrt wurde, konnte ein Ausweicheffekt
auf Nachbargebiete ohne Parkraumbewirtschaftung beobachtet werden, sodass im 13. Bezirk die
Auslastung von 76 auf 84 % anstieg. Die Wirkung auf die Auslastung in Bezirken mit und ohne
Bewirtschaftung ist in Abbildung 23 dargestellt.

Auch der Modal Split zeigt die Wirksamkeit der MaBnahmen, wie Abbildung 24 darstellt. Wahrend
1993 der Anteil des Pkw noch bei 40 % lag, betrug dieser 2019 nur noch 27 %, dafiir gewann ins-
besondere der OPNV an Nutzern, einige Verkehrsteilnehmer wechselten auch auf die Nutzung des
Fahrrads, wahrend der Anteil an FuBgangern gleichblieb. Bei der Betrachtung der Ergebnisse ist zu
beachten, dass parallel zu den ParkraummaBnahmen weitere MaBnahmen wie der Ausbau des
OPNV durchgefiihrt wurden und somit die Wirkung nicht vollstandig der Parkraumbewirtschaftung
zugeordnet werden konnen (Stadt Wien 2023a).

Modal Split Wien

1993 I 28% 29% m PKW
M Fahrrad
2019 28% 38% Zu Fuf
OPNV

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%
Quelle: Stadt Wien 2023c

Abbildung 24: Verlagerung auf Offentliche Verkehrsmittel

Die oben genannten Effekte entstanden durch eine Kombination von Kurzparkzonen, Bewohner-
parken und Gebuhrenerh6hungen. Héssinger und Uhlmann (2012) untersuchten isoliert die Wir-
kung von Gebihren, die im Marz 2012 von 1,20 € auf 2,00 € pro Stunde erhdéht wurden, wahrend
dessen keine weiteren MalBBnahmen des Parkraum Managements eingefiihrt wurden. In einer Vor-
her-Nachher Untersuchung wurde die Anzahl von Kurz- und Dauerparkern erhoben, kurz vor der
Einfihrung, sowie 3 Wochen und 7 Wochen nach Erhéhung der Gebilhren. Als Ergebnis zeigte sich,
dass die Nachfrage durch Kurzparker im 6. Bezirk um 21 % und im ersten Bezirk um 12 %sank,
wodurch die Auslastung des Parkraums verringert und die Anzahl der freien Platze im ersten Bezirk
um 34 % und um im sechsten Bezirk 19 % erhéht wurde, was wiederum den Parksuchverkehr und
Falschparken reduzierte.

Grundsatzlich gilt in Wien das Mischprinzip beim Parken, was bedeutet, dass die Stellplatze sowohl
von Bewohnern mit Bewohnerparkschein als auch von Besuchern mit Parkticket genutzt werden
koénnen. In Gebieten, in denen trotz Kurzparkzone die Auslastung Gber 90 % liegt, ist es mdglich,
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die Parkplatze exklusiv fiir Bewohner zur Verfligung zu stellen, dabei gilt in Wien die Vorschrift, dass
in einem abgegrenzten Gebiet die Reservierung flr Bewohner nicht 30 % Uberschreitet. Fir die
Beschilderung erwarten die Bezirke Kosten in Hohe von 200 bis 300 € pro Stellplatz (Stadt Wien
2023b).

Die zuséatzlichen Einnahmen aus Parkgeblhren werden unteranderem fir die Finanzierung des Nah-
verkehrsticket genutzt, welches fiir 365 € pro Jahr angeboten wird (Fischer 2022). Diese Zweckwid-
mung besteht seit 2007 und ist in § 7 der Parkometerabgabenordnung geregelt. Durch die Parko-
meterabgabe konnten im Jahr 2014 102 Mio. € eingenommen werden, davon 19 % durch das
Parkpickerl, 7 % durch andere Pauschalierungen und 74 % durch Parkscheine. Nach Abzug der Aus-
gaben fiir Personal- und Sachaufwand ist der Nettoertrag 70,78 Mio. €. Hinzu kommen Einnahmen
aus Strafgeldern in der Hohe von 84,92 Mio. €. Es ist zu sehen, dass der Nettoertrag im Jahr 2012
nach der Gebihrenerhéhung von 1,20 € pro Stunde auf 2,00 € pro Stunde um 23 % anstieg (Der
Rechnungshof 2017).

Wirkungen des Bewohnerparkens

Seit Juli 2021 wurde im Land Baden-Wirttemberg der Hochstsatz flir Bewohnerparken in Hohe von
30,70 € abgeschafft, seitdem haben einige Stadte die Geblhren flir Bewohnerparken angehoben,
wie in Abbildung 25 zu sehen ist. Die Abbildung zeigt die durchschnittliche Gebiihr in den verschie-
denen Stadten, in Biberach gibt es eine Staffelung der Gebihr nach Zonen, in Freiburg wird die
Gebuhr nach der Fahrzeuglange differenziert, in Tibingen muss fir Pkw ab einem bestimmten Ge-
wicht eine hohere Gebliihr gezahlt werden. Freiburg kassierte 2022 durchschnittlich 360 € pro Jahr,
mit einem Spitzenpreis von 480 €.

Geblhr fir Bewohnerparken 2022 nach Stadten in BW
400 €
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50 €
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Quelle: Fliessbaden 2022

Abbildung 25: Durchschnittliche Gebiihrenhohe fiir Bewohnerparken im Jahr 2022 in Stadten
in BW mit Gebiihren iiber 30,70 €
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Das Bewohnerparken in Freiburg kostete seit dem 1. April 2022 bis zum Urteil des Bundesverwal-
tungsgerichtes durchschnittlich 360 € im Jahr. Das hatte der Freiburger Gemeinderat nach langen
und intensiven Diskussionen am 14. Dezember 2021 entschieden. Die Gebuhren fiir Bewohnerpark-
ausweise sind je nach Lange des Fahrzeugs in drei Stufen gestaffelt. Personen mit Behinderung
erhalten eine ErméaBigung; Besucher, Kunden und Géste kdnnen auf den gebiihrenpflichtigen Park-
platzen im 6ffentlichen StraBenraum parken.

Die "Freiburger Formel" sah die folgenden jahrlichen Gebuhren je nach Lange des Fahrzeuges vor:

e bis einschlieBlich 4209 mm: 240 Euro
e von 4210 mm bis einschlieBlich 4700 mm: 360 €
e ab 4701 mm: 480 €

Abbildung 26: Zonen fiir Bewohnerparken in Freiburg

Vor der Einfihrung der MaBnahme im April 2022 betrug die jahrliche Zahl der Parkausweise 10.515.
Diese gingen bis Januar 2023 auf 5.541 zurlick, was einer Reduktion um 47 % entspricht (BZ
27.02.23). Dieser Ruckgang kann sowohl auf Wirkungen als auch auf Ausweich-Effekte der MaB-
nahmen zurlickgefiihrt werden. Dazu werden in der Diskussion eine Reihe von Vermutungen ange-
stellt:

1. Ca. 40 % der Parkausweise wurden bisher fiir Menschen ausgestellt, die nicht in dem ent-
sprechenden Gebiet wohnten (BZ 27.02.23). Die héheren Gebihren fiihrten vermutlich
dazu, dass andere Parkplatze genutzt werden.

2. Ungenutzte Parkausweise wurden bisher aufgrund der geringen Kosten nicht abgemel-
det.
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3. Fahrzeuge werden nach der Gebihrenerhéhung auBerhalb des bepreisten Gebietes ge-
parkt.

4. Studenten, die einen Platz in einer Tiefgarage mit der Wohnung zusammen angemietet
haben, zogen es vor diesen zu vermieten und ihr Fahrzeug auf der Stra3e zu parken.

5. Vorgarten werden in private Parkplatze umgewandelt und private Garagen, die bisher an-
derweitig genutzt wurden, wieder als Stellplatz verwendet.

6. Die Fahrzeuge wurden abgeschafft.

Deutlich wird, dass lediglich die Reaktion Nr. 6 einen Effekt fiir den Klimaschutz hatte. Erstmals seit
2004 ging 2022 die Zahl der Pkw in Freiburg zurtick. 2021 waren noch 80.441 Pkw privat zugelas-
senen, im Jahr 2022 sank diese Zahl auf 79.796. Der Riickgang in Gebieten mit Bewohnerparkge-
blhren betrug 2,2 %, wahrend dieser in unbepreisten Gebieten nur 0,5 % betrug (BZ 27.02.23). In-
teressant ist die Frage, wie die Reaktionen im zweiten Jahr nach der Geblhrenerhebung ausfallen
werden’. Eine weitere Wirkung ist jedoch, dass Parkierungsflachen frei werden, die jetzt anderwei-
tig, z.B. fur Fahrrad-Parkhauschen genutzt werden konnten. Der Gemeinderat hat dariiber noch
nicht entschieden.

Ein Verfahren gegen die Gebiihrenerhebung vor dem Verwaltungsgerichtshof wurde zunachst ab-
gelehnt, das Bundesverwaltungsgericht revidierte jedoch das Urteil am 13. Juni 2023 (siehe Kasten).
Die Stadt Freiburg entschloss sich darauf, wieder die alten Gebiihren in Hohe von 30 € zu erheben
und die bis dahin gezahlten erhéhten Gebiihren zu erstatten®.

Urteil des Bundesverwaltungsgerichtes vom 13.6.23 zu den Gebiihren fiir Bewohnerparken
in Freiburg

Die Parkgebuhrenverordnung ist danach keine taugliche Rechtsgrundlage fiir den Erlass einer Sat-
zung, weil § 6a Abs. 5a StVG ausschlieBlich zum Erlass einer Rechtsverordnung ermachtigt. Dartiber
hinaus verletzt der Stufentarif den allgemeinen Gleichheitssatz des Art. 3 Abs. i GG. Die damit ver-
bundenen starken Gebuhrenspriinge bilden den je nach Fahrzeuglange unterschiedlichen Vorteil
nicht mehr angemessen ab. Im Extremfall kann ein Langenunterschied von 50 cm zu einer Verdop-
pelung der Gebiihr flihren. Die mit diesen Spriingen einhergehende betrachtliche Ungleichbehand-
lung ist auch unter dem Gesichtspunkt der - hier allenfalls geringfligigen - Verwaltungsvereinfa-
chung nicht zu rechtfertigen. Fir die ErmaBigung und den Erlass der Gebiihren aus sozialen Griin-
den fehlt ebenfalls eine Rechtsgrundlage. Denn nach der maBgeblichen Norm des § 6a Abs. 5a StVG
dirfen bei der Gebuhrenbemessung nur die Geblhrenzwecke der Kostendeckung und des Vor-
teilsausgleichs berlicksichtigt werden. Eine Bemessung der Gebiihren nach sozialen Zwecken hat
der Gesetzgeber nicht vorgesehen. Dies ware nach der standigen Rechtsprechung des Bundesver-
fassungsgerichts jedoch erforderlich gewesen.

Nicht beanstandet hat das Bundesverwaltungsgericht indes die Hohe der "Regelgebihr" in Hohe
von 360 €. Angesichts des erheblichen Wertes eines wohnungsnahen Parkplatzes steht sie weder
in einem groben Missverhaltnis zum Gebuhrenzweck des Ausgleichs der mit dem Parkausweis ver-
bundenen Vorteile noch ist sie vollstandig von den zu deckenden Kosten der Ausweisausstellung
abgekoppelt.

Quelle: Bundesverwaltungsgericht Pressemitteilung 47/2023

7 Nicht alle Inhaber eines Bewohnparkausweises waren von der erhéhten Gebiihr betroffen, wenn sie vor April 2022 ein Ausweis beantragt hatten.

8 https://www.freiburg.de/pb/,Lde/1863933.html
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Weitere Wirkungen der Parkraumbewirtschaftung

Nachdem in Chicago 10 Jahre lang die Parkgebiihren nicht angepasst wurden und die Preise der
offentlichen Parkplatze 50 % niedriger waren als die Angebote privater Akteure, fand eine Erhdhung
zwischen 38 % und 59 % pro Stunde statt, flr Langzeitparker wurden die Preise bis zu 123 % fir 8
Stunden angehoben. Dies fiihrte zu einem Riickgang der Anzahl der Ganztagesparker um 72 %
gegeniiber dem Vorjahr. Dafiir war ein Anstieg der Kurzzeitparker zu verzeichnen (Kunze et al.
1980). Der Riickgang ist nicht proportional zur Preiserhéhung, weil andere Faktoren, wie Ausgangs-
preis, Lage und Auslastung eine Rolle spielen. Die Wirkungen liegen zwischen 46,6 % und 78,6 %
und kénnen im Extremfall sogar 90 % betragen.

Die zusatzlichen Mittel, die durch héhere Gebiihren eingenommen werden, kénnen zu Gunsten
eines nachhaltigen Verkehrs verwendet werden, so nutzt Amsterdam die Parkgebihren zu 38 % fur
die Bewirtschaftung und Instandhaltung des Parksystems, zu 39 % flr den allgemeinen Stadthaus-
halt und zu 23 % fiir MobilitastsmaBnahmen, wie Verbesserungen fiir den Radverkehr, OPNV und
die Verkehrssicherheit (Difu 2015).

Elastizitdten der Wirkungen

Wie in Kapitel 2.4 dargestellt, eignet sich die Betrachtung von Elastizitaten, um die Veranderung
der Nachfrage abzuschétzen. Neben der typischen Preiselastizitat gibt es auch Berechnungen der
Zeitelastizitat, diese bildet die prozentuale Anderung der Nachfrage nach Parkraum ab, bei der
Erhéhung der Abgangszeiten um ein Prozent.

Tabelle 9: Elastizitaten von ParkraummaBnahmen

Parkraum Parkraum- Quelle (Jahr) Ort Anmerkung
Bepreisung verfiigbarkeit
| Kosten
Pkw-Besitz
-0,7 Ostermeijer et al. Niederlande, 2000-
2019 2016 bzw. 2004-
2014
Pkw-Nutzung (abgebildet Uber die Parknachfrage)
-0,41 GroRe Meta-Studie | Pendlerstrecke,
-0,63 Lehner und Peer obere &
-0,18 2019 untere Grenze;
-0,45 Keine Pendelstrecke,
obere & untere
Grenze
-0,28 -0,16 Widmer 2004 Schweiz (3 Stadte) | Frauenfeld;
-0,43 -0,24 Schaffhausen;
-1 -0,43 Ziirich
-0,24 -0,53 Harmatuck 2007 Kanada, Toronto 1. Block
-0,41 -0,38 3. Block
-0,54 -0,05 Hensher und King Australien, Sydney | Direkt am Arbeits-
-1,02 0,28 2001 platz
-0,48 -0,72 Woanders im Stadt-
zentrum
Am Rand
04 Pierce und Shoup USA, San Francisco | Durchschnitt
-0,21 2013 Wohngebiet
-0,53 Geschaftsviertel
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-1,2 Kunze et al. 1980 USA, Chicago Langzeitparker
-0,71 Haworth und Hilton England, London Langzeitparker
1982
-0,26 Hdssinger und Uhl- Osterreich, Wien 1. Bezirk
-0,47 mann 2012 6. Bezirk

Die Elastizitaten bewegen sich Giberwiegend im unelastischen Bereich zwischen -0,2 und -0,5. Ein
besonders starker Effekt von -1,2 wurde am Beispiel Chicago gemessen, welches im vorigen Ab-
schnitt beschrieben wurde. Dies ist darauf zurilickzufiihren, dass eine hohe Preiserhéhung nach
langer Zeit ohne Veranderung eingefiihrt wurde und nur Langzeitparker einbezogen wurden, wel-
che besonders stark durch hohere Gebihren belastet werden (Kunze et al. 1980). Der hohere Ef-
fekt auf Langzeitparker und Pendler spiegelt sich auch in den Ergebnissen von Haworth und Hil-
ton (1982) und Lehner und Peer (2019) wider. Bei der Berechnung der Elastizitaten wird die Pkw-
Nutzung Uber die Parkplatznachfrage abgebildet.

4.4.2 Empirische Erkenntnisse zur Angebotssteuerung

Wirkung der Reduktion von Parkflachen

Als positives Beispiel fur die Reduktion von Stellplatzen lasst sich die norwegische Hauptstadt Oslo
auffihren. Dort wurden 6ffentliche Parkplatze in und um die Innenstadt zurlickgebaut. Neben dem
Rickbau von Parkflache wurde der Autoverkehr in einigen StraBBen der Innenstadt verboten, dafir
wurde die Infrastruktur fir FuBgéanger und Fahrradverkehr ausgebaut.

Von 1.450 offentlichen on-street Parkplatzen, wurden 760 abgebaut, die MaBnahme betrifft haupt-
sachlich Besucher. Das geringere Stellplatzangebot fiihrte zu verschlechterten Bedingungen der
Autonutzung, wahrend durch Umnutzung der Flachen Rad- und FuBgangerverkehr attraktiver ge-
staltet wurde, was dazu anregen soll bei der Verkehrsmittelwahl eine nachhaltige Alternative zu
verwenden. Ausgehend von einer StellplatzgréBe von 13,5 m? werden somit 10.260 m? frei, das
entspricht 0,7 % der Gesamtflache des untersuchten Gebietes.

Die Pléne fiir das Projekt starteten 2015 und 2017 begann die Umsetzung, indem zunéachst 350
Platze abgeschafft wurden und fur Stadtmobiliar, Kunst, Begriinung verwendet wurden. Die Abbil-
dung 27 zeigt, wie Parkraum umgenutzt werden kann, um Aufenthaltsmoglichkeiten fiir FuBganger
zu schaffen. 2018 kamen 410 weiter Parkplatze hinzu die zusatzlich fiir Spielplatze, breitere Geh-
wege oder Fahrradstralen verwendet wurden. Damit wurde darauf abgezielt die Stadt lebhafter zu
gestalten und die Bedurfnisse der FuBganger an erste Stelle zu setzen. Obwohl 90 % der Stellplatze
sich in 6ffentlichen und privaten Garagen befinden, an denen nichts gedndert wurde, und die MaB-
nahme somit nur einen sehr geringen Teil der Parkflache betrifft, konnten Veranderungen im Ver-
kehrsverhalten beobachtet werden (Hagen und Tenngy 2021).

Die Auswertung von Verkehrsdaten zeigten, dass diese MaBnahmen zu einem Riickgang des Ver-
kehrsaufkommens innerhalb der Innenstadt um 19 % zwischen 2018 und 2019 im dritten Jahr nach
ihrer Einflhrung fuhrten, in den ersten beiden Jahren betrug der Riickgang 11 %. Es ist zu beachten,
dass neben dem Riickbau von Parkstanden auch die 2017 eingefiihrte City-Maut auf die Ergebnisse
wirkt. AuBerdem wurden Pkw starker ausgelastet, anstatt 1,41 Personen pro Fahrzeug, stieg die Zahl
der Fahrzeuginsassen auf 1,85 Personen pro Fahrzeug. Durch Umfragen ergab sich des Weiteren,
dass die FuBgangerzahlen bis 2018 um 14 % anstiegen und bis 2019 sogar um 43 %.
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Allerdings reagierten insbesondere Unternehmen und Einzelhandler mit Widerstand gegen die Ein-
fihrung, obwohl ein leichter Anstieg des Umsatzes des Einzelhandels zu zeichnen war. In der Be-
volkerung wurden die Entwicklungen nach Einfiihrung der MaBnahmen von 50 % positiv bewertet
(Kuss und Nicholas 2022; Modijefsky 2021).

Eine Umfrage von Besuchern der Innenstadt ergab, dass die Nutzung von on-street Parken im un-
tersuchten Bereich von 39 % der Befragten im Jahr 2017 auf 30 % im Jahr 2018 gesenkt werden
konnte, dafiir erhdhte sich die Nutzung von Parkgaragen von 32 % 2017 auf 40 % 2018, und priva-
ten Stellplatzen von 12 % auf 17 % (Tenngy und Hagen 2021). Eine Verkehrszéhlung des stadtischen
Umweltamts ergab, dass die Anzahl der Autos in der Innenstadt von 2016 bis 2019 um 28 % sank
(Elvaas 2020).

Quelle: Vestre GmbH

Abbildung 27: Umnutzung von Stellpldtzen in Oslo

In Vitoria-Gasteiz in Spanien wurden die Parkmaoglichkeiten stark begrenzt, so dass es im innen-
stadtischen Bereich nur noch fiir Bewohner méglich ist, Parkhduser und Parkplatze zu nutzen, in
den verkehrsberuhigten ,Superblocks” ist parken sogar (iberwiegend verboten. AuBerhalb der In-
nenstadt ist das Parken kostenpflichtig, wobei die Parkgebiihren verdreifacht wurden. Neben den
MaBnahmen bezuglich des Parkens wurden auch Zufahrtsbeschrankungen in die Innenstadt fur
private Pkws eingefiihrt. Um diese MaBnahmen zu unterstiitzen, wurde auBerdem das OPNV-An-
gebot verbessert. Die Wirkung zeigt sich durch eine Abnahme des Autoverkehrs von 36 % auf 24 %.
AuBerdem konnte mehr FuBgangerverkehr in der Innenstadt beobachtet werden und ein Anstieg
der Fahrradnutzung, dessen Anteil sich im Modal Split von 3 % der Wege auf 10 % erhdhte. Durch
den Wegfall von ungefdhr 2.000 Parkplatze wurde Platz frei, um die Tramschienen auszubauen,
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auBerdem wurde zuséatzlicher Raum fuir FuB- und Radverkehr geschaffen. Beziliglich der Klimawir-
kung gingen die CO2-Emissionen um 9,5 % zurlick (CIVITAS 2021; Pressl 2019).

Auch in Donostia-San Sebastian in Spanien wurden die Stellplatze an der StraBe reduziert. Der An-
teil der FuBganger an der Verkehrsleistung stieg um 6 Prozentpunkte und der des Radverkehrs um
1 Prozentpunkt. Jedoch wechselten die meisten Verkehrsteilnehmer vom OPNV, der Anteil des Au-
tos nahm nur um 1 Prozentpunkt ab. Dariiber hinaus wurde das OPNV-Angebot ausgebaut, Park
and Ride Platze wurden ausgebaut und die Bedingungen fiir FuBganger verbessert. Dies flihrte zu
2.500 weniger Autos im Stadtzentrum (Tight et al. 2016).

Wirkungen des betriebliches Stellplatzmanagements

In Nottingham gilt seit 2012, dass ab einer Anzahl von Uber 10 Mitarbeiterparkplatzen im Innen-
stadtbereich eine Gebuhr erhoben werden muss, um den Verkehr von Pkw-Pendlern zu entlasten
und das dadurch entstehende Stauaufkommen zu reduzieren. Um dies zu unterstiitzen, wurde zu-
satzlich das OPNV-Angebot ausgebaut und Arbeitgeber wurden beim Parkraummanagement be-
raten. Dadurch konnte mittels einer Befragung der Pendler ein Wechsel von 8,6 % vom Pkw auf
nachhaltige Verkehrstrager beobachtet werden. Die dadurch generierten Gebuhren konnten fir
den Ausbau der OPNV-Infrastruktur genutzt werden (Dale et al. 2019). Der COz-AusstoB in Nottin-
gham konnte, unter anderem durch das MaBnahmenpaket, von 2005 bis 2016 insgesamt um 33 %
verringert werden, davon sind schatzungsweise 13 % auf den Modal Split zurtickzufihren (WWF
2016).

Die IHK Darmstadt Rhein Main Neckar fiihrte ein, dass fiir die Nutzung der Tiefgarage ein Parkticket
notwendig ist und diese nicht mehr kostenlos genutzt werden kann. Dies wird kombiniert mit einem
Job-Ticket fur den Nahverkehr, Férderung des Radverkehrs und Bereitstellung von Anreiseinforma-
tionen fur Besucher. Vor Einfihrung der MaBnahmen nutzten iber 70 % der Beschéftigten den MIV
fir die tagliche Fahrt zur Arbeit, was regelmaBig zu einer Uberlastung der Tiefgarage fiihrte. Das
Parkraummanagement konnte den Anteil des MIV um 40 % reduzieren und die Angestellten zum
Umstieg auf OPNV und Radverkehr motivieren (DIHK 2018).

Wirkungen der Zentralisierung des Parkraums

In Brissel wurde das Parken auf Park and Ride Platzen gebiihrenfrei ermdglicht und der Preis fir
die Nutzung von Fahrradgaragenplatzen um 75 % reduziert, wodurch insbesondere Pendler dazu
motiviert werden sollen, mit dem OPNV ins Stadtzentrum zu fahren (Eltis 2022).

Laut einer Schatzung des Umweltbundesamtes am Beispiel der Stadt Dortmund kénnen durch Park-
and-Ride Anlagen ungefahr 13.000 Fahrzeugkilometer aus der Innenstadt verlagert werden, was zu
CO2-Einsparungen von 664 t pro Jahr fihrt. Dabei ist davon auszugehen, dass die Wirkung durch
gegenlaufige Effekte verringert wird, da Park-and-Ride Anlagen Personen, die zuvor nur mit 6ffent-
lichen Verkehrsmitteln gefahren sind, dazu bewegen kann, die Strecke intermodal zurlickzulegen
(Heinitz 2020).

Auch wenn viele Stadte Giber Park-and-Ride Anlagen verfligen und auch Quartiersgaragen und Mo-
bility Hubs hinzukommen, gibt es bei der Messung der Auswirkungen auf den Verkehr noch For-
schungsbedarf.

Wirkungen einer Mehrfachnutzung

In Sint-Niklaas in Belgien wurden on-street Parkplatze entfernt, um eine Fahrradspur errichten zu
kénnen. Damit die Bewohner trotzdem genligend Stellplatze zur Verfligung haben, wurde eine Ab-
machung mit einem Supermarkt getroffen, sodass auBerhalb der Offnungszeiten der Parkraum von
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den Bewohnern genutzt werden kann und nicht leer steht. AuBerdem stehen Lieferzonen auBerhalb
ihrer Nutzungszeit als Fahrradstellplatz zur Verfiigung (Pressl und Rye 2020).

4.4.3 Informations- und Leitsysteme

London

Die Auswirkung von Informations- und Leitsystemen ldsst sich am Beispiel London betrachten. In
der West End Area in London wurden on-street Parkplatze mit Sensoren ausgestattet, die die Bele-
gung des Parkplatzes erfassen kénnen. Die Verflgbarkeit kann dadurch in der ,ParkRight” App
angezeigt werden, sodass Nutzer der App direkt erkennen kénnen ob noch freie Parkplatze verflg-
bar sind und wo diese sich befinden. Neben der Anzeige der Verfiigbarkeit, lasst sich mit der App
ebenfalls bezahlen oder das Parkticket verlangern.

Diese MaBnahme fiihrt dazu, dass die Parkplatze gezielt angefahren werden kénnen, was den Park-
suchverkehr reduziert. Des Weiteren helfen die Sensoren dabei Falschparker schneller zu entdecken.
In einer Umfrage wurden die Nutzer der App gefragt, wie lange sie vor und nach der Einfiihrung
fur die Parkplatzsuche gebraucht haben, dabei kam heraus, dass die Parksuchzeit von durchschnitt-
lich 17,65 Minuten auf 10,17 Minuten gesenkt werden konnte. Anhand dieser Angaben berechneten
die Autoren durch eine Hochrechnung auf die gemeldeten Fahrzeuge ein Einsparpotential flr die
Stadt von 643.000 Tonnen COz-Equivalent (Peng et al. 2017).

San Francisco

In San Francisco wurde im Rahmen des Projektes SFpark, ein dynamisches Preissystem flir on-
street Parkplatze eingefiihrt. Dabei richten sich die Kosten nach der Nachfrage. Je nach Auslas-
tung wurden die Preise sttindlich um 0,5 $ (0,46 €, 22.03.2023) oder 0,25 $ (0,23 €, 22.03.2023) ge-
senkt oder um 0,25 $ angehoben. Dadurch soll gewéhrleistet werden, dass Parkzonen nicht tber-
lastet werden, sondern nur 60 bis 80 % belegt sind. Dazu wurden Zeitlimits gelockert und Parken-
den wurden Informationen zu Preisen und Verflgbarkeit der Stellplatze bereitgestellt. Durch diese
MaBnahmen konnte die Parksuchzeit um 43 % und die durch den Parksuchverkehr entstehenden
Fahrzeugkilometer um 30 % reduziert werden, dafiir wurde die Nutzung von Parkgaragen um

11 % erhoht. Nach der Einfihrung von SFpark 2011 sind die taglichen verkehrsbedingten THG-
Emissionen von 7 Tonnen auf 4,9 Tonnen 2013 gesunken, was einer Reduktion von circa 30 %
entspricht, wahrend der Riickgang in den Kontrollgebieten bei nur 6 % lag (SFMTA 2014). Bezlig-
lich der Preiselastizitaten wurde herausgefunden, dass die Nachfrage nach Stellplatzen mit einer
Preiselastizitat von durchschnittlich -0,4 unelastisch ist und von verschiedenen Faktoren abhangt.
Zum Beispiel von der Tageszeit: vormittags, wenn Parkraum zu Arbeits- und Schulzeiten genutzt
wird, ist die Nachfrage mit -0,26 weniger elastisch als nachmittags mit -0,51 oder abends

mit -0,43, wenn die Stadt eher zu Freizeitzwecken besucht wird. In Wohngebieten reagiert die
Nachfrage schwacher auf Preisanderungen mit -0,21 als in Einkaufsvierteln mit -0,53. AuBerdem
kénnen, basierend auf den Daten, die von den Sensoren erhoben wurden, weitere Forschung be-
trieben werden oder weiterfiihrende Apps entwickelt werden, um smartes Parken einzufiihren. Die
Projektkosten beliefen sich auf ca. 18 Millionen US-Dollar (16,58 Mio. €, 22.03.2023) (Pierce und
Shoup 2013).

Fraunhofer ISI | 72



Klimawirkungen von MaBnahmen im Verkehr

Weitere Ergebnisse

Die Nationale Plattform Zukunft der Mobilitat schatzt, dass mit Hilfe von Smart-Parking-L&sungen
0,4 bis 0,9 Millionen Tonnen CO2 im Jahr durch die Vermeidung von Parksuchverkehr bis 2030 im
Vergleich zu 2015 eingespart werden kénnen. Auch der Verband der Automobilindustrie (VDA)
schatzt fir 2015 die jahrliche Einsparung auf 0,5 Millionen Tonnen CO2 (Bundesregierung 2020).

Kommunikation

Kostenloser Parkraum wird haufig als selbstverstandlich gesehen, weswegen auf MaBnahmen wie
die Reduktion von Parkraum oder Gebihrenerh6hung haufig mit Ablehnung reagiert wird (RWI
2019). In Bezug auf die zu erreichenden Klimaziele ist es aber unausweichlich Verkehr umzugestal-
ten. Neben der Notwendigkeit THG-Emissionen zu reduzieren, bringt PRM weitere Vorteile fiir Bir-
ger, wie bessere Sicherheit im StraBenverkehr, erhdhte Aufenthaltsqualitat in Stadten und Wohn-
vierteln, daher ist es wichtig zum Umdenken anzuregen, indem die Auswirkungen der MaBBnahmen
und die Vorteile fir Besucher, Handler, Bewohner kommuniziert werden. Neben der Kommunika-
tion der individuellen und gesellschaftlichen Vorteile ist es ebenso essenziell fir das Gelingen frih-
zeitig und transparent tber die geplanten MaBnahmen aufzuklaren, damit die Nutzer Gber die Ein-
fihrung Bescheid wissen und darauf reagieren konnen (Peng et al. 2017; SFMTA 2014; Senatsver-
waltung fiir Umwelt und Verkehr und Klimaschutz 2020). Viele Fahrer unterschatzen die Kosten, die
beim Besitz und der Nutzung des Pkw anfallen. Indem auf die Kosten des MIV aufmerksam gemacht
wird und funktionierende Alternativen angeboten und beworben werden, kann zum Umstieg auf
nachhaltige Verkehrsmittel motiviert werden (RWI; Stiftung Mercator 2020). Bei der Umnutzung von
Parkraum koénnen zunachst auch tempordre Umgestaltungen durchgefiihrt werden, so wurden in
Rotterdam Begriinung und Fahrradstander aufgestellt, um die Auswirkungen zu veranschaulichen
(Pressl und Rye 2020).

4.5 Raumliche Differenzierung der Klimawirkungen

Widmer und Vrtic (2004) ermittelten eine geringere Elastizitat in Kleinstadten: In Frauenfeld, einer
Schweizer Gemeinde mit 26.000 Einwohnern, betrug die Elastizitat beztiglich der Parkgebihren -
0,3, wahrend diese in Zirich mit 400.000 Einwohnern bei -1 lag. Die Autoren begriinden dies
dadurch, dass in GroBstadten zum einen die mittlere Parkgebuhren und die Parksuchzeit bereits
hoherer liegen und Nutzer daher eher dazu bereit sind auf die Autofahrt zu verzichten, anstatt mehr
Parkgebiihren zu zahlen. Zum anderen existiert in gréBeren Stidten ein besseres OPNV-Angebot,
sowie attraktive alternative Zielorte, sodass die Nachfrage nach Parkplatzen eher sinkt, da Nutzer
auf andere Verkehrsmittel oder Ziele ausweichen kénnen.

Am Beispiel Wien lieB sich erkennen, dass die Elastizitat im ersten Bezirk mit -0,26, geringer ist als
weiter auBerhalb im sechsten Bezirk mit -0,47, das spiegelt den hoheren Marktwert der zentralen
Stellplatze wider, Personen die direkt im Zentrum parken wollen sind eher bereit mehr dafiir zu
bezahlen als weiter auBerhalb (Hossinger und Uhlmann 2012).

Auch bei den Berechnungen des IFEU (2022) wurde zwischen Stadt und Land differenziert, durch
den geringeren Flachenwert ergaben sich auch geringere Kosten fiir den Parkraum. Wahrend der
Flachenwert eines Stellplatzes in der Metropole mit 132 € pro Monat berechnet wird, betragt dieser
Wert auBerhalb der Metropole nur 24 €.
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4.6 Zusammenfassung Parkraummanagement

Die Starke der Wirkungen der unterschiedlichen MaBnahmen anhand der Ergebnisse der empiri-
schen Studien einzuordnen, erweist sich als schwierig, da durch die komplexen Wirkungszusam-
menhdnge und gleichzeitige Durchfiihrung verschiedener verkehrlicher MaBnahmen die Wirkung
nicht einzelnen MaBnahmen zugeschrieben werden kann. AuBerdem erschwert die Verwendung
unterschiedlicher Indikatoren und die Verschiedenheit der untersuchten Stadte den Vergleich. Auch
wenn der Einsatz von Parkraummanagement vor allem in groBeren Stadten Ublich ist, besteht bei
der Messung der Auswirkungen weiterhin Forschungsbedarf.

Die Ergebnisse aus der Literatur zeigen, dass die MaBnahmen des Parkraummanagements das Ver-
kehrsverhalten beeinflussen konnen. Die verschiedenen Ausgestaltungsmaoglichkeiten in den Berei-
chen der Parkraumbewirtschaftung, der Angebotssteuerung und der Informations- und Leitsysteme
wirken sich unterschiedlich stark auf verschiedene Nutzergruppen und verschiedene Nachhaltig-
keitsziele aus.

Erhohte Parkgebiihren und langere Abgangs- und Suchzeiten, die sich durch Stellplatzreduktion
ergeben, senken die Attraktivitat fir eine Fahrt den privaten Pkw zu nutzen. Wie eine Vielzahl an
Forschungen zeigt, wirkt sich dieses deutlich auf den Modal Split aus. Die Rickgange des Anteils
vom Autoverkehr am Modal Split liegen haufig zwischen 1 und 13 Prozentpunkten und des Ver-
kehrsaufkommens zwischen 3 und 24 %. Die Auswirkung auf die Nachfrage zeigt sich durch Elasti-
zitaten zwischen -0,2 und -0,5, in Ausnahmefallen bis -1,2.

Es ist zu beachten, dass die Ergebnisse nicht direkt auf andere Stadte lbertragbar sind, sondern die
Wirksamkeit abhdngig von Standort, Stadtstruktur und Nutzergruppen ist. Daher ist es sinnvoll vor
der Einfihrung neuer ParkraummaBnahmen eine Bestands- und Bedarfsanalyse durchzufiihren, um
zu identifizieren in welchen Bereichen und durch welche Nutzergruppen insbesondere Verkehrs-
aufkommen verursacht wird, um diese direkt ansprechen zu kdnnen und gezielt Alternativen be-
reitzustellen.

Damit einhergehend sollten die PRM-MaBnahmen transparent und friihzeitig kommuniziert wer-
den. AuBerdem ist eine Anpassung der BuBgelder und die Durchflihrung von Kontrollen relevant,
um Falschparken zu verhindern. Die Erhéhung von Parkgebuhren ist relativ leicht umzusetzen und
mit relativ geringen Kosten verbunden. Die Wirkung wird héher angesehen als die von langeren
Suchzeiten durch Stellplatzreduktion.

Haufig haben Parkhduser oder Tiefgargen den ganzen Tag Uber freie Kapazitaten, wahrend der
StraBenparkraum Uberlastet ist. Indem Parkplatze auf 6ffentlichen StraBenflachen hdher bepreist
werden als Stellplatze in Parkhdusern oder Tiefgaragen kann der ruhende Verkehr von den Stral3en
verlagert werden und der Platz effizienter genutzt werden, sowie Parksuchverkehr reduziert werden.
Ungenutzte Parkflachen finden sich auch in privater Hand wieder, durch Smart Mobility Apps oder
Absprachen mit Unternehmen oder Supermarkten kann hier zusatzliche Kapazitat o6ffentlich zu-
ganglich gemacht werden.

Kurzeitzonen sind eine effektive MaBnahme, um die Belegung durch Dauerparker, darunter vor
allem Pendler, zu vermeiden. Um als Reaktion einen Umstieg auf einen nachhaltigen Verkehrstrager
zu erzielen, anstatt eines Wechsels auf einen anderen Parkplatz, sollten Alternativen zur Anreise mit
dem MIV gefordert werden.

Bei der Einfihrung von Bewohnerparkzonen, wird die Nutzung fiir andere Nutzergruppen einge-
schrankt, dadurch sinkt die Auslastung und Bewohner konnen mit geringerem Parksuchverkehr
Stellplatze finden, da die Kosten jedoch nicht fahrtbezogen sind, sondern in der Regel jahrlich ge-
zahlt werden, besteht keine direkte Wirkung auf die MIV-Fahrten. Die Kosten wirken stattdessen
auf die Besitzkosten und kdnnen langfristig An- oder Abschaffungsentscheidungen privater Pkw
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beeinflussen. AuBerdem wurde ersichtlich, dass Parkraum deutlich zu glinstig angeboten wird und
nicht den tatsachlichen Wert abbildet, daher ist eine Erhohung geeignet, um die Kosten des ruhen-
den Pkw-Verkehrs sichtbar zu machen. Die hoheren Einnahmen kénnen zweckgebunden dafir ein-
gesetzt werden andere VerkehrsmaBnahmen wie der OPNV-Ausbau zu finanzieren. Auch die
Zweckzuwendung fir Carsharing oder Elektromobilitat kann auf den Pkw-Besitz Einfluss nehmen.

Zentralisierung durch Mobility Hubs oder Quartiersgaragen und Informations- und Leitsysteme,
darunter auch der Einsatz von Smart Mobility kénnen den Parksuchverkehr stark reduzieren.

Um die gesetzten Ziele der CO2-Reduktion zu erreichen, kénnten umfassendere MaBnahmen not-
wendig sein. Die Entwicklung eines kommunalen Verkehrskonzeptes bietet dabei den gréBten
Handlungsspielraum, um Verkehrsflache umwidmen zu kénnen, so kdnnen autofreie Zonen errich-
tet werden in denen vorherige Parkflachen begriint werden kénnen. So kann Aufenthaltsqualitat,
Flaschenverbrauch durch ruhenden Verkehr und Verkehrssicherheit verbessert werden. AuBerdem
ist die Kombination mit anderen MobilitatsmaBnahmen notwendig. Neben Push MaBnahmen soll-
ten auch Pull MaBnahmen durchgefiihrt werden.

Letztlich zeigt sich, dass PRM-MaBnahmen insbesondere den Parksuchverkehr reduzieren kdnnen
und Flache fir andere Nutzung freimachen kdnnen. Darliber hinaus ist aber auch ein Einfluss auf
den Modal Split und Pkw-Besitz mdglich. Die Auswirkungen sind vor allem innerstadtisch zu ver-
zeichnen, durch Verlagerungseffekte nach auBen, kann die Wirkung bei Betrachtung eines weiteren
Gebietes geringer ausfallen.
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5 Mobilititspass als MaBnahme zum massiven OPNV-Ausbau

Dieses Kapitel untersucht die moglichen Wirkungen eines Mobilitatspasses. Es werden separat die
Push und Pull Effekte von drei moglichen Alternativen Burgerticket, Nahverkehrsabgabe und Stra-
Bennutzungsgebihr untersucht. Zunachst werden Methoden und Indikatoren erértert, um dann die
moglichen Wirkungen zu beschreiben. Es folgen modellmaBig berechnete Wirkungen preislicher
MaBnahmen auf Klima, Verkehrsgeschehen und 6ffentliche Finanzen. Im nachsten Abschnitt wer-
den die Push-Wirkungen von StraBennutzungsgebiihren am Beispiel Londons, Stockholms, Singa-
pur und in diversen Norwegischen Projekten verglichen. Danach folgen die Pull Wirkungen einer
Preisgestaltung im OV und der Verbesserung der Angebotsqualitat. Ein separater Abschnitt be-
schaftigt sich mit der Akzeptanz von Push und Pull MaBnahmen bevor zuletzt auf die Differenzie-
rung der Klimawirkungen eingegangen wird.

Mit dem Mobilitatspass soll den Kommunen die Mdglichkeit geboten werden, zusatzliche Mittel fir
den Ausbau des OPNV zu generieren und Anreize zu setzen, die StraBen in den Stadten und Ge-
meinden vom Autoverkehr zu entlasten. Grundsatzlich stehen vier Varianten eines Mobilitatspasses,
die den Gemeinden zur Auswahl’:

e Mobilitdtspass fur Einwohner (Biirgerticket): Alle Einwohner einer Kommune (ggf. differen-
ziert nach Alter, Erwerbstatigkeit oder HaushaltsgroBe) leisten verpflichtend einen monatli-
chen Beitrag. Im Gegenzug erhalten sie Vergiinstigungen fiir die OPNV-Nutzung.

e Mobilitatspass fur Kfz-Halter (Nahverkehrsabgabe): Alle Kfz-Halter in einer Kommune leisten
verpflichtend einen monatlichen Beitrag. Im Gegenzug erhalten sie Verglinstigungen fir die
OPNV-Nutzung.

e Mobilitatspass fur Kfz-Nutzer (StraBennutzungsgebiihr): Alle Kfz-Nutzer, die StraBen inner-
halb eines bestimmten Gebietes befahren, haben eine Gebiihr zu leisten. Deren Hohe kann
sich nach der Fahrleistung richten (kilometerabhdngige Maut) oder pauschal, beispielsweise
fur jede Einfahrt in das Gebiet, festgelegt werden (z.B. City-Maut). Als Gegenleistung erhalten
die betroffenen Kfz-Nutzer Vergiinstigungen fiir die OPNV-Nutzung.

e Eine weitere Mdglichkeit ware eine zweckgebundene Arbeitgeberabgabe entsprechend des
franzdsischen Modells ,versement mobilité” als Option fiir den Mobilitatspass geeignet ist. In
Frankreich zahlen alle Unternehmen mit mehr als 10 Arbeitnehmern diesen Beitrag in Hohe
von 1,6-2,95 % der Gehalter in der lle de France und bis zu 2,5 % im Rest des Landes. Im Ge-
genzug kdnnten die Arbeitgeber je nach Ausgestaltung des Instruments fiir alle oder eine be-
stimmte Anzahl ihrer Mitarbeiter die Moglichkeit der ermaBigten oder kostenlosen Nutzung
des OPNV erhalten (MaaB et al. 2016, S. 58).

Ein Rechtsgutachten fiir den Mobilitatspass (Wittig und Dietl 2020) ordnet die Abgabe fiir Einwoh-
ner und Kfz-Halter als "Beitrag" ein. Dieses setzt voraus, "dass der Zahlungspflichtige einen Vorteil
aus der Leistung hat. Soweit derjenige, der den Beitrag zu entrichten hat, kostenfrei oder kosten-
vergiinstigt den OPNV nutzen 'darf', kann eine derartige Abgabe als Beitrag ausgestaltet werden"
(S. 9). "Von der Variante der Einfiihrung eines ,OPNV zum Nulltarif’, so dass auch die nicht bei-
tragspflichtigen OPNV-Nutzer einen kostenlosen OPNV in Anspruch nehmen kénnen, ist eher ab-
zuraten" (Wittig und Dietl 2020, S. 13).

Der Mobilitatspass flr Kfz-Nutzer wird dagegen als Gebuhr eingeordnet, weil "eine Mittelverwen-
dung fiir den OPNV ... ,auch” dem besseren Verkehrsfluss auf der StraBe und somit auch dem Kfz-
Nutzer" dient (S.10). In diesem Fall ware eine Gegenleistung in Form von Verglnstigungen fiir den

° Brenck et al (2020) S.31; Fraunhofer ISI: Ergdnzungen Arbeitsgeberabgabe.
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OV nicht notwendig. Bei der Ausgestaltung der Gebiihren kann "eine Orientierung am Preis fiir ein
Tagesticket des OPNV ... hierbei als angemessen angesehen werden" (Wittig und Dietl 2020, S. 15).

Denkbar ware auch, dass Uber einen Sozialnachlass z.B. fiir Empfanger von Arbeitslosengeld Il, Aus-
zubildende, Studierende, Kinder und Jugendliche entlastet werden. Offen ist hingegen die Frage,
welche Kfz von den Regelungen der Nahverkehrsabgabe und der StraBennutzungsgebihr ausge-
nommen werden.

5.1 Methoden und Indikatoren zur Messung der Wirkungen

5.1.1 Das Konzept von Push und Pull

Das Konzept von Push und Pull stammt aus der Logistik und dem Marketing'® und wurde auf die
Verkehrsplanung, wie in Abbildung 28 dargestellt, angewendet. Eine Pull Strategie bedeutet, dass
der OV so attraktiv ausgebaut wird, dass er mehr Kunden anzieht. Dadurch sollen Verkehrsteilneh-
mer motiviert werden, vom Auto umzusteigen. Eine Push Strategie mach den MIV unattraktiver und
induziert damit eine Verkehrsverlagerung. Unter Verkehrsplanern ist allgemein bekannt, dass nur
eine Kombination von Push und Pull zu einer erheblichen Reduktion von Autoverkehr fihrt (Hekler
2022). In der politischen Praxis ist jedoch eine Pull Strategie beliebter, weil diese - im Gegensatz zur
Push Strategie - weniger 6ffentlichen Widerstand erzeugt ( Bardal et al. 2020, Eriksson et al. 2008).
Der einseitige Fokus aus Pull MaBnahmen ist nicht unproblematisch, weil eine Angebotsausweitung
des Offentlichen Verkehrs nicht automatisch zu einer Reduktion des MIV fiihrt.

Quelle: Muller, P., Schleicher-Jester, F., und TOPP, H. 1992

Abbildung 28: Push und Pull Strategie in der Verkehrsplanung

Fur den Mobilitatspass sind insgesamt sechs Varianten (Tabelle 10) denkbar, wenn die StraBenbe-
nutzungsgebihr in Subvarianten unterteilt wird. Alle unterscheiden sich stark voneinander, was die
Zielgruppe, die Erhebungsmethode und die Wirkungen betrifft. Fiir das Blrgerticket und die Ar-
beitgeberabgabe werden keine Push-Wirkungen erwartet, weil der MIV durch die MaBnahmen
nicht unattraktiver gemacht wird. Fir die StraBennutzungsgebiihr sind drei Varianten denkbar, die
weiter unten im Text diskutiert werden: Vignette, Kordon, gebiets- oder leistungsbezogene Maut.

1 Im Marketing wird eine Push-Strategie eingesetzt, wenn ein Gut dem Konsumenten unbekannt ist und der Nutzen, den dieses Gut stiftet, dem
Kunden erst bekannt gemacht werden muss. Bei der Pull-Strategie versucht das Unternehmen sein Angebot nach der Nachfrage des Konsumen-
ten strategisch auszurichten.
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Tabelle 10: Varianten des Mobilitidtspasses

Biirger- | Arbeitgeber- Nahver- StraRennutzungsgebiihr
ticket abgabe kehrsab-
gabe
Varianten Vignette Kordon Gebiet Leistung
Gebiihr pro Volljah- Arbeitnehmer Kfz in der Vignette Einfahrtin | Fahrtin Zone | Fahrzeug-
rige Bur- in Unterneh- Gemeinde Zone Kilometer
ger men >10 Be- registriert
schaftigte
Kontrollauf- gering gering gering mittel hoch hoch sehr hoch
wand
Wirkung Nur Pull Push und Pull

5.1.2  Erwartete Push Wirkungen

Erwartete Wirkungen einer Nahverkehrsabgabe

Die Nahverkehrsabgabe ist vergleichbar mit einer Flatrate, die monatlich fir die Nutzung eines Au-
tomobils erhoben wird, das innerhalb der Kommune registriert ist. Einmal entrichtet, hat sie keinen
Einfluss auf die Intensitat der Nutzung des Fahrzeugs. Signifikante Push-Wirkungen sind dadurch
zu erwarten, dass sich der Fahrzeugbestand reduziert, weil die Kosten fir die Haltung durch den
Beitrag steigen. Schlaich (2023, S.62) empfiehlt die Wirkungen auf den Motorisierungsgrad Uber
einen Elastizitdtenansatz abzuschatzen. Es besteht jedoch die Option die Nahverkehrsabgabe ent-
sprechend der spezifischen CO2-Emissionen zu staffeln, um die Klimawirkungen zu erhéhen.

Indikatoren fiir die Push Wirkungen der Nahverkehrsabgabe:
Indikator 1: Pkw-Flotte innerhalb der Gemeinde registriert.
Indikator 2: Zusammensetzung der Fahrzeugflotte und spezifische Emissionen

Indikator 3: Fahrleistung des OV

Bei der Nahverkehrsabgabe wird die Gebihr nur fir Fahrzeuge, die innerhalb der Gemeindegrenzen
registriert sind, erhoben. Dieses kann zu Ausweichverhalten fihren, dadurch, dass Einwohner ihr
Fahrzeug (illegal) an einem anderen Ort anmelden, an dem keine Gebuhr fallig wird.

Dariliber hinaus werden einfahrende Fahrzeuge von dieser Gebihr nicht erfasst. Je hoher der Anteil
der einpendelnden Fahrzeuge am Kfz-Verkehr einer Kommune ist, desto stadrker besteht die die
Gefahr einer wahrgenommenen subjektiven Ungerechtigkeit bei den beitragspflichtigen Einwoh-
nern der Kommune (Maal3 et al. 2016, S. 109).

Unklar ist, welche Fahrzeuge von der Regelung ausgenommen werden. Zu berlicksichtigen ist dabei
insbesondere, ob nur Fahrzeuge privater Halter, die in Baden-Wirttemberg rund 89 % der Pkw
ausmachen, oder auch gewerblich zugelassene Fahrzeuge (in Baden-Wirttemberg rund 11 % der
Pkw bzw. anndhernd 100 % der Nutzfahrzeuge) abgabepflichtig sein sollen (MaaB et al. 2016, S.
107). Die Klimawirkungen kdnnten durch eine Staffelung nach spezifischen CO2-Emissionen der
Fahrzeuge erhoht werden.
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Erwartete Wirkungen einer StraBennutzungsgebiihr

Im Gegensatz zur Nahverkehrsabgabe kann die Gebuhr flr alle Fahrzeuge, die innerhalb eines Are-
als fahren, erhoben werden. Denkbar sind Zonierungen fir das ganze Stadtgebiet oder die Innen-
stadt oder die urbanen Radume der Stadt. Es sind grundsatzlich drei Arten der Gebihrenerhebung
moglich:

a) Eine Vignette, die flr einen Zeitraum erworben werden muss. Die einfachste Losung ware
eine Tages-, Wochen-, Monats-, oder Jahreskarte des OV, die hinter der Windschutz-
scheibe platziert werden muss. Es sind aber auch andere Gebiihrenhéhen mit einer Vig-
nette moglich.

b) Kordonsystem: Eine Einfahrtgebiihr, die bei der Uberschreitung der Zonengrenze oder
Fahrt innerhalb der Zone erhoben wird. Dieses System wird in Stockholm verwendet.
Diese Methode hat den Vorteil, dass Vielfahrer mehr zahlen. Allerdings kdnnen sich Fahr-
zeuge innerhalb der Zone kostenlos bewegen.

c) Gebietsbezogenen Maut: Die Gebiihr wird fiir jede Fahrt innerhalb der Mautzone entrich-
tet. Binnenverkehre missen auch eine Gebuhr entrichten; allerdings zahlen Bewohner in
der Regel weniger. Dieses System wird in London angewendet. Der Nachteil ist eine auf-
wandige Kontrolle. In Europa findet diese mittels einer automatischen Registrierung der
Nummernschilder durch Kameras statt''. Dazu wird eine RFID-Technologie eingesetzt.
Fahrzeuge werden mit einem Transponder mit Code ausgestattet. Auf Chip ist ein Gutha-
ben fur die Mautzahlungen gespeichert, das vorab gezahlt werden muss. Sensoren in der
Mautzone kontaktieren den Transponder, lesen das Guthaben auf dem Chip und ziehen
automatisch den zu zahlenden Mautbetrag ab. Bei VerstoB3 (kein Transponder / Guthaben
unzureichend) wird das Nummernschild fotografiert (Brenck et al. 2020, S. 37).

d) Leistungsbezogene Maut: Eine fahrleistungsabhangige Gebiihr, die iber eine On-Board
Unit abgebucht wird. Fahrzeuge mit hoher Fahrleistung zahlen daher mehr als jene, die
kaum bewegt werden. Diese Methodik ware das effektivste Verfahren, zumal unterschied-
liche Geblihren zonen- und zeitbezogen erhoben werden kdnnten. Beispielsweise kdnnten
die Gebuhren zu Spitzenzeiten in der Innenstadt ein Vielfaches der Gebihren zu Randzei-
ten in den AuBenbezirken betragen. Fir die praktische Umsetzung ist entweder die Instal-
lation eines On-Board-Units in jedes Fahrzeug notwendig, wie sie fur die Lkw-Maut be-
nutzt wird, oder mit Hilfe einer mobilen Applikation auf dem Smartphone des Nutzers,
tber die Erfassung und Ubermittlung der Positions-Daten (Knie und Canzler 2020, S. 11).

Da die Kontrolle der letzten drei Methoden aufwandig ist, und datenschutzrechtliche Fragen geklart
werden mussen, bleibt aus praktischen Erwdagungen nur die Vignettenlésung iibrig.

Mégliche Optionen fiir die Gestaltung der Geblihr

Ahnlich wie bei der Nahverkehrsabgabe kénnten die Wirkungen durch eine Staffelung der Gebiih-
ren nach CO2-Emissionen erhdht werden. Die Option einer zeitlichen Staffelung der Gebiihren nach
Verkehrstagen und der Tageszeit (Hauptverkehrszeit, Nebenverkehrszeit) ware auch eine Option,
wenn unterschiedliche Vignetten erworben werden mussten.

Eine Einschrankung besteht darin, dass die StraBennutzungsgebuhr aus rechtlichen Griinden nicht
auf BundesstraBen erhoben werden darf. In Anbetracht der Tatsache, dass jedoch nur die Vignet-
tenldsung in Frage kommt, wird diese Einschrankung in der Praxis keine Auswirkungen haben.

" https://urbanaccessregulations.eu https://www.cityoflondon.police.uk/advice/advice-and-information/rs/road-safety/automatic-number-plate-
recognition-anpr/?__cf_chl_tk=K3Gx1jSMWWLOIiPnkKG8uS2kEx8I.ItbR1z2LQL5VNFE-1664203951-0-gaNycGzNCJE(September 2022)
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Zur Frage, welche Fahrzeuge von der Regelung ausgenommen werden, siehe die Anmerkungen
oben.

Positive Reaktionen der Nutzer

Der Fahrzeugnutzer kann entweder die Anzahl seiner Fahrten senken oder das Fahrzeug abschaffen,
was einer Absenkung der Fahrten auf null gleichkommt. Eine weitere positiv zu wertende Ausweich-
reaktion ware die Bildung von Fahrgemeinschaften, die den Besetzungsgrad im Pkw-Verkehr erho-
hen und damit die CO2-Emissionen senken.

Negative Reaktionen der Nutzer

Die Vignettenlosung kann zu einer Vielzahl von Ausweichreaktionen und Verhaltensanpassungen
fuhren, die negativen Einfluss auf die Klimawirkungen haben. Aufgrund einer verdnderten Zeitwahl
kann vor allem die Durchfiihrung von Nicht-Pflichtaktivitaten (Freizeit, Einkauf, private Erledigung)
auf andere Orte auBerhalb des bepreisten Gebietes verlagert werden. Dieses trifft sowohl fir die
Einwohner als auch fiir die Einpendler in das bepreiste Gebiet zu. Weil diese Ausweichreaktionen
die Befiirchtungen lokaler Geschafte und Unternehmen im Freizeitbereich besonders betreffen, ist
eine empirische Analyse der Ausweichreaktionen von besonderer Bedeutung.

Eine weitere Ausweichwirkung wird sich auf die Routenwahl beim Durchgangsverkehr auswirken.
Der Durchgangsverkehr durch das bepreiste Gebiet kann zuriickgehen und das Gebiet umfahren
werden (Schlaich 2023, S. 62). Diese Ausweichreaktion wiirde zwar die lokalen Emissionen reduzie-
ren, aber die globalen Emissionen durch ldngere Fahrten erhéhen.

Indikatoren fiir die Push Wirkungen der Vignettenl6sung:
Indikator 1: Anzahl Fahrten in dem bepreisten Gebiet

Indikator 2: Durchschnittliche Fahrtlange innerhalb des Gebietes
Indikator 3: Zusammensetzung der Fahrzeugflotte

Indikator 5: Delta der Lange von "Ausweichfahrten"

Indikator 6: Delta der Lange von Umwegfahrten um das Gebiet
Indikator 7: Fahrleistung des OV

5.1.3  Erwartete Pull Wirkungen

Alle Varianten des Mobilitatspasses entfalten Pull Wirkungen durch das Mobilitatsguthaben und
die Qualitatsverbesserungen des OPNV (Tabelle 11). Das Biirgerticket und die Nahverkehrsabgabe
mussen aus rechtlichen Griinden (Wittig und Dietl 2020) ein Mobilitatsguthaben fir die Beitrags-
zahler beinhalten. Auch fiur die Kfz-Nutzer gibt es diese Option, die aber nicht rechtlich zwingend
notwendig ist. Darliber hinaus wird davon ausgegangen, dass die Hohe der Tarife so hoch angesetzt
werden muss, dass finanzielle Mittel zur Verbesserung des OPNV zur Verfligung stehen, "um die
Aquivalenz zwischen den Kosten des Biirgertickets fiir den Einzelnen und dem OPNV-Angebot her-
zustellen" (MaaB et al. 2016, S. 54). Diese dienen nicht nur der Befriedigung der erhohten Nachfrage,
sondern beinhalten auch eine Verbesserung der Angebotsqualitat. Tabelle 11 stellt dazu Fallbei-
spiele zusammen. Die grundséatzlichen Optionen sind ebenfalls in der Tabelle 11 dargestellt.
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Tabelle 11: Ubersicht iiber Pull-MaBnahmen

Mobilitatsguthaben Qualititsverbesserungen im OPNV

Verglinstigter Fahrpreis oder kostenlose Neu- und Ausbau von OV-Linien
OPNV-Nutzung (ggf. zu bestimmten Zeiten
und/oder raumlich beschrankt)

Vergunstigter Preis flr Zeitkarten Taktverdichtung bestehender Linien

Guthaben (ggf. mit beschrankter Gultigkeits- Steigerung des Komforts der Fahrzeuge und
dauer, z.B. 1 Monat) Haltestellen

Durch den Mobilititspass erhalten auch Menschen ein Guthaben, die bisher nicht den OPNV ge-
nutzt haben, dadurch werden die Nutzungsbarrieren fiir den OPNV deutlich reduziert und sie wer-
den dadurch zum Umsteigen vom Kfz motiviert. Dieses wird durch die giinstigeren OPNV-Tarife
und die Qualitatsverbesserungen noch weiter verstarkt. Dieser positiven Wirkung stehen erhdhte
CO2-Emissionen durch induzierte Verkehre und Verlagerung vom Rad- und FuBverkehr gegeniiber,
die aufgrund des verbesserten Angebotes generiert werden (Tabelle 12).

Tabelle 12: Mogliche Pull Wirkungen des Mobilitatspasses

Wege ohne Mobilititspass | Verkehrliche Reaktion CO2 Emissionen

Kfz Verlagerung auf OPNV Abnahme
Verlagerung auf Rad/Ful3

OPNV Keine Anderung Keine Wirkung

Rad/FuBverkehr Verlagerung auf OPNV Zunahme

Keine Wege Induzierter Verkehr im OV Zunahme

Ex-ante Berechnungen mussen anhand eines Verkehrsmodells vorgenommen werden. Ex-post Be-
wertungen kdnnen einfacher anhand des Verkehrsgeschehens erfolgen. In Anbetracht der unter-
schiedlichen Wirkungsrichtungen sind die Indikatoren entsprechend zu konzipieren.

Indikatoren fiir die Pull-Wirkungen des OV
Indikator 1: Fahrleistung der Pkw
Indikator 2: Fahrleistung OPNV

5.2 ModellméaBige Berechnungen der Wirkungen

Dieses Kapitel beschreibt Beispiele fir modellmaBige Berechnungen von preislichen MaBnahmen
im Verkehr.

Fur die modellmaBigen ex-ante Berechnungen der Wirkungen von preislichen MaBnahmen werden
in der Regel Preiselastizitditen der Nachfrage verwendet. Diese beschreiben die Verhaltensande-
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rung, die eintritt, wenn sich der Preis um eine Einheit erhdht. Schlaich (2023, S. 63) geht beispiels-
weise von einer Preiselastizitat von -0,2 fur die Pkw-Fahrleistung aus, d.h. wenn der Preis pro Kilo-
meter um 100 % steigt, geht die Fahrleistung um 20 % zuriick. Die Elastizitaten kdnnen entweder
modellméaBig berechnet werden oder stammen aus empirischen Untersuchungen. Eine Zusammen-
stellung der Preiselastizitaten aus der Literatur findet sich in Abschnitt 2.4.

Schlaich (2023, S. 63) liefert ein Beispiel fir die Wirkung einer City Maut: "Um eine messbare Wir-
kung zu erzielen, sind relativ hohe StraBenbenutzungsgebiihren erforderlich. Damit die Pkw-Fahr-
leistung um etwa 10 % zurlickgeht, ist bei einer Elastizitat von -0,2 eine Erhdhung der Nutzungs-
kosten um 50 % erforderlich. Das entspricht bei einer netzweiten Maut einem Kilometerpreis von
ca. 0,06 €/km. Eine Citymaut miisste etwa 4 bis 6 € pro Tag betragen." Eine Ubersicht (iber die
Wirkungen von StraBenbenutzungsgebiihren findet sich in Kapitel 2.4.1.

5.2.1 Die Preisliche Wirkungen des Klimaschutzszenarios 2030 in BW

Im Rahmen des im Klimaschutzszenarios 2030 in BW untersuchen ITP et al. (2017a, S. 239) die Wir-
kungen folgender preislicher MaBnahmen im Pkw-Verkehr: Verdoppelung der Parkkosten gegen-
Uber 2010, Ausweitung der Parkraumbewirtschaftung auf Stadtrander und Mittelzentren und einer
50 % Steigerung der Pkw Kosten. Die Verkehrsleistung mit Pkw sinkt um 10 %, wahrend der OV und
der Radverkehr um jeweils 17-20 % ansteigt. Die Ubertragbarkeit auf den Mobilitatspass ist be-
grenzt, da es sich um eine Kombination von MaBBnahmen handelt und dartiber hinaus sich auf das
ganze Land BW bezieht.
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Tabelle 13: Wirkungen preislicher Veranderungen im Klimaschutzszenario 2030 BW

Modus Veranderung der Verkehrsleistung (Pkm)
MaBnahme Nutzerkosten +50 % Nutzerkosten +94 %
+Verdopplung Parkgebiihren

MIV -10,2 % -19,1
Bahn 19,8 % 48,8
OSPV 15,6 % 54,5
Motorisierter Verkehr -3,6 % -8,2
Rad 173 % 49,0
Fuf 42 % 19,3
Gesamt -2,9 % -6,3

Quelle: ITP et al. (2017a) S. 248, S.344

ITP et al. (2017a) berechnen, dass im Klimaschutzszenario 2030 die Pkw Fahrleistungen insgesamt
um 19 % ggu. dem BVWP Szenario abnehmen missen. Um diesen Effekt allein mit preislichen Mal3-
nahmen zu erreichen, mussten die Kfz-Nutzerkosten um 94 % erhdht werden, was einer Elastizitat
von -0,2 entspricht (Tabelle 13). Umgerechnet auf die Fahrleistung ware das ein Anstieg um "knapp
16 Cent/km, was der Hohe einer evtl. StraBenbenutzungsgebiihr entsprache". Umgerechnet auf den
Preis flir eine Tonne CO2 wiirde diese 1.145 € kosten. "(ITP et al. (20173, S. 343). Diese Annahmen
zeigen, wie stark die geplanten MaBnahmen sein mussten, um die Klimaziele zu erreichen. Bei-
spielsweise wird auf Bundeseben momentan eine Maut von 5 Cent/Fzg-km diskutiert und der CO2
Preis schwankte an der Frankfurter Bérse in den vergangenen 12 Monaten zwischen 65 und 100 €
pro Tonne.

Die Berater ITP et al. (20174, S. 248) gehen dariiber hinaus von einer (landesweiten) Konstanz des
Pkw-Bestands gegeniiber 2010 aus. Im Vergleich zu den Annahmen des Bundesverkehrswegeplans
entspricht das einer Absenkung um 12 %. Auf Grund der hohen Bedeutung des Pkw-Bestands fiir
den Individualverkehr reduziert sich dessen Verkehrsaufkommen um 9 %. Da die kirzeren Fahrten
Uberproportional reagieren, vermindert sich die Verkehrsleistung nur um 6,5 %. Mehr als die Halfte
davon wird vollstandig unterlassen, der lbrige Teil also verlagert, und zwar auf alle anderen Ver-
kehrsarten. Auch hier gehen die Berater davon aus, dass erhebliche MaBnahmen ergriffen werden
mussen, die den Pkw Verkehr unattraktiver machen, denn es gilt dem bundesweiten Trend einer
Zunahme der Motorisierung entgegenzuwirken. Der Pkw-Bestand erhdhte sich in den letzten 10
Jahren um 12 % von 43,4 Millionen auf 48,8 Millionen Fahrzeuge.

5.2.2  Wirkungen von preislichen MaBnahmen in der Schweiz

In dem Forschungsprojekt “Mobility Behavior in Switzerland” (MOBIS, Axhausen et al. 2021) wird
die Wirkung der personalisierten Anlastung aller externer Kosten im Verkehr untersucht. Dafir wur-
den die Fahrten der Studienteilnehmer mittels einer Smartphone-App erfasst, auf deren Basis die
zugehorigen externen Kosten berechnet wurden. Die Bepreisung wurde umgesetzt, indem einem
Drittel der Teilnehmer ein Transportbudget zur Verfligung gestellt wurde, dem die durch ihre Fahr-
ten verursachten externen Kosten angelastet wurden. Um den finanziellen Anreiz eines Bepreisung
zu simulieren, durften die Teilnehmer alle Einsparungen, die sich aus der Anderung ihres Reisever-
haltens ergaben, fiir sich behalten. Das Experiment fand eine Elastizitat von -0,31 fir die Bepreisung
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mit den externen Kosten'?. Die Preisgestaltung fiihrte nicht zu einer signifikanten Verringerung der
taglichen Gesamtdistanz, aber es gibt eine erhebliche Reduktion der taglichen Distanz mit dem
Auto, die durch eine Zunahme des 6ffentlichen Verkehrs sowie des Radfahrens und des ZufuBge-
hens ausgeglichen wird.

Eine weitere Studie untersucht die Reduktion von Verkehrsiiberlastungen in der Schweizer Region
Zug (INFRAS 2019). Dafiir wurden die Effekte einer Kilometerabgabe fiir den Personenverkehr auf
StralBe und Schiene mit unterschiedlichen Tarifen in Gebieten mit Verkehrsiiberlastungen zu Spit-
zen- und Randzeiten anhand der Beispielregion Zug analysiert. Die Kilometerabgabe ersetzt indi-
rekte Steuern, Abgaben und Einheitstarifen. Damit wird nicht mehr, sondern anders bezahlt. Zwar
konnten die Verkehrsspitzen signifikant entlastet werden, die Wirkungen auf Verkehrsverlagerung
und Umwelt waren jedoch gering. Die Treibhausgasemissionen werden im Untersuchungsgebiet
Kanton Zug ins-gesamt um rund 6 % reduziert (INFRAS 2019, S. 18)

5.2.3  Finanzielle Wirkungen des Mobilitatspasses in BW

Eine wesentliche Determinante der Wirkungen ist die Hohe der Beitrdge und Gebihren, die wiede-
rum die verfiigbaren Mittel fiir den OPNV bestimmen. Wahrend Bund und Land beim Investitions-
bedarf erheblich beitragen, missen Kommunen die zusatzlichen Betriebskosten tragen. Ziel des
Mobilitatspasses ist es, die Finanzierung langfristig verlasslich und selbst steuerbar zu gestalten.
Tabelle 14 stellt die unterschiedlichen Berechnungsmethoden fir die Mobilitdtspass-Varianten zu-
sammen und listet unten auch die dazu erforderlichen Annahmen auf. Erlduterungen zu der Me-
thodik finden sich in den weiteren Abschnitten.

Tabelle 14: Berechnungen der Einnahmen verschiedener Mobilitdtspass Varianten

Mobilitatspass Berechnung

Burgerticket* Anzahl Burger > 18 Jahre * Gebuhr

Nahverkehrsabgabe Anzahl Fahrzeuge in der Kommune * Beitrag
StraBennutzungsgebihr** Anzahl Vignetten * Gebihr

Arbeitgeberabgabe** 0 bis 2,95 % der Gehalter, Unternehmen > 10 Beschaftigte
Annahmen:

* Nur erwachsene Burger zahlen die Gebihr
** Keine Fahrleistungsabhédngigen Gebuhren
***Model geméaB versement mobilité, Frankreich

Fur die Gestaltung der Hohe der Gebihren sind die folgenden Determinanten von Bedeutung:

e Einnahmen sollten die Kosten fir die vergiinstigte Abgabe von Tickets Ubersteigen, damit
Mittel zum Ausbau des OPNV zur Verfligung stehen.
e Finanzielle Belastung der Birger, der Autobesitzer oder Autofahrer (je nach Variante)

Brenck et al. (2020) setzten in ihren Berechnungen den monatlichen Beitrag, je nach gewdhltem
Beispiel fiir das Burgerticket zwischen 10 und 30 €/Einwohner und fir die Nachverkehrsabgabe
zwischen 30 und 57 €/Kfz fest (Tabelle 15). Die beispielhaften Gebuhren fir die StraBennutzung
liegen im Monat zwischen 20 und 60 € pro Nutzer.

12 Der Effekt wurde hauptséachlich von jenen Teilnehmern erzeugt, die die Definition von “externe Transportkosten” korrekt verstanden.
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Brenck et al. (2020) berechnen die finanziellen Auswirkungen des Mobilitdtspasses anhand von vier
Beispielregionen in BW: Bad Sackingen, Mannheim/Heidelberg, Stuttgart und Tibingen. In den Be-
rechnungen werden von den Einnahmen (bestehend aus der Abgabe und zuséatzlichen Fahrgeld-
einnahmen) die Ausgaben fiir das Mobilitatsguthaben, Vertriebs- und Verwaltungskosten, die Kos-
ten Mindest-Angebotssteigerung abgezogen, um die freie Mittel fiir MobilitdtsmaBnahmen zu be-
rechnen.

Selbst wenn eine volle Riickvergiitung der Gebiihren durch OV-ErmaBigungen angenommen wird,
kénnen sowohl beim Birgerticket, als auch bei der Nahverkehrsabgabe erhebliche Einnahmen er-
zielt werden, die fiir die Verbesserung des OV in der Gemeinde zur Verfligung stehen (Tabelle 15).
Da die Mittel je nach StadtgroBe schwanken, macht ein Vergleich pro Einwohner Sinn, welcher zeigt,
dass bei einem Birgerticket von monatlich 30 € zwischen 238 und 291 €/Einwohner jahrlich zur
Verfiigung stehen kdnnten. Diese Mittel verandern sich fast proportional zu der Geblihrenhohe.

Die Einnahmen durch eine Nahverkehrsabgabe sind erheblich geringer. Um ahnlich hohe Einnah-
men durch Zahlungen der Kfz-Halter zu erzielen, mussten die monatlichen Gebihren um das auf
das 2 bis 5-fache steigen. Die unterschiedlichen Einnahmen der Gemeinden erklaren sich vor allem
durch den variierenden Motorisierungsgrad.

Brenck et al. (2020, S. 102) untersuchen auch die finanziellen Wirkungen eine StraBennutzungsge-
bihr, die bei 8 € pro Tag oder 25 € pro Woche oder 60 € pro Monat liegt. Die verfligbaren Einnah-
men liegen zwischen denen des Biirgertickets und der Nahverkehrsabgabe.

Tabelle 15: Freie Mittel fiir MobilitatsmaBnahmen durch einen Mobilitatspass mit voller
Riickvergiitung der Gebiihr.

Stadt Gebiihr Insgesamt [Mio. €/a] Pro Einwohner [€/a]
€/Monat Biirgerticket Nahverkehrs Burgerticket Nahverkehrsab-
-abgabe gabe
40 € 209 121 334 194
Stuttga rt 30€ 157 91 250 145
20€ 104 60 165 96
40 € 155 83 330 175
Heidelberg- 30€ 119 63 252 133
Mannheim
20€ 81 42 172 90
40 € 29 6 316 70
Tibingen 30€ 22 5 238 53
20€ 15 3 159 35
40 € 7 1 382 80
Bad 30€ 1 291 63
Sackingen
20€ 3 1 194 40

Quelle: Brenck et al. 2020, S. 93

Tabelle 16 stellt einige Optionen fiir die Verwendung der eingenommenen Mittel dar und zeigt
damit, dass mit dem Mobilitatspass erhebliche Verbesserungen beim OV finanziert werden kénnen.
Im Gutachten wird allerdings deutlich gemacht, dass es sich um eine Abschatzung handelt. Nicht
beriicksichtigt wurde, wie genau eine Angebotsausweitung im OV vor Ort aussehen soll, welche
tageszeitliche Verteilung die zusétzliche Nachfrage hat und der Anteil der Transitfahrten.
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Tabelle 16: Mogliche Verwendungen der Einnahmen eines Mobilitédtspasses

Stadt Biirgerticket Nahverkehrs- Nutzen

abgabe
Bad Sackingen 10€ 30€ Taktverkehr Innenstadt plus On-Demand-Ver-

kehr Stadtteile

Mannheim/ 30€ 40 € Nulltarif im Stadtverkehr fur Einwohner + Aus-
Heidelberg bau*
Tubingen 17 € 57 € Nulltarif im Busverkehr fur alle, + Ausbau*
Stuttgart 20€ 30€ 100 Mio. € zusatzlich fir Ausbau des Angebots

*inkl. Angebotsausweitung. Erlauterung: Der Nulltarif erfordert jeweils eine Ausweitung des Angebots. Dies ist in
der Berechnung berticksichtigt.

Quelle: O©hmann 2022 auf Basis von Brenck et al. 2020

5.2.4  Finanzielle Wirkungen einer City Maut in Berlin

Knie und Canzler (2020) machen einen Vorschlag fir ein Reallabor zu einer City Maut in Berlin. Die
Hoéhe der Tarife sollen sich an den Zeittarifen des Offentlichen Personennahverkehrs in Berlin ori-
entieren. Je nach Mautsystem und Mautzone sowie Ausnahmeregelung liegen die prognostizierten
Einnahmen zwischen rund 300 Mio. € und 1.160 Mio. € pro Jahr. Die Reaktionen der Nutzer werden
nicht abgeschatzt.

Tabelle 17: Vorschlag fiir ein Mautsystem in Berlin

Tarif Tarifhohe Einnahmen [Mio €/Jahr]
Umweltzone Berlin Parken Umweltzone Berlin
Zeitlich 6,51 €/Tag 8,28 €/Tag 600 1.000
2 €/Std
Distanz 0,15 €/km 0,19 €/km 300 1.160

Quelle: Knie und Canzler 2020

5.3 Empirische Erkenntnisse aus Verkehrsprojekten

Dieses Kapitel beschreibt die empirischen Erkenntnisse aus Verkehrsprojekten iber die Wirkungs-
mechanismen von Push und Pull MaBnahmen.

5.3.1  Push Wirkungen von Nahverkehrsabgabe und StraBennut-
zungsgebihren

Weltweit gibt es 18 Stadte, in denen eine StraBenmaut erhoben wird. Im Anhang 8 befindet sich
eine Ubersicht (iber die wichtigsten Merkmale diese Mautsysteme, Tabelle 18 listet ausgewéhlte
Mautsysteme in Europa auf. Die Systeme befinden sich in Stadten mit sehr unterschiedlicher Ein-
wohnerzahl von 37.000 in Haugesund bis 9,5 Millionen in London. Acht Systeme erheben eine Maut
ausschlieBlich fir das Stadtzentrum; in Norwegen fallen die Geblhren an der Gemeindegrenze an
und im Stadtstaat Singapur wird an hoch frequentierten StraBen eine elektronische Maut erhoben.
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Die Gebiihren werden ausschlieBlich fur die Einfahrt in die Zone erhoben und nicht pro Kilometer.
Sie variieren meist je nach Tageszeit und Wochentag. Die hochsten Einfahrtgebiihren werden in
London mit umgerechnet 15 € erhoben. London ist jedoch eine Ausnahme, in der Regel betragt die
Mautgebihr zwischen 1,20 € zu Tagesrandzeiten und 5 €. Der preisliche Aufschlag zu Spitzenzeiten
variiert in Norwegen stark zwischen 30 % und 150 %.

Von der Maut werden einige Personen oder Fahrzeuggruppen ausgenommen. In London sind
beispielsweise Menschen mit Behinderungen, Busse, Pannenhilfen, Abschleppdienste ausgenom-
men'®. Abschlidge gibt es dort auch fiir Niedrigemissionsfahrzeuge mit Batterie oder Brennstoff-
zellenantrieb. In Norwegen zahlen Elektrofahrzeuge grundsatzlich eine geringere Maut, die Preis-
differenz zu konventionellen Fahrzeugen ist jedoch zu Spitzzeiten deutlich geringer als zu Tages-
randzeiten.

Tabelle 18: Auswahl von Mautsystemen in Europa

Stadt Einwohner Einfahrtsgebiihr* Kosten pro Fzg.-km**
London (UK) 8.962.000 18 € 3,60 €
Stockholm (S) 995.000 9,40-11,60 € 0,12-0,50€

Oslo (N) 700.000 1,10-4,50 € 0,58-0,75€
Goteborg (S) 573.000 0,90-2,20€ 0,23-0,55€
Bergen (N) 287.000 2,00-7,00 € 0,11-0,38€
Durham (UK) 66.000 2,38€ 2,98-7,90 €

* Variiert nach Tageszeit und Emissionsklasse
** Schatzung der Distanzen fir Hin-und Rickfahrt von der Zonengrenze ins Stadtzentrum

StraBenbenutzungsgebiihren kénnen Anreize fir eine Verlagerung auf nachhaltigere Verkehrsmit-
tel oder gemeinsam genutzte Fahrzeugdienste schaffen. Damit dies funktioniert, ist ein qualitativ
hochwertiges Angebot an alternativen Verkehrsdiensten erforderlich sowie Anreize zu deren Nut-
zung. Beria (2016) fassen die Studien von fiinf Stadten' zusammen und schitzen die Verringerung
der Treibhausgasemissionen auf 2,5 % bis 22 %, und die Verringerung des Verkehrsaufkommens
auf 10 % bis 44 % (Singapur).

Es ist zu beachten, dass bei der Bewertung der Auswirkungen auf die CO2-Emissionen auch die
sekundaren Effekte von Mautsystemen berlicksichtigt werden miissen. So kénnen beispielsweise
der StraBenverkehr und die damit verbundenen CO2-Emissionen auf StraBen auBerhalb der Maut-
zone zunehmen, da die Fahrer versuchen, die Gebiihren zu umgehen. Sie kdnnten auch bereit sein,
langere Umwege in Kauf zu nehmen, um Gebuhren zu vermeiden, was die Gesamtverkehrsleistung
erhoht'®.

'3 https://tfl.gov.uk/modes/driving/congestion-charge/
' Géteborg, Mailand, Singapur, London, Stockholm

'S https://www.itf-oecd.org/transport-climate-action-directory-measures
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5.3.1.1 London Congestion Charge

Das Londoner StraBenbenutzungsgebiihrensystem reduzierte die COz2-Emissionen des StraBenver-
kehrs um 16 % innerhalb der Mautzone und um etwa 1 % fiir ganz London'®. Eine City Maut in
Hohe von 5 £ wurde 2003 fiir das Stadtzentrum von London eingefiihrt. Im Vergleich zu dem Vor-
jahr sank die Zahl der einfahrenden Pkw, Lieferwagen und Lkw um 27 %, die der Pkw sogar um
33 %, was etwa 65.000-70.000 jahrlichen Fahrten entspricht (Leape 2006, S. 165). Transport for Lon-
don (2005) schéatzte auf der Grundlage von Erhebungen, dass etwas mehr als die Halfte dieser Fahr-
ten durch offentliche Verkehrsmittel ersetzt wurden; etwa ein Viertel der Fahrten wird nun um die
Gebiihrenzone herumgefiihrt. Etwa 10 % stiegen auf andere private Verkehrsmittel um, vor allem
auf Taxis und Fahrrader; und etwa 10 % haben entweder ihre Fahrten eingestellt oder auf Fahrten
auBerhalb der Gebuhrenzeiten verlegt.

Abbildung 29: Gebiihrenzone fiir London Congestion Charge im Jahr 2022

Die Wirkung der Maut auf die Fahrleistungen war in der gleichen GréBenordnung (Pkw -34 %) wie
das oben beschriebene gesunkene Aufkommen (Transport for London 2005, S.29). Die durch-
schnittliche Reisegeschwindigkeit auf den Straen innerhalb der Gebihrenzone zeigt, dass die Aus-
wirkungen der Maut betrachtlich waren. Die durchschnittliche Tagesgeschwindigkeit im Straen-
netz stieg von einem Durchschnitt von 14,3 km/h vor der Einfihrung der Maut auf 16,7 km/h im
Mai/Juni 2003 (Leape 2006, S. 166).

16 https://www.itf-oecd.org/transport-climate-action-directory-measures
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2007 wurde die Gebuhrenerhebung auf den Westen Londons ausgeweitet und enthielt die zusatz-
lichen Stadtteile Westminster, Kensington und Chelsea. Wahrend der Verkehr im Zentrum der Stadt
unverandert blieb, nahm die Fahrleistung von gebihrenpflichtigen Fahrzeugen um 11 % ab (Trans-
port for London 2008). Nach der Wahl von Boris Johnson zum Birgermeister Londons wurde die
Erweiterung im Jahr 2011 wieder riickgangig gemacht.

Im Jahr 2022 betrugen die Gebiihren fiir eine Fahrt innerhalb der Gebiihrenzone 15 £ (17 €). Von
der Gebihr sind Taxis, Dreirader, Abschleppdienste und Fahrzeuge, die Menschen mit Behinderun-
gen transportieren ausgenommen. Bewohner erhalten einen Discount von 90 %.

Im Zeitraum seit der Einfiihrung bis 2017 sank der Anteil der Pkw am Modal Split (Wege) von 46 %
auf 36 % wahrend gleichzeitig die Anzahl der zuriickgelegten Fahrten mit Bussen und Taxen im
zentralen Bereich Londons + 20 % zunahm (Roth 2009, A1 S.25).

5.3.1.2 Stockholm

Das Stockholmer System wurde im Januar 2006 eingefiihrt und ist als Mautkordon um die Innen-
stadt herum konzipiert (gestrichelte Linie in Abbildung 30). Die Geblhren werden pro Ein- und
Ausfahrt erhoben, schwanken zeitabhangig zwischen 1,50 bis 4,50 € und werden werktags von 6:00-
18:30 Uhr erhoben'’. Die Fahrzeuge werden beim Uberqueren der Absperrung in beide Richtungen
belastet. Seit Januar 2016 wird auch auf der Umgehungsstrale Essinge (E4/E20), einer stark befah-
renen Autobahn westlich des Stockholmer Stadtzentrums, eine Gebuhr erhoben. Die Lage der Kon-
trollstellen ist in Abbildung 30 dargestellt, wobei die Umgehungsstrae von Essinge griin einge-
zeichnet ist. Die E4/E20 war bis 2016 aus dem urspriinglichen Gebiihrensystem von 2006 ausge-
klammert. Von der Gebuhr sind ca. 15 % der Verkehre befreit, vor allem Busse und Zweirdder (Bor-
jesson und Kristoffersson 2018).

Nach der Einfihrung der Maut ging das Verkehrsaufkommen innerhalb des Kordons sofort zuriick,
was zu einer drastischen Verringerung der Verkehrsiiberlastung in der gesamten Stadt fihrte. Nach
einigen Wochen stabilisierte sich der Riickgang des Verkehrsaufkommens im Vergleich zu 2005 bei
etwa 22 %, was zu einer Verringerung der Stauungen um 30-50 % flihrte (Eliasson 2014).

Ebenso wie in London verlagerte sich etwa die Hélfte der Pkw- Fahrten auf den OV (Hagen und
Reining 2019, S. 38) und dessen Anteil am Modal Split (Wege) wuchs um 3-6 % (Batty et al. 2015,
S. 115). Die Zahl der Passagiere im Schienenverkehr wuchs um ca. 40.000 pro Tag und in den Bussen
um 25.000, was einer Steigerung von 9 % entspricht. In der morgendlichen Spitzenstunde (7:30 h
bis 8:30 h) wurden knapp 5.500 zusatzliche Passagiere (+ 13 %) in der U-Bahn gezahlt, im Busver-
kehr ca. 3.000 (+ 28 %) (Roth 2009, A1-8). Die COz2-Emissionen sanken im Mautgebiet um 14 %
(Kretzler 2008) und in der gesamten Metropolregion um 2-3 % (Eliasson 2014).

Als vorbereitende MaBnahme fir den City-Maut-Versuch wurden 2.800 neue Park-und-Ride-Platze
im Stadtgebiet und Verwaltungsbezirk Stockholm eingerichtet. Das P+R-Angebot war wahrend des
Mautversuchs fir Dauerkartenbesitzer fiir den OPNV kostenlos (Roth 2009, A1-8).

7 https://www.transportstyrelsen.se/en/road/road-tolls/Congestion-taxes-in-Stockholm-and-Goteborg
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Quelle: Bérjesson und Kristoffersson 2018

Abbildung 30: Mautsystem in Stockholm

5.3.1.3 Electronic Road Pricing Singapur

Singapur war weltweit das erste Land mit Road Pricing. Das Mautsystem besteht bereits seit 1975.
1998 wurde Electronic Road Pricing eingefiihrt. Dabei muss jedes Fahrzeug Uber ein Erfassungsge-
rat verfligen und jede Fahrt durch eine der zahlreichen Erfassungsanlagen wird automatisch regis-
triert und abgerechnet. Die Gebiihren werden auf allen Stral3en, die mit dem Stadtzentrum verbun-
den sind, sowie entlang von Ausfall- & SchnellstraBen mit starkem Verkehr erhoben'®.

Die Gebuhren fur Pkw variieren je nach Ort und Zeit zwischen 0,70 bis 2,80 € (1 bis 4 Singapur
Dollar) und kénnen sich alle halbe Stunde je nach Verkehrsaufkommen verandern. Die Gebihren
werden so angepasst, dass der Verkehr in einem optimalen Geschwindigkeitsbereich von 20-
30 km/h auf HauptverkehrsstraBen und 45-65 km/h auf SchnellstraBen flieBt. Zu Zeiten, in denen
die Geschwindigkeiten erreicht werden, fallt keine Maut an. Die Gebuihren werden alle drei Monate
Uberprift und wenn ndtig neu angepasst. Da beim Passieren jeder Mautstelle Geblhren anfallen,
mussen Nutzer ggf. mehrmals zahlen und damit variieren die Kosten je nach Fahrtroute. Heute
bestehen Plane zu einer weiteren Phase und es wird die Verwendung eines Globalen Navigations-
systems getestet, was die bestehenden Erfassungsanlagen tberflissig, und distanzabhdngige Ge-
bihren moglich machen wiirde (Bernasconi 2016).

'8 https://en.wikipedia.org/wiki/Electronic_Road_Pricing
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Als das Elektronische Roadpricing 1998 eingefiihrt wurde, sank das um Verkehrsaufkommen 10 bis
15 % im Vergleich zum vorherigen Mautsystem. Die durchschnittliche Geschwindigkeit erhdhte sich
um rund 20 Prozent. Zudem wurden eine Zunahme von Car-Sharing und Carpooling sowie eine
groBe zeitliche Verlagerung der Fahrten in die Nebenzeiten festgestellt (Bernasconi 2016; Axhausen
et al. 2021). Eine Steigerung der Maut um 1 € fihrte zu einer Verlagerung von 12-20 % auf Busse
(Agarwal und Koo 2016).

Quelle: https://onemotoring.lta.gov.sg/content/onemotoring/home/driving/traffic_information/traffic-smart.html

Abbildung 31: Electronic Road Pricing Singapur mit aktueller Stauinformation

5.3.1.4 Wirkungen von Maut Systemen

Anhang 9 stellt eine Ubersicht der Wirkungen ausgewéhlter Mautsysteme dar. In London, Mailand,
Stockholm und Géteborg schwanken die CO2-Einsparungen zwischen 2,5 und 22 %. Selbstverstand-
lich sind die Wirkungen vor allem abhangig von der Hohe der erhobenen Maut. Die Preiselastizitat,
wie schon in Kapitel 2.4 beschrieben, ist der geeignete Indikator, um diesen Zusammenhang zu
quantifizieren. Tabelle 19 gibt einen Uberblick tiber Studien, die die Elastizitdten von Mautprojekten
untersuchen. In der Regel schwanken diese zwischen -0,2 und -0,9, wobei das City Maut Projekt in
Stockholm 2014 eine Ausnahme bildet. Die bei diesen Elastizitaten beobachteten Unterschiede las-
sen sich durch verschiedene Faktoren erklaren, z. B. durch den Zweck der Reise, die Haufigkeit der
Reisen, die Hohe der Maut, das Vorhandensein einer mautfreien Alternative und die Lange der
Reise.
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Eliasson und Jonsson (2011) erklaren die auch ex-ante unerwartet hohe Elastizitat in Stockholm
erstens mit einer geringen Abhangigkeit vom Auto, zweitens fiel die Regelung mit der Ausweitung
des OPNV-Netzes zusammen und drittens wurden die Staugebiihren als "Umweltgebiihren" ver-
marktet, wobei der Schwerpunkt auf den positiven Auswirkungen auf die Luftqualitat lag.

Tabelle 19: Elastizitaten von Maut Projekten

Beschreibung Elastizitat Quelle
City Maut
Stockholm 2006 -0,87 Borjesson und Kristof-
2014 1,24 fersson 2018
Goteborg 2013 -0,69 Borjesson 2018; Borjes-
2015 0,52 son und Kristoffersson
2018
London Zentrale Zone -0,47 Evans 2008
Westliche Zone -0,42
Trondheim Nach Aussetzen der Maut -0,22 Meland et al. 2010
Mailand 2008 -0,14 bis 0,34 Axsen et al. 2021
Singapur Steigerung der Maut -0,12 bis -0,20 Agarwal und Koo 2016
Weltweit Metastudie -0,02 bis -0,13 Cavallaro et al. 2018
StraBenmaut allgemein
Norwegen mittelfristig -0,45 Odeck und Brathen 2008
13 Mautprojekte langfristig -0,82
Weltweit Internationale Studien -0,21 bis -0,83 Litman 2010
USA, Kanada, Austra- 35 Studien -0,2 bis-0,3 Bain 2019
lien

Ein Ziel von Maussystemen ist die Reduktion von Stauungen, was die Bezeichnung "congestion
charge" erklart. In der Norwegischen Stadt Trondheim ist die Elastizitat 1'2-mal héher, wenn die
Kosten flir Zeiten, die im Stau verbracht werden, in die Rechnung einbezogen werden (Meland et
al. 2010). Wenn also die Maut so konzipiert ist, dass die Stauungen reduziert werden, dann ist ihre
Wirkung mehr als doppelt so hoch. Dieses Prinzip macht sich die City Maut in Singapur zunutze,
wo die Gebihren entsprechend der zu erwartenden Durchschnittsgeschwindigkeit angepasst wer-
den (Agarwal und Koo (2016). Metz (2018) stellt zwar fest, dass auf lange Sicht die Stauungen nicht
reduziert werden, kann dieses aber nur fir London belegen.

Einige Autoren (Odeck und Brathen (2008), Borjesson und Kristoffersson (2018)) stellen in Stock-
holm und auf Norwegischen MautstraBBen fest, dass sich langfristig die Elastizitaten erhéhen und
erklaren das mit einem dauerhaft gednderten Nutzerverhalten.

Borjesson und Kristoffersson (2018) stellen fest, dass in Stockholm die Elastizitaten fir private Pkw
doppelt so hoch sind, wie fiir den Rest der Flotte. Anpassungen der Verkehrsmittelwahl finden um-
fangreicher bei Fahrten mit dem Zweck Einkaufen als bei Berufs- oder Ausbildungsfahrten statt
Roth (2009). Offensichtlich gibt es fir Privatleute mehr Optionen durch Verhaltenséanderungen eine
Maut zu vermeiden. Letzteres trifft in Goteborg, Stockholm und Singapur ebenso fiir die Neben-
verkehrszeiten zu, wo die Elastizitat 1,7-mal hoher ist, als zu Spitzenzeiten (Olszewski 2007).
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Die vergleichbar geringere Elastizitat in Singapur lasst sich dadurch erklaren, dass hier lediglich die
Maut erhoht und nicht neu eingefiihrt wurde. Diese bestatigt sich auch in London wo Evans (2008)
feststellt, dass die Erhohung der Maut um 60 % eine geringere Wirkung (-0,16 im Vergleich zu -
0,47 bei Einfihrung) hatte. Dieses kann damit erklart werden, dass preissensitive Nachfrageseg-
mente schon bei der Einfilhrung der Maut reagiert hatten.

Eine Literaturlbersicher erstellt von Axhausen et al. (2021, S. 29), berichtet tGber Vorher-Nachher-
Experimenten in Danemark und Australien, wo GPS-Empfanger in Fahrzeuge eingebaut und die
Fahrer dann verschiedenen Preisschemen zu Spitzenzeiten und auBerhalb der Spitzenzeiten ausge-
setzt wurden. Beide Studien berichten von einer Verringerung der Anzahl der Autofahrten wahrend
der Hauptverkehrszeiten. Im “Spitsmijden”-Experiment in den Niederlanden reagierten Pendler auf
finanzielle Belohnungen und Sachleistungen, indem sie die Abfahrtszeiten verschoben, auf andere
Verkehrsmittel umstiegen und von zu Hause ausarbeiteten.

Cavallaro et al. (2018) untersuchen in einer Metastudie die Klimawirkungen von 24 Projekten mit
StraBennutzungsgebihren. Einfahrtgebihren, analysiert im Rahmen von ex-post Evaluationen in
London, Mailand und Stockholm, reduzieren die CO2-Emission zwischen 13 % und 20 %. Alle wei-
teren untersuchten Studien beruhen auf Simulationen und nicht auf Vorher-Nachher Untersuchun-
gen. Eine Analyse von acht entfernungsabhangigen StraBenbenutzungsgebiihren im Vereinigten
K&nigreich, den Niederlanden und Australien ergab eine Reduktion der CO2-Emissionen um 5 %
bis 20 %. Vier weitere Studien zu entfernungsabhangigen Gebiihren wurden in den USA im Rahmen
des Pay-as-you-drive insurance scheme durchgefiihrt und ergaben Klimawirkungen in Hohe von
8 %. Die Wirkungen variieren je nach den Annahmen fir die Fallstudien, Zeitbeschrankung, Gebiih-
renhéhe usw. und gehen von verschiedenen politischen MaBnahmen zur Unterstiitzung der Ver-
kehrsverlagerung aus. Die Autoren betonen, dass StraBennutzungsgebihren im Vergleich zu den
Auswirkungen anderer klimaschonender MaBBnahmen "recht effektiv zu sein scheinen".

Eine Ex-post-Analyse der Mailander Mautzone in Cerchia Bastioni ergab eine 35 %ige Verringerung
des CO2z-AusstoBes in diesem Gebiet im Vergleich zum Jahr vor der Einfiihrung (Beria 2016). Dazu
trugen eine Reihe von Faktoren bei, u. a. eine Verringerung der Zahl der in die Geblihrenzone ein-
fahrenden Fahrzeuge. Da die Gebihren auch nach Emissionsklassen gestaffelt waren, sank die Zahl
der einfahrenden Fahrzeuge mit hohem Schadstoffaussto3 um fast die Halfte. Einige dieser Fahrten
haben moglicherweise nicht stattgefunden, die Fahrzeit gedndert oder sind auf alternative Ver-
kehrsmittel ausgewichen. Die Einnahmen aus der Gebihrenzone wurden in den 6ffentlichen Ver-
kehr reinvestiert.

5.3.1.5 Rebound Effekte

Eine generelle Ubersicht tiber Rebound-Effekte im Verkehr liefern Walnum et al. (2014). Dabei wer-
den mdgliche Rebound-Effekte genannt, jedoch nicht quantifiziert. Ein wichtiger Rebound Effekte
wird durch die Verbesserung der Kraftstoffeffizienz verursacht, der zu niedrigeren Betriebskosten
fuhrt. Rebound Effekte kénnen entstehen durch langere Fahrten, Verlagerung vom FuB- und Rad-
verkehr, groBere Fahrzeuge und héhere Konsumausgaben, z.B. fur Flugreisen. Der Rebound-Effekt
durch eine verbesserte Fahrzeugeffizienz wird von Dimitropoulos et al. (2016) anhand einer Meta-
Studie Uber 76 Forschungsarbeiten untersucht. Teile der Einsparungen werden u.a. durch Verhal-
tensanderungen kompensiert. Hierbei wird kurzfristig ein Rebound-Effekt bezogen auf den Ener-
gieverbrauch von 12 % und langfristig von 32 % beobachtet. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass
eine Steigerung der Kraftstoffeffizienz um 10 % langfristig zu einem Anstieg der Verkehrsnachfrage
um etwa 3 % fiihren wirde. Dabei ist ein hoheres Einkommen mit geringeren Rebound-Effekten
verbunden (Small & van Dender 2007). Diese Ergebnisse bestatigen Hymel et al. (2010) und unter-
suchen zusatzlich den Einfluss von Verkehrsstaus auf Rebound-Effekte, die durch ein erhdhtes Ver-
kehrsaufkommen langfristig gedampft werden kdnnen.
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Eine Bepreisung des Verkehrs kann diesen Rebound Effekten entgegenwirken. Odeck und Johansen
(2016) ermitteln anhand norwegischer Verkehrsdaten, dass erhdhte Kraftstoffpreise dem Rebound
Effekt, verursacht durch verbesserte Fahrzeugeffizienz, entgegenwirken kann. Langfristig steigende
Preise verringern den Rebound Effekt einer 1 %igen Verbesserung der Fahrzeugeffizienz um 0,24 %.

StraBenbenutzungsgebiihren kénnen einen Rebound-Effekt erzeugen, indem Verkehr auf Gebiete
auBerhalb der Mautzone verdréngt wird. Dieses kann auch zu Umwegfahrten und damit zu héheren
COz2-Emissionen fuhren. In Mailand hatte die Einflihrung StraBengebiihren ein Riickgang des Ver-
kehrs von 12 % innerhalb der Zone zur Folge, wobei 35 % des verlagerten Verkehrs auf umliegende
Gebiete verschoben wurde (Rotaris et al. 2010).

5.3.2  Pull Wirkungen durch Verbesserung des OPNV

Wie oben schon dargestellt, ist der Mobilitatspass geeignet, um die Finanzierung des OV zu ver-
bessern. In diesem Abschnitt soll untersucht werden, wie sich die Verbesserung von OV-Systemen
auf die Nachfrage, den Modal Split und damit auf die CO2-Emissionen auswirkt. Zunachst wird auf
die schon in Kapitel 2.4.2 dargestellten Elastizitaten fir MaBnahmen zu Verbesserung des OV ver-
wiesen.

Batty et al. (2015) untersuchen in einer Literaturstudie die Umweltwirksamkeit von Pull MaBnahmen
und stellen eine Hierarchie her, die in Abbildung 32 dargestellt ist. Wichtigstes Element ist die Hau-
figkeit und Zuverlassigkeit der Bedienung, welche haufig als Schlisselattribute fir die Qualitat eines
OPNV-Angebots angesehen werden. Es ist von entscheidender Bedeutung, dass das OPNV-System
so benutzerfreundlich wie mdglich ist - im Mittelpunkt steht dabei die Bereitstellung von nahtlosen
Fahrten. Wenn eine Fahrt Umsteigen erfordert, sollte dieses schnell und einfach vorgenommen
werden kdnnen. An dritter Stelle folgt der Komfort, der sich auf eine Vielzahl von Aspekten beziehen
kann, wie z. B. auf die Lufttemperatur, die Verfligbarkeit und Qualitat von Sitzgelegenheiten, die
Sauberkeit des Systems, die Ausstattung der Wartebereiche und die Bereitstellung von WLAN. Aber
auch die Sicherheit im Fahrzeug und an den Haltestellen ist von Bedeutung.

Die Autoren betonen, dass die Qualitdt der Dienstleistungen wesentlich wichtiger ist als der Preis.
"It would be more pragmatic to invest in improving the quality of the service, rather than increasing
the level of PT subsidies" (Batty et al. 2015, S. 111). Diese Erkenntnis wird auch durch Forschungen
von Borhan et al. (2014) in Malaysia bestatigt.

Erst an letzter Stelle der Wichtigkeit steht die Reisegeschwindigkeit und -zeit. In stadtischen Bahn-
systemen kann der Zeitunterschied zwischen einem schnellen und zwischen einem schnellen und
einem langsamen Dienst nur 1-2 Minuten betragen, was darauf hindeutet, dass die Geschwindigkeit
ein weniger wichtiges Qualitdtsmerkmal ist. Es ist nachgewiesen, dass eine Erhéhung der Geschwin-
digkeit oder Fahrzeit geringfligig zu verkilrzen, wenig oder keine Auswirkungen auf die Fahrgast-
zahlen hatte.
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Quelle: Batty et al. 2015, S. 114

Abbildung 32: Hierarchie der Pull MaBnahmen im OV

5.3.2.1 Wirkungen einer Verbesserung der Angebotsqualitat

Die Angebotsqualitdt, gemessen in angebotenen Fahrzeug-km, hat eine Elastizitat von 0,25 bis 0,68
(s. Kapitel 2.4.2), wobei in der Regel von 0,3 ausgegangen wird (Breisig et al. 2022). Damit sind die
Elastizitaten geringer als beispielsweise eine StraBenmaut. Diese Elastizitdten sind dann auch die
entscheidenden Determinanten, um die Wirkungen in dem Klimaschutzszenario BW 2030 (ITP et al.
2017b) abzuschatzen. Diese Vorgehensweise ist (notwendigerweise) grob, z.B. weil keine rdumlich
differenzierten Elastizitaten vorhanden sind. Die Frage der raumlichen Differenzierung der Ange-
botsqualitat wird in Kapitel 5.4 ausfihrlicher behandelt.

Mit einem Agentenmodell simulieren Schlenther et al. (2022) den geplanten Ausbau des Hambur-
ger offentlichen Verkehrssystems bis 2025 in Bezug auf Frequenzen, Netzausbau und Dichte. In der
Simulation haben die Verbesserungen des Fahrplans keine starken Auswirkungen auf den Modal
Split, sondern erhéht den OV-Anteil um lediglich einen Prozentpunkt. Kaddoura et al. (2020) beo-
bachteten den gleichen Effekt auf den Modal Split durch Verdopplung der Frequenzen aller OV-
Linien in einem Szenario flr das Ruhrgebiet. Die Ursache wird in der agentenbasierten Simulation
deutlich: Ein Umsteigen eines Teils der Autofahrer auf den OV entlastet den StraBenverkehr, erhéht
damit die Erreichbarkeit und macht den MIV dadurch wieder attraktiver. Ohne eine Beschrankung
des StraBenverkehrs sind nur geringe Wirkungen durch den OV-Ausbau zu erwarten.

Signifikante Umwelteffekte kédnnen dagegen simuliert werden, wenn der oben beschriebenen OV-
Ausbau in Hamburg mit Push-MaBBnahmen kombiniert wird. Schlenther et al (2022) simulieren zu-
satzlich eine stadtweite Verringerung des Parkraums, eine Erhéhung der Parkgebiihren, Geschwin-
digkeitsbegrenzung auf 30 Stundenkilometer auf allen StraBen mit Ausnahme von Hauptverkehrs-
straBen und Autobahnen, sowie eine Reduktion der Kapazitaten auf zweispurigen HauptstraBen um
einen Fahrstreifen. Durch diese MaBnahmenkombination kénnen die COz-Emissionen um 6,7 % ge-
senkt werden.

Wahrend die Elastizitat fir das Angebot gemessen in Fahrzeug-km vergleichsweise einfach zu be-
rechnen ist, fallt die Bewertung der Angebotsqualitat fur Verlasslichkeit, Komfort und Sicherheit
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wesentlich schwerer. Weil die Analysen auf einer Meta-Ebene wesentlich komplexer sind, wird in
der Literatur auf Einzelbeispiele verwiesen. Batty et al. (2015) berichtet, dass Verbesserungen des
Komforts, der Sauberkeit und der Sicherheit in der U-Bahn von Chicago zu einem Anstieg der
Fahrten um 5 % Uber einen Zeitraum von fiinf Jahren gefiihrt haben, nachdem die Zahl der Fahrten
Uber einen langeren Zeitraum hinweg zurlickgegangen war.

Kuss und Nicholas (2022) berichten Uber die Stadt Utrecht, in der ein Mobilitatsservice fir Pendler
basierend auf ein Offentlich-Privaten -Partnerschaft eingerichtet wurde. Die Kooperation beinhal-
tete die Bereitstellung und Vermarktung kostenloser 6ffentlicher Verkehrsmittel und privater Shut-
tles fir die Angestellten von dem Bahnhof und P&R Pldtzen zum Gewerbegebiet. Dadurch wurde
die Zahl der Autonutzer (in diesem Fall Pendler, die mit dem Auto unterwegs sind) um 37 % verrin-
gert. Ahnliche Wirkungen berichten die Autoren von der Einrichtung eines Shuttle Services fiir Stu-
dierende mit Schnellbussen (BRT) zum Uni-Campus in Catania, Italien. Die Einflihrung einer derar-
tigen MaBBnahme in BW wére im Rahme des Mobilitatspasses als Arbeitgeberabgabe denkbar.

Eine Studie im Auftrag des Umweltbundesamter (Allekotte 2020) untersucht die Wirkungen des
Ausbaus des Schienenpersonen Nahverkehrs in Schleswig Holstein zwischen den Jahren 2006 und
2016. Durch die Verbesserungen wurden zusatzliche Verkehrsleistungen generiert, die sich nicht
allein durch die Steigerung des Bedarfes, z. B. durch zusatzliche Pendler, erklaren lassen. Im
Extremfall setzt sich das zusatzliche Aufkommen ausschlieBlich aus induziertem Verkehr zusammen,
was mit einer Erhéhung der CO2-Emissionen verbunden ware. Sollten jedoch Pkw-Fahrten ersetzt
werden, dann kamen hierdurch eine Minderung der Emissionen zustande. Die Bandbreite der
Umweltwirkung liegt zwischen +17.460 und -32.305 t COze pro Jahr. Sollten mehr als 36 % der
durch die Angebotsanpassung resultierenden Fahrgaste vom Pkw stammen, hatte dies eine positive
Bilanz.

5.3.2.2 Wirkungen durch Preisgestaltung im OV

Die deutsche Diskussion um preisliche Wirkungen auf die OV-Nachfrage wurde im Jahr 2022 vor
allem durch das 9-Euro Ticket bestimmt, das von 1. Juni 2022 bis zum 31. August 2022 als Reaktion
auf Preissteigerungen von Treibstoffen eingeflihrt wurde. Der Verband Deutscher Verkehrsunter-
nehmen VDV berechnete 17 % Neukunden, eine Verlagerung vom Pkw in Hohe von nur 3 % und
stellte fest, dass 27 % induzierter Neuverkehr waren. Dietl und Reinhold (2022) und Kramer und
Korbut (2022) kritisieren die Art der zweistufigen Abfrage'®, die zu eine Uberschitzung des indu-
zierten Verkehrs flihre. Eine Begriindung dafiir wurde aber nicht geliefert. Einstufige Abfragen auf
Ebene von Verkehrsverbiinden (s. Tabelle 20) fiihrten zu fiir den OV wesentlich positiveren Ergeb-
nissen aus Sicht des OV. Insgesamt fehlt bisher eine tiefergehende wissenschaftlich fundierte Un-
tersuchung zu dem Thema.

191, Stufe: Hatten Sie diese Fahrt auch ohne das 9 Euro unternommen? Nein = induzierter Verkehr. 2. Stufe: Bestimmung des alternativen Ver-
kehrsmittels.
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Tabelle 20: Untersuchungen zu den Wirkungen des 9-Euro Ticket

VDV HVV Frankfurt
Neukunden 17 % 25 % 11 %
Induzierter Verkehr 27 % 6 % <5%
Verlagerung vom Pkw 3% 12 % >25 %
Verlagerung vom NMV k.A. 5% 25%
Verlagerung von Fernverkehr k.A. 1% k.A.
Quelle VDV 2022 Kramer 2022 Dietl 2022

Ein erheblicher Anteil des Neuverkehrs wird durch eine Verlagerung vom Nicht Motorisierten Ver-
kehr (NMV) generiert. Mehr als 70 % des induzierten Verkehrs in Frankfurt wurden im Urlaub oder
in der Freizeit durchgefihrt (Dietl und Reinhold 2022). Leider war der Effekt nicht von langer Dauer;
nur 6 % der Nutzer gaben an, nach der Aktionszeit Busse und Bahnen mehr zu nutzen als vorher
(Kugoth 2023). Mit Hinblick auf die Klimawirkungen fallen die Analysen deutlich pessimistischer aus
als die urspriinglich vom VDV geschatzten 1,8 Millionen Tonnen CO.. Infas schatzt die Einsparung
auf 0,5 Millionen Tonnen, das Leibniz Institut berechnet 0,2 bis 0,7 (Kugoth 2023).

Quelle: Kramer 2022

Abbildung 33: Zahlungsbereitschaft fiir das 9-Euro-Ticket.
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Kramer und Korbut (2022) fihrten eine Befragung zur Zahlungsbereitschaft durch, deren Ergebnisse
in Abbildung 33 dargestellt sind. Deutlich wird, dass mit zunehmender Preishéhe die Mehrverkehrs-
effekte abnehmen wiirden. 60 % der Befragten ist bereit 30,40 € flr eine gleiche Leistung zu zahlen.
Fir das geplante 49 Euro Ticket sind es nur noch 40 %.

Das 49-Euro-Ticket muss allerdings auch unter dem Aspekt bewertet werden, dass es eine Flatrate
ist. Nach Untersuchung von Wirtz et al. (2015) tendieren die Kdufer zu einer hoheren Zahlungsbe-
reitschaft. Der Grund ist unvollstandige Information Gber die zukiinftigen Fahrtkosten und die Ver-
sicherung gegen Preisschwankungen.

Die Frage des kostenlosen OV wird in der wissenschaftlichen Literatur intensiv diskutiert. Andor et
al. (2021) befragten 6812 Haushalte und stellten fest, das 72 % fiir kostenlosen OV sind. Nach der
Studie wiirde sich "die Zahl der wéchentlichen OPNV-Fahrten pro Person infolge dieser verkehrs-
politischen MaBnahme im Mittel mehr als verdreifachen”. Diese Erkenntnis wird gestitzt durch em-
pirische Erkenntnisse zur kostenlosen Busnutzung einen Anstieg der Fahrgdste um das 15-fache in
Templin oder das 12-fache in Hasselt, Belgien bewirkte (Andor et al. 2021). In Aubagne, einem
Vorort von Marseille (Frankreich) stieg die Zahl der Fahrgaste um 136 % nach der Einfiihrung eines
Nulltarifs (International Transport Forum 2023). Die Reaktion in Tallinn fiel mit 14 % dagegen we-
sentlich niedriger aus, aufgrund der vorherigen hohen Nutzung des OV, verbunden mit einem re-
lativ niedrigen Tarif. In Templin nutzten nur wenige Einwohner den OV und Hasselt betrug der Anteil
des OV lediglich 5 % am Ende der kostenlosen Phase. (Cats et al. 2017).

Ein wesentlicher Kritikpunkt an dem kostenfreien Nahverkehr ist die relativ geringe Wirkung hin-
sichtlich der Reduktion des Autoverkehrs. Im Falle Templins gaben nur 10-20 % der Befragten an,
fur die zusatzlichen Fahrten weniger Strecken mit dem Auto zuriickzulegen (Andor et al. 2021).
Daruber hinaus ist die Uberwiegende Mehrheit der Substitutionseffekte auf die Verlagerung von
nicht-motorisierten Verkehrstragern zurtickzufihren 30-40 % vom Radfahren und 35-50 % vom
Gehen (Cats et al. 2017). In Hasselt sind lediglich 37 % der zusatzlichen Fahrgaste Personen, die
zuvor keine Nutzer des OPNV waren. Von den Personen, die zuvor den OPNV nicht nutzen, ersetz-
ten 43 % Autofahrten durch OPNV-Fahrten, die ibrigen Umsteiger waren Fahrradfahrer und FuB-
ganger. (Andor et al. 2021). Ahnliche Erkenntnisse finden sich fiir Stavanger, Norwegen, und Ko-
penhagen (Cats et al. 2017). Eine auf 83 Studien basierende Meta-Analyse von Fearnley et al. (2013)
stellt fest, dass ein kostenloser OPNV zu einer Verringerung des Autofahrens von lediglich 4,1-6,2 %
fuhrt.

Eine Ausnahme stellt die oben erwihnte Stadt Aubagne dar. Nachdem der OPNV zum Nulltarif
eingefiihrt und das Netz modernisiert worden war, stellten die lokalen Behorden fest, dass von den
neuen Fahrgdsten 50 % zuvor das Auto nutzten, 20 % mit dem Fahrrad fuhren und 10 % zu Ful3
gingen. 63 % der neuen OPNV-Fahrten, die durch die Abschaffung des Fahrpreises ausgeldst wur-
den, wéren sonst mit einem motorisierten Fahrzeug durchgefiihrt worden (International Transport
Forum 2023).

Die estnische Stadt Tallinn fiihrte kostenlosen OV ein, damit sich in der Hauptstadt mehr Einwohner
registrieren, dort ihre Steuern entrichten und damit den OV zu finanzieren. Dieses war einfach még-
lich, da die OV-Kostendeckung nur 30 % betrug. Der Modal Split verschob sich wie in Abbildung
34 dargestellt vom inneren Ring nach auBen. Cats et al. (2017) stellen eine betrachtliche Verlage-
rung des FuBverkehrs auf 6ffentliche Verkehrsmittel im Jahr 2013, mit einem Riickgang des Anteils
der zu FuB zuriickgelegten Wege um 40 % fest. Bemerkenswert ist der durch die MaBnahme verur-
sachte Rebound Effekt. Zwar ging der Anteil der Pkw-Nutzer um 5 % zurlick, die durchschnittlich
mit dem Pkw zurlickgelegte Strecke nahm jedoch zu, was zu einem Anstieg der gesamten Fahr-
zeugkilometer um 31 % fuhrte.
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Quelle: Cats et al. 2017, S. 1095

Abbildung 34: Modal Split in Tallinn 2012 und 2013 (auBBen)

Ein weiterer Nachteil einer Verbilligung des OV ist die "Umsatzkannibalisierung”, die dadurch zu-
stande kommt, dass die OV-Dauernutzer geringere Beitrage fiir ihre Jahreskarten zahlen miissen.
Die riickgangigen Einnahmen fiihrten in Hasselt dazu, dass der OV nicht mehr finanziert werden
konnte und der kostenlose Betrieb abgeschafft wurde. Darliber hinaus fiihrt der induzierte Verkehr
zu einer hoheren Auslastung und damit zu einem Sinken des Reisekomforts, insbesondere zu Spit-
zenzeiten (Kramer und Korbut 2022). Dieses ist besonders in Anbetracht der von Batty et al. (2015)
oben dargestellten Priorisierung der OV MaBnahmen von Bedeutung.

Canzler und Knie (2020, S. 105) fassen die Diskussion OV wie folgt zusammen: "Ein Nulltarif — also
die immer wieder gerne geforderte kostenfreie Nutzung des offentlichen Verkehrs — ist da auch
nicht das erhoffte Wundermittel. Ob der OV fiir die Kundin/ den Kunden zu teuer ist oder als zu
teuer empfunden wird, ist fiir seinen Erfolg nicht allein entscheidend." Darlber hinaus wird bei der
Einschatzung, wie teuer der OV ist, wird in der Regel jedenfalls das Auto als Referenz herangezogen.
In diesem Vergleich kann sich der OV meistens nicht behaupten, da die eigenen Autokosten syste-
matisch verzerrt wahrgenommen werden. "So liegt die persdnliche Kostenberechnung im Durch-
schnitt ungefahr bei der Halfte der tatsachlichen Kosten " (Canzler und Knie 2020)

5.3.3 Umsetzung von Push und Pull MaBnahmen

In der wissenschaftlichen Literatur besteht ein groBer Konsens, dass die Kombination von Push und
Pull MaBnahmen die groBten Wirkungen entfaltet (Mdller, P., Schleicher-Jester, F., und TOPP, H.
1992, Eriksson et al. 2008; Wicki et al. 2019; Piatkowski et al. 2019, Bardal et al. 2020, Hekler 2022,).
Holz-Rau und Scheiner (2020) fordern, dass "deutlich starker als bisher nicht nur Angebotsverbes-
serungen fur planerisch erwiinschte Verkehrsmittel (Pull-Strategien), sondern Einschrankungen fiir
unerwiinschte Verkehrsmittel (Push-Strategien) erforderlich" wéren.

Jedoch st6Bt die praktische Implementierung von Push MaBnahmen auf erhebliche Widerstande.
Eriksson et al. (2008) schlussfolgern, dass die Pull-MaBnahmen von der Bevolkerung als effektiv, fair
und akzeptabel empfunden werden, wahrend die Push-MaBnahmen als eher ineffektiv, unfair und
inakzeptabel empfunden wurden. Bardal et al. (2020) zeigen am Beispiel Norwegens, dass Push
MaBnahmen eine wesentlich geringer Akzeptanz unter der Bevolkerung finden. Bei regionalen
Wahlen konnte die neugegriindete Folkeaksjonen nei til mer bompenger (Die Volksaktion Nein zu
mehr Mautgebiihren) erhebliche Erfolge verbuchen, die sich bis auf die nationale politische Ebene
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auswirkten. Die Autoren vermuten, dass es fiir Politiker schwierig sein kdnnte, wiedergewahlt zu
werden, wenn sie politische MaBBnahmen ergreifen, die die Autonutzung einschranken.

Nicht nur in Norwegen ist ein Widerstand gegen die Push MaBnahmen zu spiren, sondern auch in
BW reagierten der Steuerzahlerbund und der DGB negativ auf die Ankiindigung einer Nahverkehrs-
abgabe (Zeit Online 5.12.2021). Auch der Oberbilirgermeister Stuttgarts lehnt eine Einflihrung nur
fur Stuttgart ab (Stuttgarter Zeitung 04.05.2021).

Bardal et al. (2020) stellt fest, dass viele Autonutzer es nicht akzeptieren kénnen, dass sie die Infra-
struktur fur das Radfahren, das ZufuBgehen und den offentlichen Verkehr finanzieren sollen. Die
Autoren betonen, dass Wirtschaftswachstum und die Schaffung von Arbeitsplatzen oft Vorrang vor
Klima- und Umweltfragen haben. Pettersson et al. (2021) befragten schwedische Planer und stellten
eine Diskrepanz zwischen den Zielen der Verringerung des Autoverkehrs und der Fortsetzung der
Investitionen in den Ausbau der StraBenkapazitat, sowie eine Schwierigkeit beim Ubergang von der
prognoseorientierten zur einer nachhaltigen Planung, die MaBnahmen riickwirkend von der Zu-
kunftsvision (z.B. Klimaneutralitat) entwickelt.

Thaller et al. (2021) beschreiben das Planungsdilemma in Osterreich wie folgt: "Wenn Push-MaB-
nahmen Uberwiegen, kdnnte theoretisch eine radikale und schnelle Dekarbonisierung erreicht wer-
den, aber das MaBnahmenpaket ist aufgrund seiner geringen Akzeptanz wahrscheinlich nicht um-
setzbar. Wenn hingegen Pull-MaBnahmen dominieren, haben die MaBnahmen eine héhere Chance
auf Akzeptanz, aber die Dekarbonisierung ist weniger wahrscheinlich innerhalb der nachsten Jahr-
zehnte zu erreichen. Wicki et al. (2019) empfehlen politischen Entscheidungstrdagern, die an starken
Emissionssenkungen im Verkehrssektor interessiert sind, unterschiedliche Arten von MaBnahmen
zu biindeln. Um die Akzeptanz zu erhdhen, sollten die Pakete eher mittelstarke Push-MaBnahmen
beinhalten.

Hrelja und Rye (2022) meinen, eine Losung kdnnte darin bestehen, neue Institutionen zu schaffen,
wo sich Routinen und Normen allmahlich dndern, so dass Push-MaBnahmen allmahlich Teil der
normalen Verkehrsplanung werden. Zu dem Thema Push und Pull [duft momentan ein Forschungs-
projekt der TU Harburg (Hekler 2022), dass sich momentan in der Anfangsphase befindet.

5.4 Differenzierung der Klimawirkungen

Dieser Abschnitt beschaftigt sich mit der Frage, wie die Klimawirkungen von Push und Pull MaB3-
nahmen durch unterschiedliche Rahmenbedingungen, wie z.B. Raumtyp, StadtgréBe oder Sied-
lungsstruktur differenziert werden kénnen.

Die Nationale Plattform Zukunft der Mobilitat (NPM) 2022 untersucht die Wirkungen von acht In-
strumentenbiindeln zu klimafreundlicher urbaner Mobilitat, die auch Push und Pull MaBnahmen
umfassen. Je nach MaBnahmenbtindel verteilen sich die gesamten Wirkungen wie folgt:

e Metropolen 22 -27%
e Regiopolen und GroBstadte 15-16 %
e Klein- und Mittelstadte 38-41%
e Landlicher Raum 19 - 20 %.

Es ist bemerkenswert, dass die absoluten Wirkungen in Klein- und Mittelstadten am gréBten sind.
Die Hohe der Wirkungen hangt von der Einwohnerzahl in den Stadten und der Starke der Wirkun-
gen je Raumtyp ab. Die Untersuchung zeigt, dass auch in landlichen Raumen erhebliche Wirkungen
erzeugt werden kdnnen.
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541 Differenzierte Push Wirkungen durch Abgaben fiir Pkw

Wie das Kapitel 5.3.1 zeigt, ist die Einfihrung von StraBennutzungsgebiihren grundséatzlich in GroB,
Mittel- und sogar Kleinstadten moglich. Hier gilt jedoch, dass die Elastizitdt der Nachfrage mit der
Siedlungsdichte abnimmt. Die Preiselastizitdt der Nachfrage im landlichen Raum betragt nur die
Halfte des stadtischen Raums (Dargay 2002). Das hangt damit zusammen, dass auf dem Land ge-
nerell weniger Alternativen zum Pkw zur Verfligung stehen. Die Preissensibilitat nimmt tendenziell
mit der Qualitat und Erschwinglichkeit alternativer Strecken, Verkehrstragern oder Zielen zu. Grund-
satzlich treffen preisliche MaBnahmen in landlichen Regionen auf geringere Akzeptanz als in Stad-
ten, weil der Anteil der Ausgaben eines Haushaltes fiir Mobilitdt mit der Abnahme der Bevolke-
rungsdichte steigt. Der Anteil liegt fir Deutschland in hochverdichteten Agglomerationsrdumen bei
ca. 7,5 % und in landlichen Rdumen geringerer Dichte bei ca. 8,9 % (Roth 2009, A2-13).

Dariliber hinaus besteht ein erheblicher Unterschied zwischen Zentrum um Peripherie. Das Beispiel
der Volksabstimmung Uber die City Maut in Stockholm demonstriert, dass die Stadtbewohner fir
die Maut waren, wahrend die umliegenden Ortschaften dagegen stimmten. Eine vergleichende Stu-
die mit drei Stadten in Norwegen (Bardal et al. 2020) zeigt, dass der wohlhabendere Teil der Bevol-
kerung in den zentraleren Teilen der Stadte zu wohnt und haufiger in der Lage ist, Maut- und Park-
gebuhren zu zahlen. Dies kdnnte einen Teil der Spannungen zwischen den Nachbargemeinden Ber-
gen und Trondheim und der Kernstadt erklaren.

In Verdichtungsrdumen sollte unterschieden werden zwischen mono- und polyzentralen Siedlungs-
strukturen. Bei monozentralen Stadten zeigen internationale Beispiele aus London oder Stockholm,
dass eine auf das Stadtzentrum begrenzte City-Maut die gewlinschten Wirkungen erzielt. In poly-
zentralen Raumen (Rhein-Ruhr, Rhein-Main, Region Stuttgart) mit konkurrierenden Zentren kann
eine groBBraumige regionale Maut (= alle StraBen mit Ausnahme der Autobahnen) sinnvoller sein.
Eine regionale Maut kann typische Stadt-Umlandverkehre beeinflussen und vermeidet uner-
winschte Verlagerungen bei der Zielwahl. Letzteres wirde voraussetzen, dass der Mobilitdtspass
gemeindeubergreifend konzipiert werden musste, was eine zusatzliche Erschwernis darstellt.

Eine rdumliche Differenzierung der Nahverkehrsabgabe kann anhand der Pkw-Dichte vorgenom-
men werden, die in landlichen Regionen grundsatzlich hoher ist als in Stadten. Dichten unter 500
finden sich in den GroBstadten Mannheim, Heidelberg, Stuttgart, Karlsruhe, Freiburg, Ulm, Pforz-
heim und Heilbronn. Hohe Dichten Giber 650 sind in den norddstlichen Landkreisen, auf der Schwa-
bischen Alb und im Nordschwarzwald zu finden. Sieber (2019) analysiert die Studie Mobilitat in
Deutschland MID 2017 und stellt mit abnehmender Zentralitdt des Ortes eine zunehmende Pkw-
Verfugbarkeit fest (s. Abbildung 35).
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Quelle: Sieber 2019

Abbildung 35: Pkw-Verfiigbarkeit in BW 2017 nach Raumtypen und Zentralitat

Eine Differenzierung der sozialen Wirkungen preislicher MaBnahmen fiir den Pkw Verkehr in BW
zeigt, dass einkommensschwache Birger weniger Autos zur Verfliigung haben und damit sich auch
klimafreundlicher bewegen (Sieber 2019). Haushalte mit sehr niedrigem 6konomischem Status ver-
ursachen weniger als die Halfte der CO2-Emissionen im Vergleich zu Birgern mit sehr hohem 6ko-
nomischem Status. Entsprechend dieser Aussage wirde auch eine hypothetische Steuer in Hohe
von 60 € /Tonne CO: die drmeren Haushalte weniger belasten (s. Abbildung 36).

Abbildung 36: Belastung einer CO2 Steuer in Hohe von 60€/Tonne in BW nach 6konomi-
schem Status

Fraunhofer ISI | 102



Klimawirkungen von MaBnahmen im Verkehr

5.4.2 Differenzierte Pull Wirkungen durch Verbesserung des OPNV

Es ist zu plausibel, dass die notwendigen Voraussetzungen fir die Einflihrung eines Mobilitatspas-
ses in Ballungsrdumen mit einer hohen Bedienungsdichte im OV eher erreicht werden als in landli-
chen Regionen. Dieses wird durch eine Untersuchung des Bundesamtes fiir Bauwesen, Stadtebau
und Raumordnung (Pitz und Schénfelder 2018) bestatigt, das die OV ErschlieBungsqualitat in
Deutschland analysiert und zeigt, "dass zwar relativ viele Menschen ein Grundangebot des OV nut-
zen kdnnen, dass jedoch nur in Ballungsrdumen die Zahl der Abfahrten an Haltestellen auf ein nut-
zergerechtes und flexibles Angebot schlieBen lasst." Die Autoren schranken jedoch ein, dass "tradi-
tionelle Angebote im Offentlichen Verkehr ... in einzelnen Teilrdumen kaum noch eine akzeptable
und flachendeckende Versorgung gewahrleisten kdnnen". Die Analyse (Abbildung 37) zeigt deut-
lich, dass mit abnehmender GemeindegréBe sowohl die Dichte der Haltestellen, als auch die Zahl
der Abfahrten abnimmt. Eine Ausnahme bilden kleinere GroBstadte, die bei den Abfahrten besser
abschneiden als groBe GroBstadte.

Quelle: Ptz und Schonfelder 2018

Abbildung 37: Haltestellen- und Abfahrtendichte nach Stadt- und Gemeindetyp (Werktag)

Die raumliche Differenzierung der ErschlieBungsqualitat fir BW wird in Abbildung 38 dargestellt,
wobei jedoch auf den Indikator Haltestellendichte verzichtet wird®’. Wird jedoch der Anteil der Be-
volkerung im Einzugsbereich der Haltestellen (links) analysiert, so zeigt sich zunachst eine hohe
ErschlieBungsqualitdt im Vergleich zum Rest der Bundesrepublik. Die Qualitat ist deutlich besser im
Raum Stuttgart, Rhein-Neckar, Ulm, in Teilen des Rheintals, aber auch im Bereich des Verkehrsver-
bundes Schwarzwald-Baar Kreis VSB (Villingen-Schwenningen). Schlechtere Anbindungen sind in
Teilen des Schwarzwaldes, der Schwabischen Alb und an der bayrischen Landesgrenze zu verzeich-
nen.

Fir die Versorgung der landlichen Bevolkerung ist die Reisezeit zum nachsten Zentrum von Bedeu-
tung. Wird die OV Reisezeit bis zum nichsten Mittel- oder Oberzentrum analysiert (Abbildung 38,
rechts) so sind die langsten Reisezeiten in Teilen des Schwarzwaldes (Kreise Lérrach/Waldshut, Furt-
wangen, Oppenau), in Hohenlohe (Kreise Schwabisch Hall/Main Tauber/Hohenlohe) und der

2 Dieses wiirde lediglich dazu fiihren, dass alle Agglomerationen mit hohen Dichten zu erkennen wéren.
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schwébischen Alb (Burladingen) zu verzeichnen. Dabei ist nicht unbedingt die OV Reisegeschwin-
digkeit ausschlaggebend, sondern auch die Entfernung zum nachsten Zentrum. Deshalb ist auch
die Erreichbarkeit in BW im Vergleich zu den Flachenlandern in Deutschland relativ gut.

Anteil der Bevolkerung die in maximal 600 m Reisezeit mit dem OV zum néchsten Ober- o-

bzw. bei Bahnhofen 1.200 m Luftlinienentfer- der Mittelzentrum in Minuten (ermittelt am
nung um eine Haltestelle mit mindestens 20 7.6.2016 mit einer Ankunftszeit zwischen 8:00
Abfahrten im OV am Tag wohnt 2016 in % und 12:00 Uhr)

Quelle: Ptz und Schonfelder 2018, S. 11, 12

Abbildung 38: OV-ErschlieBungsqualitit in BW

Fir die OV-Versorgung des landlichen Raumes sind flexible und bedarfsgerechte Angebote von
Bedeutung. Die Autoren Piitz und Schonfelder (2018) stellen fest, "dass inzwischen in vielen landlich
gepragten Regionen bedarfsgerechte Verkehre wie Anrufsammeltaxen oder Rufbusse das Angebot
erganzen. Darin liegen auch mdgliche Lésungsansatze fir ein kosteneffizientes Angebot mit hoher
Bedienungshaufigkeit." Obwohl die Haltestellendichte pro Einwohner in landlichen Rdumen we-
sentlich hoher ist (Abbildung 39, rechts), ist die Versorgung mit Bussen und Anrufverkehren deutlich
schlechter (links).
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Haltestellen, mit Bus- und Anrufverkehren und  OV-Haltestellen je 1.000 Einwohner 2016
ihre Einzugsbereiche

Quelle: Ptz und Schonfelder 2018, S. 8, 9

Abbildung 39: Haltestellendichte in BW

Deutlich wird, dass der Mobilitatspass mit abnehmender Siedlungsdichte eine geringere Akzep-
tanz haben und kleinere Wirkung entfalten wird. In groBeren Stadten ist zu bedenken, dass die
vorhandenen Infrastrukturen in den Spitzenzeiten vielerorts bereits ausgelastet sind und zusatzli-
che Fahrgaste nur bewaltigt werden kénnen, wenn sehr kostenintensive Investitionen in neue Ver-
kehrswege getatigt werden (MaaB et al. 2016, S. 56). Die Akzeptanz fir den Mobilitatspass wird
dann groBer, wenn die Einfihrung des Passes mit den Investitionen begriindet wird, die zu einer
splrbaren Verbesserung der Angebotsqualitat flhren.

In landlichen Radumen hingegen ist die Akzeptanz vermutlich geringer, weil ein entsprechendes
OPNV-Angebot fehlt oder selbst mit den Zusatzeinnahmen aus einem Mobilitatspass nicht bereit-
gestellt werden kann. Es besteht die Gefahr, dass das Gefiihl einer ,Leistung ohne Gegenleistung”
dominiert, da die Freifahrtmoglichkeit fur viele Fahrtenwiinsche faktisch ohne Wert ist (MaaB et al.
2016, S. 55). Eine héhere Akzeptanz kann auch dort erzielt werden, wenn die Einnahmen zur Fi-
nanzierung von flexiblen Bedienungssystemen, wie Ruf- oder Blirgerbusse, Sammeltaxis, oder an-
deren bedarfsgesteuerten OV-Systemen verwendet wird. Fiir die Einfiihrung eines solchen Sys-
tems sind geringere Investitionskosten zu kalkulieren, wéhrend die Subventionen héher als in Ver-
dichtungsrdumen ausfallen. Anzumerken ist darliber hinaus, dass aufgrund der héheren Pkw-
Dichte, eine Nahverkehrsabgabe in landlichen Raumen mehr Einnahmen pro Einwohner erzielt als
in Stadten.
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6 Weitere MaBnahmen mit hoher Wirkung

Kuss und Nicholas (2022, S. 1506) sichteten fast 800 Dokumente Uber die reduzierte Autonutzung
(369 wissenschaftliche Artikel und 407 Fallstudienberichte). Die Autoren fanden nur 24 Dokumente,
die die reduzierte Autonutzung angemessen quantifizierten, von denen nur 10 von Fachleuten be-
gutachtete Studien (peer review) waren. Unterschieden wird in Wirkungen auf das Stadtzentrum,
auf die Pendler, auf Universitaten und Schulen, sowie in Wohngebieten. Die StraBenmaut erzielt die
groBten Wirkungen. Da dieses Thema schon vorher behandelt wurde, soll es nicht noch weiter er-
Ortert werden, ebenso wie Zufahrtsbeschrankungen und Parkraum-Management.

Eine Zusammenstellung effektiver MaBnahmen und deren Wirkungen, die noch nicht im vorange-
gangenen Text aufgefihrt wurden, wird in Tabelle 21 prasentiert. Der Mobilitatsservice fir Pendler
in Utrecht war am effektivsten bei der Verringerung der Zahl der Autonutzer mit einer erzielten
Reduktion von 37 % der Pendler mit dem Pkw. Die MaBnahmen umfassten eine Kombination aus
kostenlosem OPNV-Pass fiir Mitarbeiter, privater Shuttle-Bussen von lokalen Unternehmen zu Park
and Ride-Stationen und Bahnhofen und der Vermarktung und Kommunikation der MaBnahmen.

Das betriebliche Mobilitdétsmanagement ist eine weitere Malnahme, die den Pendlerverkehr mit
dem Pkw reduziert. Die MaBnahmen wurden in 20 britischen Stadten implementiert und umfassten
eine Kombination aus Parkraumbewirtschaftung, Firmen-Shuttlebussen, 6ffentlichen Verkehrsmit-
teln und verbesserter Fahrradinfrastruktur. Die Wirkung war eine Verringerung des Autoverkehrs in
den Betrieben um 18 % (Anzahl Pkw Fahrten). Weitere MaBnahmen umfassen das Mobilitatsma-
nagement an Universitaten und Schulen. Diese Wirkungen sind jedoch insgesamt als geringer ein-
zuschatzen, da die Zahl der reduzierten Pkw Fahrten insgesamt geringer ist.

Tabelle 21: Effektivitat von ausgewdhlten MaBnahmen zur Reduktion der Autonutzung

Quelle: Kuss und Nicholas 2022, S. 1501
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7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Bedeutung dieses Forschungsprojektes wird durch die Veroffentlichung von Kuss und Nicholas
(2022, S. 1506) deutlich: Die Autorinnen untersuchten 800 Dokumente tber die reduzierte Autonut-
zung (369 wissenschaftliche Artikel und 407 Fallstudienberichte) und fanden nur 24 Dokumente,
die die reduzierte Autonutzung angemessen quantifizierten, von denen nur 10 von Fachleuten be-
gutachtete Studien waren. Sie stellen fest: "die derzeitigen Unzuldnglichkeiten im Forschungsdesign
und in der Berichterstattung schréanken die verwertbaren Erkenntnisse ein, die als Grundlage fur
politische MaBnahmen zur wirksamen Reduzierung der Autonutzung dienen kénnen." Als Konse-
quenz fordern die Autorinnen, sich auf Ex-post-Analysen zu konzentrieren, um die Wirksamkeit von
Interventionen zu bewerten, die fur das politische Lernen wertvoller seien als geschatzte oder si-
mulierte Reduktionen.

Dijk,et al. 2018 stimmen den Autorinnen zu und stellen fest, dass Ex-ante-Bewertungen das Wissen
nutzen muissen, das durch Ex-post-Bewertungen gewonnen wurde. In den Verkehrsbehérden fehle
es jedoch im Allgemeinen an Wissen Uber die Ergebnisse, die durch riickwirkende Analysen beo-
bachtet werden. Dieser Forderung schlieBen Holz-Rau und Scheiner (2020) an, und fordern die
"Wirksamkeit von Konzepten methodisch rigoros zu evaluieren und dabei auch eine mégliche Un-
wirksamkeit bisher favorisierter Konzepte zu thematisieren."

Axsen et al. (2021) vergleichen die Wirkungen preislicher MaBnahmen in Abbildung 40. Die starks-
ten Wirkungen entfaltet eine gemischte Strategie aus StraBenbenutzungsgebiihren, verbessertem
OPNV und kompakter Bebauung, welche die jahrliche Pkw-Verkehrsleistung lber einen Zeitraum
von 10 Jahren um 7-23 % und tber 30 Jahre um 15-26 % senken kann. Die starke Wirkung erklart
sich vor allem durch die Kombination von Push und Pull MaBnahmen. ErwartungsgemaB hatte
die Variante des geplanten Mobilitatspasses mit einer Kombination von StraBenmaut und
Finanzierung des OPNV die groBten Klimawirkungen.

Die EinzelmaBnahme mit der gréBten Wirkung ist die City Maut, welche in London, Mailand, Stock-
holm und Goteborg zwischen 2,5 und 22 % der CO2-Emissionen einspart (Axsen et al 2021). Selbst-
verstandlich sind die Wirkungen vor allem abhangig von der H6he der erhobenen Maut. Die Prei-
selastizitat ist der geeignete Indikator, um diesen Zusammenhang zu quantifizieren. Der Vergleich
der untersuchten Forschungen zu Mautsystemen zeigt, dass diese in der Regel zwischen -0,2 und -
0,9 schwanken. StraBenbenutzungsgebiihren haben auch das Potenzial, Rebound Effekte, die durch
politische MaBnahmen erzeugt werden, zu reduzieren. Preisliche MaBBnahmen im Parkraum Ma-
nagement und im OV haben dagegen wesentlich geringere Klimawirkungen.

Neben der Effektivitat hinsichtlich der Klimawirkungen, beantworten Axsen et al (2021) auch die
Frage nach den sozialen Kosten der StraBenmaut positiv, wobei der volkswirtschaftliche Nutzen in
der Regel nicht durch die Klimawirkungen, sondern durch die Reduktion von Stauungen generiert
werden. Sowohl die soziale Gerechtigkeit als auch die politische Akzeptanz kénnen durch eine sorg-
faltige Ausgestaltung der Steuerbefreiungen und der Verwendung der Einnahmen verbessert wer-
den. SchlieBlich ist der Umsetzungsprozess von groBer Bedeutung fir die Akzeptanz, der eine Kon-
sultation der Interessengruppen, eine klare Kommunikation der Vorteile, mdglicherweise eine De-
monstrations- und Referendumsphase und idealerweise eine Einigung der politischen Parteien um-
fassen sollte.
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Abbildung 40: Wirkungen unterschiedlicher preislicher MaBnahmen auf die MIV-Fahrleis-
tung

Ohne einen massiven Ausbau der Elektromobilitdt kann der Verkehrssektor seine Klimaziele nicht
erreichen. Jedoch sind die Mdglichkeiten der Kommunen, das Kaufverhalten fir Pkw zu beeinflus-
sen im Vergleich zum Bund relativ gering. Die Moglichkeiten der Bevorrechtigung der Elektromo-
bilitat durch das EmoG wurde von den Nutzern und potenziellen Kaufinteressenten gemessen an
den Anteilen der Elektromobilitat in den Kommunen mit Bevorrechtigungen positiv aufgenommen.
Allerdings fahren einige Kommunen diese Bevorrechtigungen mittlerweile auch schon wieder zu-
rick. Darlber hinaus wirken sich auch FordermaBnahmen des Landes (z.B. der BW e-Solar-Gut-
schein) positiv auf den Markthochlauf der Elektromobilitét aus.

Die empirischen Studien und modellmaBigen Berechnungen zu MaBnahmen des Parkraummana-
gements zeigen, dass die Einflussnahme auf Parkraumbewirtschaftung auf die Wahl des Verkehrs-
tragers wirkt und somit einen Teil zur Entwicklung nachhaltiger Mobilitat beitragen kann. Dabei ist
die Geblhrenerhebung eine relativ schnelle und kostenglinstige Methode, um auf das Verkehrs-
verhalten einzuwirken und den Pkw-Anteil am Modal Split zu reduzieren, deren Wirksamkeit in den
Modellen von Widmer (2004) und M-Five (2022) hoher angesehen wird als die der Stellplatzreduk-
tion. Um Rebound Effekte zu vermeiden, eignet sich jedoch eine Kombination mit der Reduktion
von Stellplatzen. Erhohte Parkgebiihren und langere Abgangs- und Suchzeiten, die sich durch Stell-
platzreduktion ergeben, senken die Attraktivitat fir eine Fahrt den privaten Pkw zu nutzen. Wie eine
Vielzahl an Forschungen zeigt, wirkt sich dieses deutlich auf den Modal Split aus. Die Riickgange
des Anteils vom Autoverkehr am Modal Split liegen haufig zwischen 1 und 13 Prozentpunkten und
des Verkehrsaufkommens zwischen 3 und 24 %. Die Auswirkung auf die Nachfrage zeigt sich durch
Elastizitaten zwischen -0,2 und -0,5, in Ausnahmefallen bis -1,2. Da Parksuchverkehr circa 30 % des
innerstadtischen Verkehrs ausmacht, sind Informations- und Leitsysteme, sowie die Zentralisierung
von Parkraum eine effektive MaBBnahme die Verkehrsleistung zu reduzieren, indem der Parksuch-
verkehr 40 bis 50 % gesenkt wird. Die Zentralisierung und Reduktion von StraBenparkraum eignet
sich ebenfalls, um den durch ruhenden Verkehr entstehenden Flachenverbrauch zu reduzieren und
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somit zu lebhafteren Stadten und hoherer Verkehrssicherheit beizutragen. Durch héhere Bewoh-
nerparkgebihren ist es moglich langfristig den Pkw-Bestand zu reduzieren und die zusatzlichen
Einnahmen fiir andere verkehrliche MaBnahmen wie die Verbesserung des OPNV einzusetzen. Da-
mit die MaBnahmen ihre Wirkung entfalten kdnnen ist es wichtig diese anhand von Kontrollen und
Uberwachung durchzusetzen und die MaBnahmen friihzeitig und transparent zu kommunizieren,
sowie zusatzliche Pull-MaBnahmen durchzufihren.

Obwohl die Diskussion im Rahmen des 9-Euro Tickets die Frage der Preisgestaltung des OV in den
Vordergrund gerlickt hat, sind die Forschungen zu den Klimawirkungen preislicher MaBnahmen
eher erntichternd. Ahnlich pessimistisch sind die Forschungen zu den Wirkungen des OV-Ausbaus
zu beurteilen. Es ist jedoch wissenschaftlicher Konsens, dass eine Kombination von Push und Pull
zu erheblichen Wirkungen fiihren kann. Der Ausbau des OV ist eine conditio sine qua non dafiir,
dass die durch Push MaBnahmen verlagerten MIV-Verkehre aufgefangen werden.
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Anhang 1: Elastizitdten von PKW

Unabhéngige Variable
Abhan- o 2 35 5 = P &z 5 T  f¢g z
gige Sz g =" ® & 3 %3 E 3 23 E
Variable &= &£ & = ¥ & §J S 5 22 5
< <} S = N o = £~ = c = £
[*] *‘;,' = > [ o = c w - g c
@ = o : Kz} m c in 5 S <
< S = S & E 2 5
= = o s E a
2 5 £ 3
o
-0,49 -0,25 Goodwin et Diverse (u.a.
al. (2004) UK, USA, D),
Meta-Studie um
1974
-0,10 Johansson 12 OECD Léan-
und Schip- der
Moorisi per (1997) 1973 -1992
c;or:'lsm- -0,60 -0,14 Dargay England urban
ung -0,31 -0,08 (2002) 1982 - 1995 |andlich
-0,16 Vrticetal.  Schweiz, 2000
(2007)
-0,7 Ostermeijer NL, 2000-2016
etal. (2019) bzw. 2004-2014
-0,19 -0,16 TRACE I,D, F, B, Anzahl der Fahrten
(1999) NL(1998-99)  (langfristig);
Fzg/Kopf > 450
-0,19 -0,29 De Jong und Europ. Literatur Europa
Pkw-Wege -0,24 0,36 Gunn Modell Briissel
(2001)
-0,18 -0,76 Vrticetal. Schweiz, 2000
(2007)
-0,29 -0,07 TRACE I,D, F,B, NL
(1999) (1998-99)
-0,26 -0,76 De Jong und Europ. Literatur Europa
-0,31 -0,49 Gunn Modell Briissel
(2001)
-0,60 Hautzinger |Deutschland untere /
-0,10 et al. (2004) [1994-2001 obere Grenze
-0,29 Goodwin et Diverse (u.a.
al. (2004) UK, USA, D.
etc.), Meta-Stu-
die um 1974
Pkw-Fahr- 0,1 0,4 Litman kurzfristig
leistungen 03 -1,2 (2010) langfristig
-0,15 -0,4 Axhausen & Schweiz, Mod-  Kurzfristig
-0,35 -0,9 Fréhlich ellrechnung langfristig
(2012)
-0,45 Odeck und Norwegen, Er-  mittelfristig
-0,82 Brathen hebungsjahr  langfristig
(2008) nicht spezifiziert
-0,22 Meland et al. Trondheim Nach Aussetzen
2010 der Maut
-0,47 Evans London Zentrale Zone
-0,42 (2008) Westliche Zone
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-_— ; T
g ¥ = 3
S £
[\
o

biihr

StraBennutzugsge-

Einkommen

0,3
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E £ g
© - 3 =
) -~ Q =
- S o =
) S £ e
E 32 -
S £
(=]
Bérjesson  Stockholm 2006
und Kristof- 2014
fi "
(2[)3135; Goteborg 2013
2015
Agarwal und Singapur Steigerung der

Koo 2016 Maut

Bain (2019) Internationale  Obere,
Daten Meta-Stu- untere Grenze
die

Goodwin et Deutschland, di- Kurzfristig

al. (2004), verse andere

UBA (2008) langfristig

McMullen et US Stadte, Langfristig
al. (2013)  1982-2009
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Anhang 2: Elastizitaten des 6ffentlichen Verkehrs

-1,01

Unabhéngige Variable
& 2 = =3 o o = = =
. . o £ S = S 5 2 g £ g
Abhdngige = § £ 3 S g g2 £
. o = c -2 2 (e} E)
Variable g 3 E 2 2 5
> &
O >
05 0,15 ' Axhausen & | Schweiz, Mod- Kurzfristig
Modal Split 0,6 0,2 Frohlich ellrechnungen langfristig
(2012)
-084 Wallimann et =~ Schweiz (Genf), ~Mit synthetischer Kontrolime-
al. (2022) 2015-2020 thode
0,13 Breisig (2022)  Deutschland Verkehrsprognose 2015
-0,46 Kholodov et al. Schweden (Stock- Alle OV Modi
-0,45 (2021) holm), Metro
-0,56 2016-17 Bus
09 Zug
0,68 0,02 Swianiewicz & Polen, 2014-2017 Eigene Berechnung
Brzéska
(2020)
-020 0,19 0,14 Cordera et al. Spanien (Santan- Kurzfristig
-026 0,33 0,183 (2015) der), langfristig
OV Fahrten AL
-0,30 Noé (2007) Einzeltickets min
-0,60 Einzeltickets max
-0,10 Zeitkarten min
-0,35 Zeitkarten max
-0,75 Holmgren Europa Metare- Kurzfristig
-0,91 (2007) gression langfristig
0,25 -0,2 0,3 -0,7 Vrticetal  Schweiz (Metastu- Stadtverkehr
0,35 -0,3 0,7 -1,0 (2000) die) Min - Max
030 025 0,35 Vrticetal  Schweiz (Metastu- Fernverkehr
045 -040 0,70 (2000) die) Min - Max
0,45 -1,3 Tegnér & Schweden, 6 Erhebung 5-30 Jahre
Jarlebring Stadte.
(2004)
-0,3 Paulley et al. UK, Metro — kurzfristig
OV Fahrleistun- -0,65 (2006) 1951-2002 Metro — langftistig
gen 0,42 Bus - kurzfristig

Bus - langfristig
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Anhang 3: Anteil e-Mobile in den Landkreisen von BW

Prozentualer Anteil BEV Prozentualer Anteil alternati-
Landkreis am Fahrzeugbestand  ver Antriebe am Fahrzeug-
bestand *
STUTTGART, STADT 34 12,7
BOEBLINGEN 32 11,7
ESSLINGEN 25 8,3
GOEPPINGEN 1,8 6,9
LUDWIGSBURG 2,0 7,6
REMS-MURR-KREIS 2,0 72
HEILBRONN, STADT 1,6 72
HEILBRONN 1,8 8,8
HOHENLOHEKREIS 1,7 79
SCHWAEBISCH-HALL 1,8 6,0
MAIN-TAUBER-KREIS 14 58
HEIDENHEIM 1,3 9,3
OSTALBKREIS 1,6 6,2
BADEN-BADEN, STADT 2,3 8,7
KARLSRUHE, STADT 2,3 8,8
KARLSRUHE 1,9 6,5
RASTATT 2,0 6,9
HEIDELBERG, STADT 1,9 8,1
MANNHEIM, STADT 1,7 8,1
NECKAR-ODENWALD-KREIS 1,6 57
RHEIN-NECKAR-KREIS 2,1 78
PFORZHEIM, STADT 1,8 7,0
CALW 24 6,9
ENZKREIS 2,1 6,5
FREUDENSTADT 1,6 6,3
FREIBURG |.BREISG. STADT 2.2 73
BREISGAU-HOCHSCHWARZWALD 2.2 6,1
EMMENDINGEN 2,2 6,0
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ORTENAUKREIS 1,9 5,6
ROTTWEIL 1,7 6,1
SCHWARZWALD-BAAR-KREIS 1,7 6,8
TUTTLINGEN 1,8 71
KONSTANZ 2,2 7,0
LOERRACH 2,1 6,5
WALDSHUT 21 58
REUTLINGEN 1,7 6,5
TUEBINGEN 1,9 6,8
ZOLLERNALBKREIS 1,5 6,1
ULM, STADT 2,1 8,1
ALB-DONAU-KREIS 1,8 5,6
BIBERACH 2,0 54
BODENSEEKREIS 1,9 74
RAVENSBURG 2,0 58
SIGMARINGEN 1,5 6,1
Baden-Wiirttemberg Gesamt 2,0 7,3
[ Fahrzeuge mit den Antriebsarten Elektro (BEV), Brennstoffzelle (Wasserstoff), Hybrid (einschlieBlich
Plug-in-Hybrid), Gas (Flussig- und Erdgas) und Wasserstoff.

Quelle: KBA Fz27, Stand 1.10.2022
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Anhang 4: ModellméaBige Berechnungen der Wirkung von Parkraum-

management
Ort MaBnahme Auswirkung Quelle
Baden-Wiirt-  [Szenario 3 fir 2030: Gebihrenerhéhung auf [Pkw Nutzung: Anteil am Modal Split - 44 % fir [M-Five 2023
temberg 4 € pro Stunde, 30 € pro Tag und 1000 € pro [2-10 km lange Fahrten
Jahr Pkw-Bestand: -7,8 % 521.000 Pkw
THG-Emissionen: - 0,75 Mio. t COze
Szenario 3 flir 2030: Reduktion der Park-  |Pkw Nutzung: Anteil am Modal Split -7 % fr 2-
platze 10 km lange Fahrten
Pkw-Bestand: -4,2 %
THG-Emissionen: - 0,31 Mio. t CO2¢
Szenario 3 fiir 2030: GebUhrenerh6hung und |Pkw Nutzung: Anteil am Modal Split -52 % fiir
Reduktion der Stellplatze 2-10 km lange Fahrten
Pkw-Bestand: -11,9 %
THG-Emissionen: - 1,04 Mio. t CO2e
\Verdoppelte Geblihren Personenfahrten MIV: 376,3 Millionen Fahrten (ITP et al.
weniger ggu. Kernszenario (+50 % Gebuhren) [2017
\Verkehrsleistung: 3,63 Milliarden Personenkilo-
metern weniger ggii. Kernszenario
Lille Gebuihrenerhéhung: +10 % / +50 % Coz-Emissionen: -0,1 % / -0,58 % Hammadou
und Papaix
2015
Portland Gebiihren: 6 US-$ pro Tag Fahrzeugkilometer: -62000 km/100 Pendler ~ [Hess 2001
Winterthur Stellplatzreduktion MIV-Wege: -11.000 Fahrten (-0,28 % Kanton  [Widmer 2004
Suchzeit: +50 % Z(irich; -3,1 % in Winterthur)
\Verkehrsleistung MIV: -1,7 %
CO, Emissionen: -2,3 %
Parkgebuhren: +150 % MIV-Wege: -17.000 Fahrten (-0,44 % Kanton
Z(irich; -6,3 % in Winterthur)
\Verkehrsleistung MIV: -3,5 %
CO2 Emissionen: -4,8 %
Kombination MIV-Wege: -26.000 Fahrten (-0,66 % Kanton
Suchzeit: +50 % Z(irich; -9 % in Winterthur)
Parkgebtihren: +150 % \Verkehrsleistung MIV: -4,8 %
CO2 Emissionen: -6,8 % innerhalb Winterthur
ohne Autobahn (-1,1 % Kanton Zirich)
Belgrad )Angleich der Preise fiir on-street und off- Suchzeit: -32 % Simicevic et
street Parken CO2 Emissionen: -14,1 % al. 2018;
NOx Emissionen: -14,2 % Simicevic et
Gebuhrenerhdhung: +0,6 € CO2 Emissionen (durch Parksuchverkehr): - Jal. 2013
41 %
Leipzig Cash Out System am Arbeitsplatz Anteil der Pkw Pendler sinkt von 68 % auf Evangelinos et
55 % al. 2010
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Anhang 5: Ubersicht iiber modellmiBige Berechnungen und empirische Studien zum PRM

MaBnahmenka-
tegorie

Angebotssteu-
erung
betriebliches
Stellplatzma-
nagement

Angebotssteu-
erung
Stellplatzreduk-
tion

Angebotssteu-
erung
Zentralisierung

Angebotssteu-
erung
Stellplatzreduk-
tion
Parkraumbe-
wirtschaftung
héhere Beprei-
sung

Ausgestaltung der eingefiihrten
MaRnahme

Parkgebiihren am Arbeitsplatz: Ge-
biihr fir Parkplatze mit >10 Mitar-
beiterparkplétzen im Innenstadtbe-
reich seit 2012.

Riickbau und Abschaffung von 6f-
fentlichen Parkplatzen in und um die
Innenstadt

Einfiihrung: 2015 und 2019

Gebiihrenfreies Parken fiir Pendler
auf Park & Ride Parkplatzen

Park- und Zufahrtbeschrankungen
im Innenstadtbereich fiir private
Pkw,

Parkhauser/-platze nur fiir Anwoh-
ner,

In verkehrsberuhigten "Super-
blocks" tiberwiegend Parkverbot,
auBerhalb der Innenstadt und der
Superblocks nur kostenpflichtige
Parkméglichkeiten

Parallel durchgefiihrte MaR-
nahmen

- Ausbau OPNV (2 zusétzliche
Tram-Linien zu Vororten)

- Sanierung Fahrgastraume
des Bahnhofs, Anpassung
und Qualitétsverbesserung
der Busfahrplane

- Unterstiitzung fiir Arbeitge-
ber (Planungsservice, Bera-
tung bei Parkraummanage-
ment, Zuschisse fiir Fahrrad-
infrastruktur)

Einfiihrung von autofreien
Stralen;

Umbau der Verkehrsfiihrung
Neubau von Fahrradwegen;
FuBgéngerfreundliche Infra-
struktur

Preissenkung um 75% fiir
Fahrradgaragenplétze

Verdreifachung der Parkge-
biihren;

Verbesserung des OPNV-An-
gebots

Wirkungslogik
Wirkungsrichtung Zielgruppe/We-
gezweck
Reduktion des PKW-Pendler-  Zielgruppe:

verkehrs, Staureduzierung Pendler
Sekundar: Gesteigerte Fi-

nanzmittel fiir Verbesserun-

gen im OPNV sind Anreiz fiir
Verschiebung im Modal Split

zu OPNV

Primér: Reduzierung des Ver-
kehrsaufkommens in Stadt-
zentrum um 20% bis 2019
und 33% bis 2030 zu 2015
Sekundar: Erhdhung des Mo-
dal Split Anteils von OPNV,
Fahrrad und FuBgénger.

=> Beitrag zur CO2-Reduktion
im Verkehrssektor

Zielgruppe: Pri-
vate Autofahrer

Primér: Anreiz fir Pendler fir ~ Pendler, Touris-
die Fahrt ins Stadtzentrum ten

OPNV zu nutzen; Verbesserte

Erreichbarkeit und héhere At-

traktivitat als Touristenziel,

Steigerung der Lebensqualitat

der Stadtbewohner

Ort der MaR-
nahme

Europa, UK,
Nottingham

Europa, Nor-
wegen, Oslo

Europa, Bel-
gien, Briissel

Europa, Spa-
nien, Vitoria
Gasteiz

Welche Wirkung wurde erzielt?

Verkehrsbezogene Wirkung:

8,6% der Pendler Wechsel von PKW zu
nachhaltigem Verkehrsmittel unter ande-
rem wegen der MaBnahme; Insgesamt
Zunahme des OPNV-Modal Split zwi-
schen 2010 und 2017

Verkehrsbezogene Wirkung:

(1) Reduzierung des Verkehrsaufkom-
mens um 11% in ersten zwei Jahren,
19% im dritten Jahr; keine Auswirkung
auf Wegziele aber auf Transportmodus
(héhere Passagierdichte in PKW von
1,41 Personen/Fahrzeug auf 1,85 Perso-
nen/Fahrzeug.)

(2) 14% Zuwachs bei FuRgangeranzahl
im Jahr 2018, 43% in 2019

keine Angabe

(1) Mehr FuRgéngerverkehr in der Innen-
stadt

(2) 36% geringere Motorisierung

(3) 24% weniger Autofahrten

(4) Fahrrad Modal Split Anteil von 3% auf
10% gesteigert.

(5) Insgesamt CO2 Reduktion von 9,5%
Ausbau geschlossener Fahrradabstell-
platze in 2018 (2.800 Nutzer, 3-6€/Monat)

Indikator

Modal Split, Pro-
zentualer Wech-
sel der Pendler
von PKW zu
nachhaltigem
Verkehrsmittel

Reduktion Ver-
kehrsaufkom-
menin % (ver-
schiedene
Jahre); Auswir-
kung auf Weg-
ziele; Passagier-
dichte; Zuwachs
FuRgangeran-
zahlin %

(1) FuBgénger-
verkehr;

(2) Motorisie-
rung;

(3) Reduktion
Autofahrten in %
(4) Modal Split
(Fahrrad Anteil)
(5) CO2 Reduk-
tionin %

Methode

Methode: Befragung von
2500 Pendlern 2016

(1) ex-post Erhebung
von Verkehrsdaten zur
MaRnahmenevaluierung
(2) Umfragen 2018 und
2019

(1) (keine Angabe iiber
Datenerhebung/-zeit-
raum)

(2) (2014 gegeniiber
2006, keine Angabe zur
Datenerhebung);

(3) (2014 gegentiber
2006, keine Angabe zur
Datenerhebung);

Weitere interessante Erkennt-
nisse/Ergebnisse/Bemerkun-
gen

Vor Einfiihrung Birgerbeteili-
gungsprozess .
Gewinne fiir Co-Funding OPNV-
Ausbau (z.B. Ausbau von Tram-
Linien)

Widerstand insbesondere von
Unternehmen/Einzelhandlern;
Umfragen zeigen, dass 50% der
Bevdlkerung die Entwicklung po-
sitiv finden

keine Angabe

Anfanglich negative Reaktionen
insbesondere von Unternehmen
und Einzelhéndlern
Freigewordene Flachen sollen fir
FuBwege und Fahrradwege ge-
nutzt werden, Flachen von ca.
2.000 Parkplatzen wurden fir
Tramschienen genutzt

Ausbau von Fahrradstellplatzen
auf 12.000 on-street Fahrrad-
racks

Quelle

Kuss und Nicho-
las (2022); Dale
etal. (2019)

Kuss und Nicho-
las (2022); Mo-
dijefsky (2021)

Eltis (2022)

Eltis (2020); Ci-
vitas (2021)
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MaBnahmenka-
tegorie

Parkraumbe-
wirtschaftung
Gebiihrenerho-
hung
Angebotssteu-
erung
Stellplatzreduk-
tion

Parkraumbe-
wirtschaftung
Gebiihrenpflich-
tige Zone
Angebotssteu-
erung
Stellplatzrege-
lungen
Parkraumbe-
wirtschaf-
tungGebiihren-
erhéhung

Informations-
und Leitsys-
teme

Parkraumbe-
wirtschaftung
héhere Beprei-
sung

Parkraumbe-
wirtschaftung
dynamische Be-
preisung
Informations-
und Leitsys-
teme

Ausgestaltung der eingefiihrten
MaRnahme

Hohe Parkgebiihren fiir on-street
Parkplétze (4,08€/Std) subventio-
nieren geringere Parkgebiihren fiir
off-street Parkpléatze (Parkh&user
2€/Std, P+R teilweise gebtihrenfrei
in Kombination mit OPNV-Ticket)

Private-Public Parkraummanage-
ment mit geblhrenpflichtigen Park-
zonen

Erhdhung der Parkgebiihren (nur fir
Studie)

Ausstattung der on-street Park-
platze mit Sensoren, um Belegung
festzustellen und in der App "Park-
Right" anzuzeigen

héhere Bepreisung um 10% und
50% und gleiche Bepreisung inner-
halb bestimmter Zonen

dynamic pricing / Nachfrageorien-
tierte Bepreisung: stiindliche Anpas-
sung der Parkgebiihren je nach
Auslastung um 0,25$ und Anpas-
sung des Preises alle 3 Monate je
nach Nachfrage

Parallel durchgefiihrte MaR-
nahmen

Einfiihrung eines Parkzonen-
systems

Reduktion der on-street Park-
plétze um 3000 in 2020

P&R-Netzwerk
Anpassungen der Park-
raumanforderungen an Neu-
bauten

Die App enthalt neben der An-

zeige der Verfiigbarkeit einen
Bezahlservice, zeigt die Off-
nungszeiten an und bietet die
Maglichkeit das Parkticket zu
verlangern.

Verschiedene Manahmenpa-

kete mit Innenstadtmaut und
Verbesserung des OPNVs

Zeitlimits wurden gelockert,
Parkende haben mehr Infor-
mation bereit gestellt bekom-
men (ber Preise und Verfiig-
barkeit

Wirkungslogik

keine Angabe

Reduzierung des Pkw-Ver-
kehr in der Innenstadt

1. Zeit zur Parkplatzsuche re-
duzieren (durch gezieltes An-
fahren der Platze)

2. Méglichkeit Falschparker
schnell zu entdecken

1. Innerstadtische Autover-
kehr reduzieren

2. Geringere Parksuchzeit
durch gleiche Bepreisung in-
nerhalb einer Zone

1. Auslastung reduzieren
(Ziel: Belegungsrate von 60 -
80%)

2. Parkplatzsuche reduzieren

Ort der MaB-
nahme

keine Angabe Europa, Nie-
derlande,

Rotterdam

Anwohner,
Pendler, Touris-
ten

Europa,
Deutschland,
Minchen

Europa, Ir-
land, Dublin,
Stephen’s
Green (be-
kannte
Strafe fiir on-
Street Parken
im Stadtzent-
rum)

Europa, UK,
London West
End Area

RegelméRige
Besucher

keine Angabe Europa,
Frankreich,

Lille

keine Angabe Amerika,
USA, San

Francisco

Welche Wirkung wurde erzielt?

keine Angabe

(1) Verschiebungen im Modal Split:

MIV 42% (2000), 36% (2008)

OPNV 32% (2000), 21% (2008)

Fahrrad 8% (2000), 14% (2008)

FuR 18% (2000), 29% (2008)

(keine Angabe zur Datenerhebung)

(2) Motorisierungsrate sank von 2000 bis
2008 um 1.700 Pkw

50% Steigerung der on-street Parkgebuh-

ren reduzierten die Nachfrage um 15%
und die Parkdauer um 16,5%.

Durchschnittliche Zeit fiir Parkplatzsuche
von 17.65 min auf 10.17 min gesenkt.
Einsparpotenzial von 642978 Tonnen
CO02-Equivalent pro Jahr fir die Stadt.

Veranderung des Modal Splitin % nach
+10%/+50% hoherer Bepreisung:
Laufen (+0,42/+1,7),

OPNV (+0,5/+4,5),

Autofahrer (-0,19/-0,77),

Autopassagier (-0,37/-3,03)

Fahrtkosten (+0,52/+2,3)

Coz Emissionen Veranderung in % nach
Erhéhung der Parkkosten um 10%/50%:
(-0,1/-0,58)

Komplette Auslastung der Parkgebiete: -
16%,

Suchzeit nach Parkplétzen: -43 %,
Fahrzeugkilometer: -30%,

Nutzung der Parkgaragen: +11%

THG sanken um 30% (2011: 7t /2013:
4,9t)

Indikator

(1) Modal Split
(Verschiebung)
(2) Motorisie-
rungsrate

Reduktion der
Nachfrage; Ver-
anderung Park-
dauer

Zeit Parkplatz-
suche; Einspar-
potenzial CO,-
Aquivalent

Modal Split
(Verschiebung);
C02 Emissio-
nen

Auslastung;
Suchzeit;
Fahrzeugkilo-
meter;

Nutzung Gara-
gen; THG-Emis-
sionen

Methode

(keine Angabe zur Da-
tenerhebung)

zweiwdchige Stra-
Renumfrage (August
2001) im Rahmen einer
Case Study (ceteris pari-
bus Untersuchung zu
Einfluss von Parkpreisen
auf Auslastung). Es wur-
den 1007 Parkende in-
terviewt.
Wirkungsmessung b:
Daten basieren auf einer
Umfrage der App-Nut-
zer.

Wirkungsmessung a:
Durch Simulation, Daten
aus Household Travel
Survey 2006

Methode b: Auswertung
der Sensordaten

Weitere interessante Erkennt-
nisse/Ergebnisse/Bemerkun-
gen

Subventionierung von off-street
Parkplétzen

2018 wurden 1200 Parkplatze zu
Fahrradstellplatzen, FuBwegen
oder Griinflachen umgewidmet

Erfolgreichstes Mainahmenpa-
ket: +50% Parkgebiihren, 1,2€
Mautgebiihr und -10% Reisezeit
in OPNV -> Laufen (+2,62),
OPNV (+19,52), Autofahrer (-
1,91), Autopassagier (-8,66) //
Fahrtkosten (+7,39) / CO2 (-2,37)
Mit zusatzlichen Einnahmen Ver-
besserung des Transportsystems

Quelle

Eltis (2020)

Kodransky und
Herman (2011)

Kelly und Clinch
(2006); Batty et
al. (2015)

Peng et al
(2016)

Hammadou und
Papaix (2015)

SFMTA (2014)
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MaBnahmenka-
tegorie

Angebotssteu-
erung
Stellplatzreduk-
tion
Zentralisierung
Parkraumbe-
wirtschaftung
Bepreisung
Parkdauerbe-
schrankung

Parkraumbe-
wirtschaftung
Bepreisung
Parkdauerbe-
schréankung

Parkraumbe-
wirtschaftung
Parkdauerbe-
schréankung
Angebotssteu-
erung
Bewohnerpar-
ken

Angebotssteu-
erung
betriebliches
Stellplatzma-
nagement

Parkraumbe-
wirtschaftung
Bepreisung
Parkdauerbe-
schrankung

Ausgestaltung der eingefiihrten
MaRnahme

Weniger on-street Parkplatze

Pricing only: Amsterdam: 5€ zentral,
1,3€ auBerhalb (2018); Utrecht:
4,71€ zentral - 2,58€/h auBerhalb
(2018)

Zeit und Preis: Groningen: 30 min
max. Parkdauer in der Innenstadt,
2-3h in Randbezirken, 2-2,9€/h
(2018); Den Haag: 60 min max. in
Innenstadt, 1h am Strand und Shop-
ping Center, 1,75-2,15€/h (2018)
Tagestickets: Delft: 29€ tagesticket
(einzige Parkmdglichkeit in der In-
nenstadt), auRerhalb stiindliche
Preise; Tilburg: 16,5 €/d, auRerhalb
1-2€/h

Einfiihrung Parkgebiihren in regio-
nalem Einkaufszentrum nordlich von
Eindhoven im September 2007
(0,50€/h in der ersten Stunde, 1€/h
fiir jede weitere, max. 3€ am Tag,
vergleichbare Preise zum Parken in
der Innenstadt)

Dauerparkplatze wurden in Kurz-
zeitparkplatze mit Anwohnerprivile-
gierung umgewandelt.

Angestellte kdnnen Antrag auf Park-
erlaubnis stellen

2 Alternativen: naher teurer Platz o-
der glinstigerer Platz weiter weg

Modellberechnung zur willingness-
to-pay basierend auf Umfragen in
Einkaufszentren in Vororten von
Prag

Parallel durchgefiihrte MaR-
nahmen

Busspuren, Busservice in die
Business Distrikte, Ausbau
P+R, Einrichtung eines FuR-
géngernetzwerkes

Erneuerung des Einkaufszent-
rums im Mai 2007

Wirkungslogik

keine Angabe

Auswirkung auf Einkaufsver-
halten: Riickgang der Haufig-
keit der Besuche, Aufenthalts-
dauer und Ausgaben insb.,
wenn Einwohner Alternativen
in der Nachbarschaft haben.

Verbesserung der Zielverfiig-
barkeit

Hohere Preise sollen zum
Umstieg auf nachhaltige Ver-
kehrsmittel anregen

Ort der MaB-
nahme

keine Angabe Europa, Spa-
nien, Donos-
tia-San Se-

bastian

Pricing: Ut-
recht, Ams-
terdam;
Bepreisung
und Zeitbe-
grenzung:
Groningen
und Den
Haag
Tagestickets:
Delft, Tilburg

Einkauf Europa, Nie-
derlande,
Eindhoven,
Woensel
Shopping-
Center

Amerika,
USA, Wis-
consin, Uni-
versity of
Wisconsin-
Madison

betriebliches
Parken

Einkaufen / mit
dem Auto anrei-
sende Kunden

Europa,
Tschechien,
Prag (4 Ein-
kaufszentren
in Vororten)

Welche Wirkung wurde erzielt?

2.500 weniger Autos im Stadtzentrum,
Modal Split (2006/2011/Differenz): Auto
(29%128%1-1%), OPNV (25%/19%/-6%),
Laufen (43%/49%/+6%), Fahrrad
(3%/4%I+1%)

Pricing: Bepreisung wirkt sich nicht auf
Parkdauer aus (2-4h Parkdauer);

Zeitlimit und Preis: Parkdauer folgt der
Zeitbeschrankung (30-60 min); auRerhalb
keine Unterschiede bei verschiedenen
Preisen, insg. eher langere Parkdauern
(1-2h & Hotspots mit >2h in Groningen; 2-
4h & Hotspots mit 8h in Den Haag)
Tagesticket: Delft Parkdauer >8h, auRer-
halb der Zone 30min - 2h; Tilburg: 2-4h
deutlich langer als auRerhalb der Zone

geringe neg. Korrelation zwischen Preis
und Dauer

Wechsel von Auto auf andere Verkehrs-
trager (Fahrrad, zu FuB, andere) 18 %
der Besucher Wocheneinkauf, 30% der
Besucher nicht wdchentliche Einkdufe

kleinrdumig Wirkung auf Parkplatzwahl,
Verfiigbarkeit, Suchzeiten, Verkehrsmit-
telwahl und Zielwahl

Auswirkung auf gesamtstédtisches MIV-
Aufkommen gering (durch hohen Anteil

unbewirtschafteter Flache)

Wert der Gehzeit je nach Einkommen
$4/h -$30/h

Wahl eher unelastisch bzgl. Gehzeiten
elastischer bzgl. Parkgebihren

positive Korrelation der Zahlungsbereit-
schaft mit: HH-Einkommen, Motoren-
gréRe, Wert des Einkaufs, Zahl der Be-
gleitpersonen

Negative Korrelation: Alter, Lebensmitte-
leinkauf

Indikator

Anzahl Autos;
Modal Split

Parkdauer in
min

Verkehrsmittel-
wahl, Dauer,
Haufigkeit

Verkehrsauf-
kommen und
Modal Split

Wahl des Park-
platzes

Methode Weitere interessante Erkennt-
nisse/Ergebnisse/Bemerkun-
gen

(keine Angabe zur Me-  Umnutzung fiir 6ffentliche Plétze
thodik) fir Passanten

Analyse 32 Mio. mobiler
Parktransaktionen 2018
(durch groRen Parkplatz-
anbieter bereitgestellt)

Nachfrage ist unelastisch (Mars-
den 2006; Pierce & Shoup 2013)

Vorher-Nachher Unter-
suchung (Internetfrage-
bogen) Nov 2007, Diffe-
renzierung von wochent-
lichem und unregelmaRi-
gen Einkéufen, retro-
spektive Umfrage be-
zieht sich auf bis zu 3
Monate vor Einfiihrung
Vorher-Nachher Unter-
suchung

Kommunikation ist wichtig

Sehr unterschiedlich je nach
Stadt (Einflussfaktoren: OPNV
Angebot, Anteil unubewirtschaf-
teten Parkraums)

Hohere Umschlagshéufigkeit
(Rebound Effekt)

Revealed Preference
Befragung (Untersu-
chung der Parkplatz-
wahl, bei Festgelegtem
Ziel und Auto als Ver-
kehrstrager); Multinomi-
nales Logitmodell
Befragung

Quelle

Tight et al.
(2016)

Mingardo et al.
(2022)

Van Waerden et
al. (2009) nach
Widmer et al.
(2016), S.29

Huber-Erler
(1998), Dérne-
mann (1998),
Baier et al.
(2000) und
Heinrichs et al.
(2008) nach
Widmer et al.
(2016), S.29
Harmatuck
(2007) nach
Widmer et al.
(2016), S.30

Newmark und
Shiftan ~ (2007)
nach Widmer et
al. (2016), S.31
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MaRnahmenka-
tegorie

Parkraumbe-
wirtschaftung
Bepreisung
Parkdauerbe-
schréankung

Parkraumbe-
wirtschaftung
Bepreisung
Parkraumbe-
wirtschaf-
tungBeprei-
sungAngebots-
steuerungStell-
platzreduktion

Parkraumbe-
wirtschaftung
Bepreisung

Parkraumbe-
wirtschaftung
Bepreisung

Angebotssteu-
erung
Stellplatzreduk-
tion

Ausgestaltung der eingefiihrten
MaRnahme

Anheben der Parkgebihr auf 4
CHF/h

Studien in den USA Uber Reaktion
auf Veranderung der Parkgeblihren
von Pendlerverkehr

Anderung von Gebiihr und Suchzeit

Preiserhhung auf éffentlich zu-
ganglichen Parkplatzen

Erhdhung der Parkgebiihren um 38-
59%h bzw. 38-123% fiir 8h.

Zuvor 10 Jahre unveréanderte Kos-
ten offentlicher Parkplatze, 50 %
guinstiger ggii. privaten Parkplatzen
deutliche Reduktion von Stellplatzen
in Einkaufszentren

Parallel durchgefiihrte MaR-

Wirkungslogik

Senken der Fahrleistung und

Fahrten

Hohere Preise senken Parkie-

rungsvorgange

keine Anderung, Umstieg auf

OviT axi/Langsamverkehr,

Verzicht, anderes Ziel oder

andere Zeit

Einkaufen / Frei-
zeit

Pendler

Einkauf, Berufs-
pendler

Langzeitparker

Einkauf (Kun-
den, die groRere
Einkaufe am
Wochenende
mit dem Auto ta-
tigen)

Ort der MaB-
nahme

Europa,
Schweiz, 15
Einkaufs- und
Freizeitzen-
tren

Amerika,
USA

Asien, Israel,
Haifa, Carmel
Center

Europa,
Schweiz, je
eine Klein-
Mittel und
GroRstadt

Amerika,
USA, Chi-
cago

Europa,
Schweiz, 7
verschiedene
Einkaufszen-
tren

Welche Wirkung wurde erzielt?

Unelastische Veranderung der Nachfrage
bei Preisénderung

Bei Parkgebtihr von CHF 4,-/h: 11-16%
geringere Fahrleistung (PW-km) und 20-
25% weniger PW-Fahrten pro Zentrum;
Ab CHF 2,-/h wiirde Mehrheit das Ver-
kehrsverhalten andern;

Unelastische Nachfrage im Bereich mo-
derater Parkgebuhren

Unelastische Preiselastizitat

Berufspendler sind bereit Verkehrsmittel
zu andern oder die Abfahrtszeit, Verzicht
oder Wahl eines anderen Ziels sind keine
Option. Signifikante Einflussvariablen bei
Berufspendlern: HH-GroRe, Alter, OPNV-
Angebotsqualitat/ bei nicht Pendlern: Ein-
kommen, Aufenthaltsdauer, Alter
Personen die aktuell Gebiihren bezahlen
reagieren weniger stark, als diejenigen
die kostenfreien Parkplatz nutzen
geringere Elastizitat in Kleinstadt

héhere mittlere Parkgebiihr und Park-
suchzeit in GroRstadten, durch besseres
OPNV-Angebot und Attraktivitit alternati-
ver Zielorte

Zahl der Ganztagspaker ging um 72% zu-

riick, Elastizitat fur Langzeitparker -1,2
(Bogenelastizitat)

Die meisten Befragten gehen weiterhin
mit dem Auto einkaufen; % zu einem an-
deren Zeitpunkt oder Wochentag, 1/3 an
einem anderen Ort

Indikator

Prozentale An-
derung der
Fahrleistung
und Fahrten

Anzahl Parkvor-
gange, Elastizi-
tat

Methode

SP-Daten, Schatzung bi-

narer MNL und NL-Mo-
delle

RP und SP-Befragung /
MNL-Modell

1000 Telefon-Interviews
mit haushaltsfiihrenden,
représentativen Perso-
nen, die in einem von 7
ausgewahlten Verkaufs-
stellen einkaufen und 15
Interviews bei 2 Ein-
kaufszentren; - Keine
Untersuchung von Kun-
den mit kleinerem Ein-
kauf

Weitere interessante Erkennt-
nisse/Ergebnisse/Bemerkun-
gen

Ergebnisse gelten nur fir Fallbei-
spiele und sind nicht allgemein

gtiltig

Kurzzeitparken stieg stattdessen
an

Quelle

Willi et al.
(2002) nach
Widmer et al.
(2016), S.31

TCRP (2003)
nach Widmer et
al. (2016), S.31
Shiftan und
Burd-Eden
(2001) nach
Widmer, P
(2016) S.(32)

Widmer und
Vrtic (2004)
nach Widmer et
al. (2016) .32

Kunze et al.
(1980) nach
Feeney (1989)

Konso (2005)
nach Widmer et
al. (2016), S. 32
f
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Anhang 6: Ubersicht iiber City Maut Systeme
1. Ubersicht tiber City Maut Systeme

Stadt mit CityEinwohner Art Fahrzeugklassen Réaumliche Regelung  Zeitliche Regelung Gebiihrenhohe
Maut
London 9.540.576 (1) Area Licensing (2) Seit 2017 Gebiihr abhdngig Stadtzentrum (2) 2003: Mo-Fr 7:00 - 18:30 Tagesgebuhr
von Schadstoffklassen (2) 2020: Tagl. 7:00-22:00 (2)  2003:5€
2020: 15€
90% Discount fiir Anwohner (2)
Durham 608.124 (3) Congestion charge (Stauge-  Alle (4) Stadtzentrum (4) Mo-Sa 10:00-16:00 (5) 2,28 € (5)
bihr) (4)
Oslo 699.827 (15) Cordon Pricing (Einfahrts- und  Alle (2) Stadtzentrum (2) Mo-Fr 6:30-18:30 (2) Diesel: 3,10 / 3,60 € (Spitze)
Ausfahrtsgebiihr) (2) Hybrid: 2,70 € / 3,30 € (Spitze)
Elektro: 1,40 €/ 3,10 € (Spitze) (7)
Bergen 286.930 (6) AutoPASS (8) Maut an 29 Alle, auler Motorrader (7)  Gemeindegrenze (7) Gangzjahrig rund um die Unhr ~ Mo-Fr (7)
Mautstationen (7) (7) Tagesrand: 2,50 €
Spitze: 5,30 €
Trondheim  [210.496 (9) AutoPASS (8) Maut an 26 Alle, aufRer Motorrader (7) ~ Gemeindegrenze (7) Ganzjahrig rund um die Unhr ~ Mo-Fr (7)
Mautstationen (7) (7) Tagesrand: 1,20 €
Spitze:3,10 €
Haugesund  [37.444 (10) AutoPASS (8) Maut an 8 Maut- Alle, auBer Motorréder (7)  Gemeindegrenze (7) Ganzjéhrig rund um die Uhr 1,20 € (7)
stationen (7) (7
Stavanger  [144.699 (11) AutoPASS (8) Gemeindegrenze (7) 2,00€(7)
Kristiansand (113.737 (12) AutoPASS (8) (Maut an 5 Alle, aufRer Motorrader (7) ~ Gemeindegrenze (7) Ganzjéhrig rund um die Uhr ~ Mo-Fr (7)
Mautstationen) (7) (7) Tagesrand: 1,30 €
Spitze:1,90 €
Bodg 42.351 AutoPASS (8) (Mautan 7 Alle, auler Motorrader (7)  Gemeindegrenze (7) Gangzjahrig rund um die Unr 2,00 € (7)
Mautstationen) (7) )
Forde 13.092 AutoPASS (8) (Maut an 5 Alle, auler Motorrader (7)  Gemeindegrenze (7) Ganzjahrig rund um die Unr 3,10 € (7)
Mautstationen) (7) (7)
Grenland Skien 55.513 AutoPASS (8) (Maut an 13 Alle, auler Motorrader (7)  Gemeindegrenze (7) Gangzjahrig rund um die Uhr ~ Tagesrand: 1,70 €
Porsgrunn 36.624 Mautstationen) (7) (7) Spitze:2,30 € (7)
Harstad 24.804 AutoPASS (8) (Maut an 8 Alle, auler Motorrader (7)  Gemeindegrenze (7) Gangzjahrig rund um die Uhr 1,60 € (7)
Mautstationen) (7) (7)

Fraunhofer ISI | 142




Literaturstudie: Ex-post-Untersuchung der Klimawirkungen verkehrlicher MaBnahmen

der darunter, Benzin Euro 0
und Privatfahrzeuge liber 7
m Lange verboten;
Elektrofahrzeuge, Motorra-
der und Roller, Fahrzeuge
offentlicher Versorgungsun-
ternehmen, Polizei- und Ret-
tungsfahrzeuge, Busse und
Taxis sind von der Abgabe
befreit (19)

sene Verkehrssperrzone Do 7:30-18:00,
uber Tore zuganglich = Fr 7:30-19:30;
8,2 km?) (19)

Seit 2021

Ab 10:00 (19)

Stadt mit CityEinwohner Art Fahrzeugklassen Réaumliche Regelung  Zeitliche Regelung Gebiihrenhdhe
Maut
Stockholm ~ 949.761 (13) Cordon Pricing (Einfahrts- und  Alle (2) Stadtzentrum (2) Mo-Fr 6:30-18:30 (2) Tageszeitabhangig pro Einfahrt und
Ausfahrtsgebiihr) (2) pro Ausfahrt
2006: 1,0 bis 2,0 €
2016:1,5bis4,5€
Maximum 13€/Tag (2)
Goteborg 572.799 (14) Cordon Pricing (Einfahrts- und  Alle (2) Stadtzentrum (2) Mo-Fr 6:30-18:30 (2) Tageszeitabhangig pro Einfahrt und
Ausfahrtsgebiihr) (2) pro Ausfahrt
2006: 1,0 bis 2,0 €
2016:1,5bis 3,5€
Maximum 13€/Tag (2)
Palermo 657.960 (16) Verkehrsbeschrénkte Zone der Alle aufler Motorrader und  Die Zone erstreckt sich ~ Mo-Do 8:00-20:00; 5 € (Tagesticket fir Touristen)
Innenstadt (ZTL Centrale) (17) Elektrofahrzeuge; von der Piazza Giulio Mai-Oktober: 20 € (Monatsticket fir Touristen)
Einfahrtverbot fir Benzin-  Cesare bis zur Via Cavour  Fr 8:00-0:00 (17)
fahrzeuge Euro 0, 1und 2 und von der Porta Nuova  Sa 0:00-6:00 und
sowie Dieselfahrzeuge Euro bis zur Porta Felice (17) 20:00-00:00
0,1,2und 3 (17) So 0:00-6:00
November-April:
Fr 8:00-20:00 und
23:00-00:00
Sa 0:00-6:00 und
23:00-00:00
So 0:00-6:00 (17)
Mailand 1.396.059 (18)  Area C (Staugebhr) (19) Zugang fir Diesel Euro 3 o- Stadtzentrum (ausgewie- Mo-Mi 7:30-19:30, Siehe Abb. 1 (19)
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Stadt mit CityEinwohner Art
Maut

Fahrzeugklassen

Réaumliche Regelung  Zeitliche Regelung

Gebiihrenhohe

Valletta 5.946 (20) Controlled Vehicular Access  Alle Fahrzeugtypen auBer

(CVA) (22) Motorrader und Elektro-
[Hybridfahrzeuge sowie
Fahrzeuge des 6ffentlichen
Nahverkehrs, Einsatz- und
Sicherheitsfahrzeuge und
Fahrzeuge mit Personenbe-
férderung von mehr als 10
Personen (21)

Singapur 9.975.689 (23) Electronic Road Pricing (ERP) Alle (24)

(24)

Stadtzentrum (21)

Alle Strafien, die mit dem Immer (24)
Stadtzentrum verbunden

sind sowie entlang von

Ausfall- & Schnellstrallen

mit starkem Verkehr (24)

Kostenlos ab 14 Uhr an Wochenta-
gen sowie ganztagig an Samstagen,
Sonn- und Feiertagen;

0-30 Min: kostenlos;

30-60 Min: 0,82 €;

> 60 Min: 0,82 €/h (Max. 6,52 €)
(21)

Je nach Ort und Zeit entsprechend
Geschwindigkeit

0,70 -4.2 Euro

(24, 26)

Ubersicht Gebiihrenh6he Mailand

Fraunhofer ISI | 144

1. bis Septamber 20220181

2. Einwohner haben auch 40 freie Zugéngs pro Jahr

3. Beinhaltet éffentliche Verkehrsmittel, Rettungsfahrzeuge, Taxis

4 mit Ausnahmen




Literaturstudie: Ex-post-Untersuchung der Klimawirkungen verkehrlicher MaBnahmen

Quellen:

London:

e (1): London Population 2022 (Demographics, Maps, Graphs) (worldpopulationre-
view.com)

Durham:

e (3):Durham Population 2022 (Demographics, Maps, Graphs) (worldpopulationre-

view.com

(4): Durham City congestion charge - Wikipedia
():

5): Durham Peninsula Ladezone - Durham County Council

6): Stadt Bergen (Norwegen): Stadtbezirke - Einwohnerzahlen, Grafiken und Karte
citypopulation.de)

7): Citymaut und Umweltzonen in Norwegen | ADAC

8): Uber die Mautregelung | AutoPASS

P

Trondheim

e (9): Trondheim — Wikipedia
Haugesund

e (10): Haugesund — Wikipedia
Stavanger

e  (11): Stavanger — Wikipedia

Kristiansand:

e (12): Kristiansand — Wikipedia
Stockholm:

e (13): Stockholm — Wikipedia
Goteborg:

e (14): Géteborg — Wikipedia

Oslo:

e  (15): Oslo — Wikipedia
Palermo:

e  (16): Palermo — Wikipedia

e (17): Citymaut und Umweltzonen Italien | ADAC
Mailand:

e  (18): Mailand — Wikipedia
e (19): Milan Area C - Wikipedia

Valletta:
e (20): Valletta Population 2022 (Demographics, Maps, Graphs) (worldpopulationre-
view.com)

e  (21): Valletta - CS (urbanaccessregulations.eu)
e (22): CVA - Controlled Vehicular Access (gov.mt)

Singapur

e  (23): Singapore Population 2022 (Demographics, Maps, Graphs) (worldpopulationre-
view.com)

e  (24): Elektronische StraRenberechnung — Wikipedia

e  (25): Singapur Area Licensing Scheme — Wikipedia (altes System!)

e (26): https://lonemotoring.lta.gov.sg/content/onemotoring/home/driving/traffic_infor-
mation/traffic-smart.html

— =
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2. Wirkungen von City Maut Systemen

Stadt mit City Modal Split Verlagerung Kfz Vermeidung Kfz Schadstoffemissionen CcO; Anmerkungen
Maut -Emissionen
London \Von 2003 bis 2017: Ruck- 50% auf OV 2003-2005: Anzahl Pkw - NOx: In der Mautzone - 8 Staubedingte Reisezeit-
gang des Pkw-Anteils am 25% Umfahrung 33 % (15) %, verluste - 60 % (6, A1 -
Modal-Split von 46 % auf 10% Rad und Taxi 2007 Western Extension:  auf der Inneren RingstralRe 25)
36 % 10% Vermeidung  Rlckgang der Fahrleistung +1,5 % Durchschnittsgeschwindig-
Anzahl der zurlickgelegten oder auBerhalb der im Westen 11 % (16) PMjo: In der Mautzone - 6 keit + 19 % (8, S.33)
Fahrten mit Bussen und Ta- Gebihrenzeiten %,
Xen im zentralen Bereich Innere Ringstrale - 1,4 %
Londons + 20 % (6, A1 - (6, A1-S.33)
S.25)
Durham Fahrzeugaktivitat auf der
Strale: - 85 % (7)
Bergen Keine Umstiege zu den OV Nachfragertickgang 6 % - 7 City Maut vorlbergehend
festgestellt (8, S. 25) % eingestellt (5) (6, A1 -35)
(6, A1-S.65)
Trondheim 22 % der Einwohner wech- Verlagerung der  Elastizitat mit Zeitkosten: City Maut vorlbergehend
selten das Transportmittel, Fahrten zu Neben- -0,59 eingestellt (5)
Busverkehr an Wochenta- verkehrszeiten (8, Elastizitt ohne Zeitkosten:
gen +7 % (6, A1-S.41) S.28) -0,22
(1)
Oslo Rickgang der Nachfrage im
Kfz-Verkehr nach Einfiih-
rung im Jahr 1990 um ca. 5
% (1) (8, S.8)
Stockholm Anteil des OV wuchs um 3- 50 % der wegfal-  Rickgang der Nachfrage im Riickgang der Luftschad-  CO2-Emissionen  Preiselastizitat Pkw 2006:
6% (14) lenden Autofahrten Kfz-Verkehr am Kordon um stoffe zwischen 10-14 %, sankenin derge- -0,87 (1)
Im OPNV Passagieren verlagerte sich auf ca. 20 % (1); davon Stickoxide (NOx)  samten Metropolre- Reduzierte Mortalitat z.B.

beim Schienenverkehr +
40.000 pro Tag. Bei stadti-
schen Buslinien + 25.000
(+9%);

(6, A1-8)

den OV (8, S. 38)

Riickgang zwischen 18 - 22 um 8,5 %. (3)

% (3 Tabelle 1) Belastungsmengen von
Stickoxiden sanken um 6,8
% sowie Feinstaub (PM10)
um 9,4 % (4)

gion um 2-3 % (3)
Emissionen sanken
um 14 % (4)

aufgrund weniger Herz-
Kreislauf-Erkrankungen
und Lungenkrebs (3)
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Stadt mit City Modal Split Verlagerung Kfz Vermeidung Kfz Schadstoffemissionen CcO; Anmerkungen
Maut -Emissionen
Goteborg Rickgang der Nachfrage im Preiselastizitat Pkw 2013:
Kfz-Verkehr am Kordon um -0,69 (1)
ca. 10-12 % (1, 12)
Mailand Keine Effekte (14) Verkehrsaufkommen -36 % - 33% Feinstaub (14)
(nach 3 Monaten) (2)

Singapur Zunahme von Car-Sharing Verlagerung in Verkehrsaufkommen Erhéhung der Durch-
und Carpooling und Nut- Richtung OV (10) - 10 % bis - 15 % (6, A1 - schnittsgeschwindigkeit
zung des OV (10) 77) um 20 %

12% -20% Umsteigen auf (6, A1-77)

Busse bei Steigerung der
Maut um 1€ (13)

Quellen:

(2): Zimmer et al. 2014

(3): Eliasson 2014

Die Zahl der in der Innenstadt gefahrenen Fahrzeugkilometer verringerte sich um rund 16 %. Auerhalb der Innenstadt sank das Verkehrsaufkommen um etwas mehr als
5 %. Diese Effekte sind in den Folgejahren entweder konstant geblieben oder folgten dem langfristigen Trend der Verkehrsverringerung.

(4): Kretzler 2008

(5): Sammer, Gerd 2012, Zukiinftige Entwicklungen in der Mobilitat
Wirkungen und Risiken einer City-Maut als zentrale Sdule eines stédtischen Mobilitdtskonzepts | SpringerLink

(6): Roth 2009

(7): Durham City congestion charge - Wikipedia

(8): Hagen und Reining 2019

(9): Milan Area C - Wikipedia
Area C verringerte die Fahrzeugeinfahrten in der Stadt um etwa 30%, erhéhte die Durchschnittsgeschwindigkeit der Busse und reduzierte die Umweltverschmutzung.
Spatere Ergebnisse bestétigten den Trend zu sinkenden Verkehrsstaus in der Stadt. In den ersten sechs Monaten des Jahres 2015 war die durchschnittliche Anzahl der Autos, die in den
Sperrbereich einfuhren, um 28,6% geringer als im gleichen Zeitraum des Jahres 2011, wahrend des Ecopass. Im Jahr 2014 gab es wahrend der Betriebszeit des Gebiets C 21,6 Millionen
Zugange zum Sperrgebiet. Die meisten Fahrer fahren nur wenige Male im Jahr in das Sperrgebiet, wobei etwa zwei Drittel der Autos im Jahr 2014 4 Mal oder weniger einfahren. Darliber
hinaus haben die meisten Einwohner (71%), die in der Gegend leben, nicht alle 40 kostenlosen Genehmigungen pro Jahr ausgeschépft. Unter Berlicksichtigung einer Schatzung der
Bereitschaft, fir die PM10-Reduzierung zu zahlen, schétzte eine Studie, dass der Wohlfahrtsgewinn, den Area C allein aus der Verringerung der Luftverschmutzung erzielt, 3 Milliarden US-
Dollar pro Jahr betragt, was hauptsachlich auf eine verringerte Verschmutzung auRerhalb des ZTL-Gebiets zurtickzufiihren ist. Und das, obwohl die Mailander Fahrzeugflotte im Vergleich
zu anderen Stédten der Welt relativ sauber ist.

(10): Elektronische StraRenberechnung — Wikipedia
Eine Studie (iber die langfristigen Auswirkungen von Staugebiihren in Singapur behauptete, dass "Verkehrsstaus nicht beseitigt worden seien - sie seien lediglich in Zeit und Ort verschoben
worden" und dass die durchschnittliche Reisezeit gestiegen sei. Im Gegensatz dazu stellte ein anderer Bericht fest, dass der Stralkenverkehr wahrend der StolRzeiten um fast 25.000
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Fahrzeuge zuriickging, wobei die durchschnittliche Strafengeschwindigkeit um etwa 20% zunahm. Innerhalb der Sperrzone selbst ist der Verkehr wéhrend der ERP-Betriebszeiten um etwa
13% zurlickgegangen, wobei die Fahrzeugzahlen von 270.000 auf 235.000 gesunken sind. Es wurde beobachtet, dass Fahrgemeinschaften und 6ffentliche Verkehrsmittel zugenommen
haben, wahrend die Stunden des Spitzenverkehrs auch allmahlich nachgelassen und sich auf Nebenverkehrszeiten ausgeweitet haben, was auf eine produktivere Nutzung des Stralenraums
hindeutet. Darlber hinaus wurde festgestellt, dass die durchschnittlichen Strafengeschwindigkeiten fir Schnellstrallen und Hauptstralen trotz des im Laufe der Jahre gestiegenen Verkehrs-
aufkommens gleichgeblieben sind. In einigen Féllen kann die Implementierung eines ERP-Portals entlang einer Strale den Verkehr auf dulRere Strallen verlagern oder potenzielle Autonutzer
in Richtung 6ffentlicher Verkehrsmittel verlagern.
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Anhang 7: Ubersicht Road Pricing

Quelle: Axsen et al 2021, S.3

Fraunhofer ISI | 149



