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Zusammenfassung

Die Studie untersucht die Wirkungen ausgewahlter Malnahmen der Verkehrspolitik flr
Umwelt, Verkehrsteilnehmer und die Gesellschaft. Betrachtet werden vier MaRnahmen
im Personenverkehr und eine MalRnahme im Guterverkehr:

e Steigerung des Wegeanteils des Rad- und Fuliverkehrs in Stadten um 10 Prozent-
punkte

e Steigerung des Wegeanteils des OPNV in Stadten um 10 Prozentpunkte
e Verkilrzung der Pkw-Distanzen im Nah- und Fernverkehr um 10 Prozent
e Erhohung der Kraftstoff-Effizienz der Pkw-Nutzung um 10 Prozent

e Erhdhung des Bahnanteils im nationalen Guterverkehr um 10 Prozentpunkte

Aus Perspektive der Verkehrsteilnehmer werden private Kosten, Fahrzeit, Gesund-
heitseffekte, Schadstoff- und Treibhausgasemissionen, Larm und Verkehrssicherheit
bewertet. Hierfur wird das Analysetool PExMo zum Download zur Verfugung gestellt.
Gesamtwirtschaftlich werden zusatzlich die Kosten fir die Implementierung der MaR-
nahmen und Anderungen von Bruttoinlandsprodukt und Beschéftigung gegeniiber ei-
nem Szenario ohne die MaRnahmen bis 2030 mit dem systemdynamischen Verkehrs-
und Wirtschaftsmodell ASTRA-D analysiert.

Die Umweltwirkungen der Mallnahmen divergieren stark. Mit 36 % Reduktion der Kli-
magasemissionen leistet die Verkirzung der Pkw-Wegelangen den grofdten Beitrag.
Durch Ausweichreaktionen kommt der Wahl der Instrumente zur Implementierung der
Malnahmen eine zentrale Bedeutung zu. Mallnahmen, die den Fernverkehr einschlie-
Ren, erzielen grolRere Emissionsreduktionen als rein stadtische MaRnahmen.

Auf Grundlage der monetaren Bewertung externer Effekte kommt den Treibhausgasen
die gréRte Bedeutung zu. Hier birgt insbesondere der OPNV noch erhebliche Effizienz-
potenziale. Dies sollte bei den enormen Steigerungen des Fahrgastaufkommens Gber
hdhere Besetzungsgrade und neue Fahrzeuge realisierbar sein.

Aktive Mobilitat fordert die Gesundheit und reduziert das Risiko chronischer Erkran-
kungen. Fur regelmafliges Radfahren oder Zu-Ful3-Gehen von etwa 75 Minuten pro
Woche errechnet die Weltgesundheitsorganisation (WHO) ein um 50 % reduziertes
vorzeitiges Sterberisiko und private Nutzen um 2000 Euro. Hinzu kommen reduzierte
Fehlzeiten am Arbeitsplatz und geringere medizinische Behandlungskosten.

Betriebswirtschaftliche und 6kologische Kosten der Mobilitdt weisen in dieselbe Rich-
tung. Der Ubergang zu aktiver Mobilitdt spart mehrere Tausend Euro and Kosten fir
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Unterhalt und Betrieb eines Pkw. Die Abschaffung des privaten Autos liel3e entspre-
chend ausreichend Budget fiir die Nutzung von Carsharing oder OPNV.

Der Zeitbedarf fur autoarme Mobilitatsstile hangt stark von den konkreten Gegebenhei-
ten ab. Durch den Wegfall von Parkplatzsuche oder Tankzeiten kann Rad oder OPNV
in Stadten in Einzelfallen sogar schneller sein als der Pkw. Die gesellschaftlichen De-
batte um Entschleunigung und Lebensqualitat wirft schlieRlich die Frage auf, ob die Fo-
kussierung der Verkehrspolitik und deren Bewertungsmethoden auf den Faktor Zeit-
einsparung nicht iberdacht werden muss.

Die Sicherheit von Radfahrern und FuRgangern in Stadten bedarf einer h6heren Auf-
merksamkeit. Die Wahrscheinlichkeit, als Radfahrer in deutschen Stadten schwer ver-
letzt oder getotet zu werden, ist etwa 10- bis 20-mal héher als bei Pkw-Insassen. Hier
besteht ein Handlungsbedarf fir die Kommunen: Durch ein gut ausgebautes Radwe-
genetz, und ausreichend Abstellmdglichkeiten an zentralen Platzen kdnnen Fahrzeiten
verkurzt und gleichzeitig das Sicherheitsniveau weiter gesteigert werden.

Die Investitionshéhen der untersuchten MalRnahmen reichen bis 10 Mrd. Euro fur die
Attraktivitatssteigerung lokaler Fahrziele. Es ist jedoch denkbar, dass sich mehr regio-
nal orientierte Mobilitdtsmuster durch giinstigere Mallnahmen erreichen oder unterstit-
zen lassen. Infrastrukturinvestitionen kdnnen aus zusatzlichen Einnahmen der Mal3-
nahmen sowie durch flankierende organisatorische MalRhahmen unterstitzt werden.

Die Beschaftigung entwickelt sich in fast allen MalRnahmen positiv. Getrie-ben durch
den positiven Investitionssaldo der untersuchten MalRnahmen steigt die Beschaftigung
gegeniber dem zugrunde gelegten Trendszenario leicht an.

Das Bruttoinlandsprodukt liegt aufgrund der positiven Entwicklung von Investitionen
und Beschaftigung in vier von finf Malnahmen in 2030 leicht hoher als im Referenz-
szenario. Der zusatzliche Investitionsimpuls der Mallnahmen kompensiert die negati-
ven Effekte in der Automobilindustrie sowie die Effekte struktureller Anderungen der
sektoralen Nachfrage.

Sinnvolle Malinahmenpakete kdnnen die Effektivitdt und Effizienz der Ver-kehrspolitik
deutlich steigern. Im Zentrum stehen dabei Ansatze des "Push & Pull" im Sinne einer
Verlagerungs- und Finanzierungsstrategie. Die Strategie fiir kirzere Wege und der
Wechsel hin zu akti-ver Mobilitdt gehen dabei Hand in Hand und bedingen gleichzeitig
eine Abstim-mung von Verkehrs- und Siedlungsentwicklung und eine Verdichtung nach
innen. In einem solch umfassenden Ansatz haben umweltschonende Mobilitatsformen
(moderner OPNV und Rad- und FuBgéngerverkehr) a priori héhere Potenziale.
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Hintergrund

Dank technischer Entwicklungen an Kraftfahrzeugen sind die Schadstoffemissionen
des motorisierten Strallenverkehrs in den letzten beiden Jahrzehnten zum Teil stark
gesunken. Durch Katalysatoren, Motorsteuerung und Abgasfilterung, welche durch die
Euro-Emissionsnormen befordert wurden, sank der Leidschadstoff Stickoxid (NOy)
2009 auf 37% des Wertes von 1991. Im gleichen Zeitraum sanken Schwefeldioxid
(SO2) und Kohlenmonoxid (CO) auf 1% bzw. 20% ab und spielen somit in der Debatte
um die Luftqualitdt keine wesentliche Rolle mehr. Jedoch blieb die Umgebungsbelas-
tung mit Feinstaub mit 90% gegenuber 1991 nahezu unverandert. Dies gilt ebenso fir
das wichtigste Treibhausgas Kohlendioxid (CO;) mit 93% gegenuber 1991 und ver-
starkt fur die Klimagase Ammoniak (CH4;) und Distickstoffoxid oder Lachgas (N2O),
welche gegenuber 1991 im Gesamtausstol3 gestiegen sind (BMVBS, 2012).

Abbildung 1: Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen im Straflenverkehr in
Deutschland 1991-2009
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Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus BMVBS (2012)

Luftverunreinigungen verursachen Herz-Kreislauf- und Atemwegserkrankungen beim
Menschen, beeintrachtigen die Qualitat von Ernten, vermindern trotz wachstumsfoér-
dernder Eigenschaften die Artenvielfalt von Pflanzen und tragen zur globalen Erwar-
mung bei (UNECE, 2012a). Fir das Jahr 2008 schatzen Essen et al. (2011) die wirt-
schaftlichen Verluste durch Luftschadstoffemissionen des Verkehrs in Deutschland auf
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1,5 Mrd. Euro und durch Klimagasemissionen auf 12 Mrd. Euro. Nach dem Genfer
Luftreinhalteabkommen vom 12.5.2012 liegt Deutschland mit einem Reduktionsziel von
39% fur NOx und 26% fir Partikel zwischen 2005 und 2020 etwa im Mittelfeld der eu-
ropaischen Lander (UNECE, 2012b). Die beschriebenen Probleme lassen sich damit
nicht vollstéandig 16sen, womit die Luftreinhaltung auch in den kommenden Jahrzehnten
ein wichtiges Thema bleiben wird.

Entscheidend fur Lebensqualitat und Gesundheit ist jedoch nicht priméar die Gesamt-
emission an Luftschadstoffen, sondern deren Konzentration in Siedlungsraumen. Nach
der EU-Richtlinie 2008/50/EG (EU, 2008) darf die Belastung mit NOx zum Schutz der
menschlichen Gesundheit den Wert von 200 ug/m? nicht 6fter als 18-mal pro Kalender-
jahr Ubersteigen. Der maximale Jahresmittelwert liegt danach bei 40 ug/m3, welcher
insbesondere in verkehrsnahen Belastungsregimen der Ballungsraume regelmafig
Uberschritten wird (UBA, 2009). Die entsprechenden Grenzwerte flir Feinstaub betra-
gen 50 pg/m3® PMy, flr maximal 35-mal pro Jahr oder einen Durchschnittswert von 40
pg/m?3 Uber ein Kalenderjahr. Die seit 2005 geltenden Grenzwerte werden in verkehrs-
nahen stadtischen Bereichen regelmalig Uberschritten, wobei diese in starkem Malle
von meteorologischen Faktoren beeinflusst werden.

Ein weiteres weitgehend ungeldstes Problem des Stral’enverkehrs sind dessen Larm-
emissionen. Nach Angaben der Europaischen Umweltagentur (EEA, 2010) leiden in
der EU, der Schweiz und Norwegen etwa 42 Mio. Menschen unter nachtlichen Larmbe-
lastungen Uber 50 dB(A) in Agglomerationsraumen, sowie 23 Mio. aulierhalb (EEA
2010). In Deutschland sind dies 2,8 Mio. in Agglomerationen und 1,5 Mio. auf3erhalb
von Ballungsraumen. Die Auswirkungen des Verkehrslarms reichen von subjektiv emp-
fundenen Stérungen des taglichen Lebens bis hin zu statistisch messbaren Einflissen
auf Herz-Kreislauf-Erkrankungen, das Lernverhalten von Kindern und Jugendlichen,
Schlafstérungen sowie Beeintrachtigungen des Hérens (WHO/JRC, 2011). Schatzun-
gen der vom Strallenverkehr verursachten Larmkosten in Deutschland betragen 813
Mio. Euro im Personenverkehr und 456 Mio. Euro im Gulterverkehr fir das Jahr 2008
(Essen et al., 2011).

Vor diesem Hintergrund treiben die Europaische Union, die Nationalstaaten sowie
Stadte und Gemeinden MalRnahmen zur weiteren Reduktion der Emission von Treib-
hausgasen, Luftschadstoffen und Larm aller Verkehrstrager voran. Hierbei lassen sich
technische Malnahmen wie Emissionsvermeidung durch Motoren, Abgasfilter, Aero-
dynamik, Leichtbau oder Reifen mit entsprechenden gesetzlichen Normen und Grenz-
werten von nichttechnischen MalRnahmen unterscheiden. Letztere zielen auf die Re-
duktion von Emissionen durch ein nachhaltigeres Verkehrsverhalten seitens der Ver-
kehrsteilnehmer, Versender von Waren oder der Verkehrsunternehmen ab. Nichttech-
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nische MafRRnahmen beinhalten Verlagerungs- und Veranderungsziele der Verkehrs-
nachfrage weg vom motorisierten Individualverkehr und hin zu umweltfreundlichen Al-
ternativen, naheren Zielen oder nachhaltigeren Konsummustern.

1.2 Ziele der Studie

Diese Studie befasst sich mit Optionen der Verminderung der Emissionen des motori-
sierten StralBenverkehrs durch nichttechnische Malinahmen. Fokus der Arbeit liegt
dabei auf der Wirkung der MaRnahme beziiglich der Emissionsreduktion und der damit
einhergehenden privat- und gesamtwirtschaftlichen Folgewirkungen. Die Analyse kon-
kreter Ausgestaltungsoptionen der MaRnahmen und deren Instrumente werden durch
die vorliegende Arbeit nur gestreift.

Mit der Studie "wirtschaftliche Aspekte nichttechnischer MaRnahmen zur Emissions-
minderung im Verkehr" soll ein Beitrag zur Versachlichung der Debatte um die privat-
wirtschaftlichen und sozialen Auswirkungen eines nachhaltigeren Verkehrsverhaltens
sowohl von Individuen als auch von Unternehmen geleistet werden. Anhand ausge-
wahlter Instrumente und Instrumentenbindel zur Erreichung dieser Mallinahmen soll
dargestellt werden was

e diese MalRnahmen und deren Implementierung fir die betroffenen Nutzer bedeuten
und

¢ welche Auswirkungen auf gesellschaftlicher und volkswirtschaftlicher Ebene zu er-
warten sind.

Der Begriff ,MalRnahme" im Sinne dieser Studie bezeichnet verkehrspolitische Zielvor-
gaben, welche zur Minderung von Schadstoff- und Klimagasemissionen ergriffen wer-
den. Diese definieren per se nicht, welche Emissionsminderung zu erreichen ist, noch
geben sie den Weg zur Erreichung der verkehrspolitischen Ziele an. Die Minderung der
Schadstoffemissionen des Verkehrs ergibt sich somit durch die angewandten Analyse-
instrumente. Die Schritte, die zur Zielerreichung unternommen werden muissen, wer-
den durch beispielhafte Instrumentenblindel separat fir jede Mallnahme vorgegeben.
Mittels der eingesetzten Verkehrsmodelle wird anschlieRend die erforderliche Intensitat
der Instrumente bestimmt. Unter Berlcksichtigung der Implementierungs- und Be-
triebskosten der Instrumente und der induzierten Wirkungen auf Umwelt, Gesellschaft,
Verkehrswirtschaft und die 6ffentlichen Haushalte wird schlieRlich eine volkswirtschaft-
liche Nutzen-Kosten-Analyse angewandt, um die Effizienz der ausgewahlten Maf3nah-
men zur Emissionsminderung abzuschatzen.

Im Gegensatz zu dieser volkswirtschaftlichen Sichtweise adressiert die privatwirtschaft-
liche Analyse die Perspektive der betroffenen Nutzer und Unternehmen. Untersucht
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werden die Auswirkungen auf Fahr- und Reisezeiten, Mobilitdtskosten, Gesundheit und
Sicherheit der Nutzer fir ausgewahlte Verkehrsrelationen. Hierbei kbnnen nur exemp-
larische Verkehrssituation herangezogen werden; eine genaue Einhaltung der Mal3-
nahmen im Bereich von Prozentwerten ist in diesem Analyseschritt nicht vorgesehen.
Es geht hier vielmehr darum, den einzelnen Verkehrsteilnehmer in seiner konkreten
Verkehrs- und Lebenssituation anzusprechen. Fir diesen Zweck wird ein frei verfligba-
res Analysetool erstellt werden, das allen interessierten Anwendern zur Verfliigung ste-
hen soll.

1.3 Aufbau der Studie

Der vorliegende Bericht gliedert sich in vier Hauptbereiche:

o Kapitel 2 beschreibt den Untersuchungsgegenstand der Studie im Detail, indem
Zielgruppen, Nachfragesegmente und Indikatoren beleuchtet werden.

o Kapitel 3 stellt die zu bewertenden Nutzen- und Kostenkategorien dar und betrach-
tet die zur Bewertung verwendeten Verfahren und Ansatze. Die Abgrenzungen und
die Differenzierung von Nutzersegmenten, Wegeketten, Fahrzeugen und Ortslagen
werden ausfuhrlich dargestellt, und die 6konomischen Optionen zur Bewertung der
Nutzen- und Kostenkomponenten werden diskutiert.

¢ In Kapitel 4 werden schlielllich die Werkzeuge zur Analyse der wirtschaftlichen Fol-
gen alternativer Mobilitatsstile vorgestellt. Kapitel 4.1 bespricht zunachst das im
Rahmen dieser Studie entwickelte Analysetool PExMo fiir die individuelle Ebene,
wahrend Kapitel 4.2 einen kurzen Abriss Uber das auf die deutsche Ebene konver-
tierte systemdynamische Verkehrs- und Wirtschaftsmodell ASTRA-D gibt.

o Kapitel 5 und 6 stellen schliellich die Ergebnisse der Bewertung wirtschaftlicher
Auswirkungen alternativer Mobilitatsketten aus individueller Sicht (Kapitel 5) und aus
volkswirtschaftlicher Perspektive (Kapitel 6) dar. Aufgrund der unterschiedlichen
Herangehensweise an die Analyse und der unterschiedlichen Zielgruppen fallt die
Aufbereitung der beiden Ebenen recht unterschiedlich aus.

e Vor dem Hintergrund der beispielhaft ausgewahlten Implementierungsinstrumente in
der volkswirtschaftlichen Bewertung diskutiert Kapitel 7 im Anschluss geeignete
Umsetzungsstrategien der hier ausgewahlten MaRnahmen und beleuchtet Optionen
der Paketbildung. Ferner diskutiert das Kapitel praktische Erfahrungen mit ahnlichen
verkehrspolitischen Programmen in Europa.

o Kapitel 8 schlie3t die Studie mit einer Diskussion Uber die praktischen Implikationen
der erarbeiteten Ergebnisse ab. Das Kapitel fasst die zentralen Ergebnisse der zu-
sammen und gibt einen Ausblick auf mdgliche zukunftige Arbeiten.

Dieser Bericht wird durch flnf Infoblatter zu den Ergebnissen der Studie sowie dem
PExMo-Tool zu Analyse eigener Wegeketten erganzt.
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2 Untersuchungsrahmen

Das Anliegen der vorliegenden Arbeit, Informationen zu den 6konomischen Konse-
quenzen alternativer Mobilitatstile flir unterschiedliche Adressaten aufzubereiten, ver-
langt zunachst eine kurze Diskussion Uber die Zielgruppen und die damit verbundenen
Perspektiven der 6konomischen Analysen. Aufbauend auf diesem Hintergrund werden
im Folgenden in Abschnitt 2.2 die gewahlten Mallnahmen-Szenarien und in Abschnitt
2.3 die zu deren Umsetzung verfigbaren Instrumente vorgestellt. Abschnitt 2.4 widmet
sich abschlieRend den grundlegenden 6komischen Bewertungsoptionen und deren
Eignung zur Erreichung der Ziele dieser Arbeit.

2.1 Perspektiven und Elemente der Untersuchung

Im Folgenden werden die Zielgruppen und die daraus abgeleiteten Perspektiven der
vorliegenden Untersuchung kurz dargestellt.

2.1.1 Zielgruppen

Die methodischen Ansatze dieser Studie sowie die Auswertung der Mallnahmen und
Instrumente sollen drei Gruppen adressieren:

. Privatpersonen oder ,Verkehrsteilnehmer®,
. Entscheidungstrager in der lokalen und Uberregionalen Politik und

. Dienstleister aus der Verkehrswirtschaft, bestehend aus Fahrzeugherstellern,
OV-Betreibern und Anbietern von Car-Sharing oder Mietfahrradern.

Privatpersonen sollen Informationen dariiber erhalten, inwieweit die Mallnahmen und
Instrumente ihre private, wirtschaftliche und lebensbezogene Situation beeinflussen.
Politische Entscheidungstrager erhalten durch eine um volkswirtschaftliche Komponen-
ten erweiterte Betrachtungsweise Entscheidungshilfen zur Abwagung der Vor- und
Nachteile (Nutzen und Kosten) von alternativen verkehrspolitischen Leitbildern und
Strategien. Die Verkehrswirtschaft stellt schlielich eine Kombination aus beiden An-
forderungen dar, da Informationen Uber die potenzielle Akzeptanz alternativer Mobili-
tatsformen Entscheidungen in den Unternehmen férdern kdnnen. Tabelle 1 bewertet
einige ausgewahlte Eigenschaften der Ergebnisdarstellung fur die drei potenziellen
Nutzergruppen dieser Studie.




Tabelle 1: Anforderungen der Nutzergruppen an die Darstellung
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Privatpersonen Verkehrswirtschaft Politik
Detailgrad Mobili- Wichtig fur Identifika- | Wichtig far Marktana- | Niedrig, eher Bedarf
tatsumfeld tion mit eigener Si- lyse nach Richtwerten
tuation
Hochrechnung auf Nur bedingt Wichtig fiir Potenzial- | Wichtig fur Potenzial-
Gesamtgebiet analyse analyse

Detailgrad Nutzen-/
Kostenkomponenten

Hoch fir private,
niedrig fur gesell-
schaftliche Kompo-
nenten

Niedrig fur private,
hoch fiir gesellschaft-
liche Komponenten

Niedrig fur private,
hoch fiir gesellschaft-
liche Komponenten

Zeitliche Differenzie-
rung

Weniger relevant

Durchschnittlich rele-
vant

Wichtig fur
Priorisierung von
Mafnahmen und
Instrumenten

Transparenz der

Wichtig, Einfachheit

Ggf. wichtig fir Of-

Wichtig fir offentliche

Methodik der Kommunikation fentlichkeitsarbeit Kommunikation

Detaillierung der Nicht entscheidend Wichtig fiir Ubertra- Wichtig zur Begriin-

Methodik da ggf. verwirrend gung auf lokale Situa- | dung von Entschei-
tion dungen

Quelle: Fraunhofer ISI

Aus obiger Aufstellung ergeben sich fir die Zielgruppen der Studie spezifische Anfor-

derungen an die Ergebnisindikatoren:

Privatpersonen (auch als ,Kunden® von Politik und Verkehrswirtschaft): Einfache,
situationsbezogene Darstellung von Vor- und Nachteilen alternativer Mobilitatskon-
zepte insbesondere mit Hinblick auf die flir diese Zielgruppe wirtschaftlich relevan-
ten Details der Mobilitét wie Fahrzeugvorhalte- und Betriebskosten, OV-Fahrpreise
und Zeitaufwendungen.

Verkehrswirtschaft: Es wird unterstellt, dass das primare Ziel vergleichender Analy-
sen von Mobilitatsstilen als Instrument der Marktanalyse Anwendung findet. Ent-
sprechend ist eine detaillierte rdumliche und nutzersegmentbezogene Darstellung
ebenso wichtig wie die Bereitstellung aggregierter Indikatoren. Dartber hinaus er-
fordert die Beurteilung und Ubertragung der Ergebnisse auf das eigene Umfeld eine
umfassende Darstellung der angewandten Methodik.

Politik: Abgesehen von den Anforderungen einer zielgerichteten Blirgerinformation
bendtigt insbesondere die hdhere politische Ebene verldssliche Gesamteinschat-
zungen zu Nutzen und Kosten von MalRnahmen und Instrumenten. Im Gegensatz zu
Privathaushalten und Wirtschaft spielt hier der zeitliche Aspekt von Wirkungsketten
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wie auch Transparenz und Detaillierungsgrad der verwendeten Methodik eine wich-
tige Rolle.

Diese Anforderungen werden beim Design von Indikatoren sowie der Strategie der
Offentlichkeitsarbeit aufgegriffen und vertieft. Die Darstellung der Ergebnisse verdeut-
licht jedoch auch den ,Spagat® zwischen einer transparenten und einfach nachvollzieh-
baren Logik einerseits und einer ausgereiften und gut dokumentierten Methodik ande-
rerseits.

2.1.2 Perspektiven der Wirtschaftlichkeitsrechnungen

Ziel der Untersuchung ist die Beantwortung der Frage, ob oder unter welchen Randbe-
dingungen der Ubergang von einem Pkw-gepragten Verkehrsverhalten hin zu alternati-
ven Mobilitatsstilen vorteilhaft ist. Der Begriff ,vorteilhaft” kann sich dabei auf die Nut-
zen und Aufwendungen (oder Kosten) des einzelnen Verkehrsteilnehmers konzentrie-
ren oder die Wirkung auf das wirtschaftlich-gesellschaftliche Umfeld einbeziehen. In
letzterem Fall wird eine mogliche Gliederung in 6konomische Wirkungen einerseits und
in externe Effekte andererseits vorgenommen, um politischen Entscheidungstragern
ein moéglichst differenziertes Bild zu prasentieren.

In beiden Fallen lassen sich monetar messbare Nutzen oder Kosten sowie nichtmone-
tare Wirkungen unterscheiden. Wahrend im Fall monetarer Nutzen und Kosten metho-
dische Herausforderungen im Wesentlichen bei der Erfassung und Abgrenzung im
Bezug auf das Mobilitatsverhalten auftreten, ergeben sich im Fall nichtmonetarer Effek-
te zum Teil kontrovers diskutierte Bewertungsfragen.

Wichtig ist die Unterscheidung zwischen der eingenommenen Perspektive und den
berlcksichtigten Akteuren fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen. Perspektiven geben
an, aus wessen Blickwinkel die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen vorgenommen wer-
den. Innerhalb dieser bilden die Akteure die zu analysierenden Subjekte ab.

e Die nutzerbezogene, individuelle oder privatwirtschaftliche Perspektive zielt
zunachst auf den Endnutzer ab. Die darin betrachteten Akteure sind die Verkehrs-
teilnehmer, untergliedert nach Fahrzweck und regionalen Eigenschaften im Perso-
nenverkehr, sowie Verlader oder Spediteure nach Branche im Guterverkehr. Flr
ausgewahlte Mobilitdts- und Transportketten werden die privatwirtschaftlich relevan-
ten Nutzen und Kosten alternativer Verhaltensweisen einander gegenubergestellt,
um die privaten Nutzen und Kosten eines nachhaltigeren Verkehrsverhaltens sicht-
bar zu machen. Die ausgewahlten Nutzen- und Kostenkategorien umfassen auch
die externen Kosten des Verkehrs, um die Konsequenzen alternativer Mobilitats-
muster des Nutzers auf die Gesellschaft sichtbar zu machen.
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o Die Perspektive der gesellschaftlichen Effekte betrachtet daneben die Umsetzung
der MaBnahmen mittels ausgewahlter Instrumentenbindel und deren Wirkung auf
Wirtschaft und Gesellschaft auf nationaler Ebene. Einbezogen werden hierin die
Ressourcenverbrauche fir Fahrzeit, Gesundheitsnutzen und externe Kosten des
Verkehrs, sowie gesamtwirtschaftliche KenngrofRen.

Tabelle 2 stellt die Perspektiven, Akteursgruppen und beispielhaft die betrachteten
Kosten- und Nutzenkategorien dar.

Tabelle 2: Perspektiven der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Kategorie | Beschreibung Kosten-/Nutzenkomponenten
Nutzerper- | Direkte monetare und nichtmoneta- | Monetdre Wirkungen:
spektive re Belastungen und Nutzen der Fahrzeugvorhaltung (MIV)
durch die MaRnahmen und Instru- Fahrzeugbetrieb (MIV)
mente direkt betroffenen Nutzer: u.g .
Reisende nach Fahrzweck im Per- Fahrpreise/Frachtraten (OPNV/GV)
sonenverkehr, Nichtmonetare Wirkungen:
Verlader bzw. Spediteure nach Zeitaufwand
Wirtschaftsbereich im Guterverkehr | A fwand fiir Planung und Information
g?ﬁggkéif?gk\t/g: indirekten und ex- | |ngjviduelle Gesundheitswirkungen
' Sozialer Austausch (OPV)
Flexibilitat (MIV)
Gesell- Gesamtwirtschaftliche Perspektive | Monetare Wirkungen:
schaftliche | zuzlglich aller Kenngré3en einer wirtschaftliche Effekte
Perspektive | nachhaltigen Entwicklung, d. h. : - :
zuziiglich der externen Effekte des | Nichtmonetare Wirkungen:
Verkehrs Unfallfolgen
Luftverschmutzung
Klimagasemissionen
Larmbelastung
Positiver Effekt der ,Entschleunigung®

Quelle: Fraunhofer ISI

Die Perspektive der Verkehrswirtschaft wird nicht durch eine separate Kategorie wider-
gespiegelt, da die relevanten KenngréRen aus der volkswirtschaftlichen und privatwirt-
schaftlichen Perspektive abgeleitet werden kdonnen.

2.2 MalRnahmen zur Emissionsminderung

Im Rahmen dieser Studie werden finf MaRnahmen zur Emissionsminderung im Ver-
kehr untersucht. Der Begriff ,Mallnahme® beschreibt dabei verkehrspolitische Ziele, die
zur Senkung der verkehrsbedingten Emissionen umgesetzt werden sollen. Gegenstand
der Malinahmen sind zentrale Mobilitatskenngré3en wie Modal Split, Wegelangen oder
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Kraftstoffverbrauch. Sie stellen Mittel zur Minderung der verkehrsbedingten Klimagas-,
Luftschadstoff- und Larmemissionen dar. Im Volkswirtschaftlichen Kontext ist jeder
MalRnahme ein bestimmter Zielwert, beispielsweise des Modal Splits oder der Wege-
langen, zugeordnet. Mittel zur Erreichung dieser Ziele bzw. zur Implementierung der
Malnahmen zur Emissionsminderung werden im Folgenden als ,Instrumente” be-
zeichnet.

Untersucht werden vier Malnhahmen im Bereich des Personenverkehrs und eine Mal}-
nahme im Bereich des Glterverkehrs. Je nach Art der Malinahmen beziehen sich die-
se auf einen unterschiedlichen regionalen Kontext und adressieren unterschiedliche
Zielevariablen. Allen Malkthahmen gemeinsam ist der Zeithorizont 2030, bis zu wel-
chem die verkehrspolitischen Zielvorgaben erreicht werden sollen. Die folgende Tabel-
le gibt einen Uberblick iber die MaRnahmen und deren Charakteristika.

Tabelle 3: Ubersicht der Manahmen

Maflnahme Veranderung 2030 Bezugsvariable Raumbezug

M1: Modal Split Rad & | +10%-Punkte geg. BAU | Anzahl Wege Nahbereich
FulRverkehr

M2: Modal Split +10%-Punkte geg. BAU | Anzahl Wege Nahbereich
OPNV

M3: Wegelangen Pkw |-10% geg. BAU Km/Weg Alle Entfernungen
M4: Energieeffizienz |-10% geg. BAU tcoo/Pkm Alle Entfernungen
Pkw

MS5: Modal Split Bahn | +10%-Punkte geg. BAU | Tkm Fernverkehr

im Guterverkehr

Quelle: Fraunhofer ISI (BAU: Trendwachstumm, business as usual)

Im Folgenden werden die funf MalRnahmen kurz erlgutert. In allen MaRnahmen werden
die Auswirkungen auf Nutzerkosten- und Zeitbudgets, volkswirtschaftliche Indikatoren
und die externen Effekte des Verkehrs untersucht.

221 M1: Modal Split im Rad- und Ful3verkehr

Im Bundesdurchschnitt stellt sich die Ausgangslage nach Infas/DLR (2010a) wie folgt
dar: Von taglich 283 Millionen Wegen wurden 2008 rund 67 Millionen Wege oder 24%
zu Ful und 28 Millionen Wege oder 10% per Rad zurlickgelegt. Mit 37% lag der We-
geanteil zu Full und per Rad in Kernstadten klar Gber dem Bundesdurchschnitt. Mit
44% entfiel der grolite Wegeanteil auf Freizeitwege, wahrend mit 7% dienstliche Wege
den deutlich niedrigsten Rad- und Ful3- verkehrsanteil aufwiesen (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Wegeanteile Rad- und FuRverkehr 2008 nach Zweck und Raum
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Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus Infas/DLR (2010)

Gegenlber 2002 hat sich der Rad- und FuRverkehrsanteil in deutschen Stadten leicht
erhoht. Dessen niedrigster Wegeanteil zeigt sich bei der Bevolkerung zwischen 18 und
64 Jahren mit 27% fur Manner und 32% fur Frauen. Auch in anderen Altersgruppen
liegt der Wegeanteil der Frauen signifikant Gber dem der Manner.

Untersucht werden mit Malnahme M1 die Auswirkungen einer Steigerung des Wege-
anteils des Rad- und Fulverkehrs in Innenstadten zu Lasten der Pkw-Nutzung um 10
Prozentpunkte. Bezogen auf Innenstadte bedeutet dies eine Steigerung des Modal-
Split-Anteils des nichtmotorisierten Verkehrs um 27% von 37% auf 47% dar. Wirde
diese Steigerung vollstandig vom motorisierten Individualverkehr abgezogen werden,
wirde dieser bis 2030 um 18% von 55% auf dann 45% abnehmen. Es wird erwartet,
dass sich die stadtische verkehrsbedingte Schadstoffbelastung gegentuber dem Trend-
szenario 2030 in ahnlicher Weise reduziert, wahrend die Larmbelastung nur zu einem
geringeren Male zurlickgefihrt werden kann.

2.2.2 M 2: Modal Split im OPNV

Die Ausgangslage 2008 kann nach Infas/DLR (2010a) wie folgt zusammengefasst
werden: Von taglich 283 Millionen Wegen wurden 2008 rund 24 Millionen Wege oder
8% mit dem OPNV zuriickgelegt. Mit 14% ist dabei der Wegeanteil in Kernstadten
deutlich héher als in verdichteten und landlichen Kreisen. Mit 41 Minuten lag die mittle-
re Wegedauer mit dem OPNV deutlich Giber dem Durchschnitt von 24 Minuten. Mit 12%
und 34% zeigen die Wegezwecke Arbeit und Ausbildung den groten OPNV-Anteil.
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Abbildung 3: Anteil des OPNVs an den taglichen Wegen mit Verkehrsmittel fiir den Zu-
und Abgang nach Regionstypen 2008
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Quelle: Eigene Darstellung mit Daten aus Infas/DLR (2010b)

Gegeniiber 2002 hat sich der Anteil der Menschen, die den OPNV mindestens gele-
gentlich nutzen von 54% auf 58% erhoht. In diesem Zeitraum sind die Fahrgaste Uber-
proportional um 8% gestiegen. Dies geht auf das Wachstum in Stadten zurick, wah-
rend bedingt durch den demografischen Wandel landliche Raume im Zeitraum 2009
bis 2010 1,4% Fahrgaste verloren haben (VDV, 2010).

Die Malinahme M2 untersucht die 6konomischen und 6kologischen Auswirkungen ei-
ner Steigerung des Anteils des OPNV am stadtischen Personenverkehr um 10 Pro-
zentpunkte. Gegenlber dem derzeitigen Wegeanteil von 8% bedeutet dies mehr als
eine Verdoppelung oder ein relatives Wachstum um 125% gegeniber einem Trend-
szenario mit konstanten Verkehrstrageranteilen bis 2030. Entsprechend der Malinah-
me M1 wirde der stadtische Pkw-Verkehr lediglich um 18% abnehmen.

Auch 2030 wird der offentliche Personennahverkehr voraussichtlich nicht vollstandig
emissions- und larmfrei abgewickelt werden kénnen. Andererseits werden die durch
den OPNV ersetzbaren Pkw-Fahrten voraussichtlich langer sein als im Fall des FuR-
und Radverkehrs. Damit ist offen, welche der beiden Mallhahmen M1 und M2 den
grolkeren Umweltbeitrag leisten wird. Bezlglich der wirtschaftlichen Auswirkungen
werden jedoch die massiv noétigen OPNV-Investitionen die sinkende Pkw-Nachfrage
zumindest teilweise kompensieren kdnnen.

2.2.3 M 3: Verkirzung der Wegelangen im Pkw-Verkehr

Laut BMVBS (2012) wurden 2010 im motorisierten Individualverkehr 56,5 Mrd. Perso-
nen befordert, was einer Verkehrsleistung von 904,7 Mrd. Personenkilometern ent-
spricht. Uber alle Gebietstypen, Entfernungsklassen und Fahrzwecke hinweg betrug
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somit die durchschnittliche Wegelange im MIV 16,0 km. Zum Vergleich: bei Einbezug
aller Verkehrstrager ergibt sich eine geringfiigig grofiere durchschnittliche Wegelange
Uber alle Fahrzwecke von 16,5 km. Im Vergleich zu 2002 hat sich die Pkw-Wegelange
in Deutschland um 0,5 km oder 6,3% erhoht.

In Gegensatz hierzu betragt nach dem Mikrozensus MiD 2008 (Infas/DLR, 2010a) die
durchschnittliche Reiseweite in Deutschland nur 11,5 km Uber alle Verkehrstrager (in-
klusive Rad- und Fuldverkehr) sowie 15,6 km im MIV. Mit 20,3 km weist hiernach der
offentliche Personenverkehr die grofiten Distanzen unter den Verkehrsmitteln auf. Fir
den Pkw liegen die meisten Wege in einem recht kurzen Distanzband von 2 bis 5 km,
gefolgt von mittleren Entfernungen bis 25 km (Abbildung 4). Die durchschnittlich 1&ngs-
ten Fahrten werden mit 17,7 km und 20,4 km von Arbeitswegen und Dienstfahrten zu-
rickgelegt.

Abbildung 4: Verteilung der Fahrtweiten auf Verkehrsmittel
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Quelle: Eigene Darstellung mit Daten von Infas/DLR (2010b)

Malnahme 3 untersucht die Auswirkungen einer Verkurzung der durchschnittlichen
Pkw-Distanzen um 10 % Uber alle Entfernungsbereiche. Unterstellt wird dabei eine
Anderung der Zielwahl durch die Verkehrsteilnehmer, so dass weiter entfernte Fahrzie-
le durch nahergelegene Alternativen ersetzt werden. Dies kann sich in allen Lebensbe-
reichen wie Urlaub, Einkaufen, Freizeit oder der Wahl des Arbeitsplatzes niederschla-
gen. Eine Verkurzung der Pkw-Wegeldngen durch die Verlagerung von weiten Stre-
cken auf offentliche Verkehrsmittel oder die Unterlassung langer Fahrten, welche das
statistische Mittel der durchschnittlichen Pkw-Fahrtweiten ebenfalls vermindern wirde,
entsprechen nicht der Intention der Mallihahme und werden entsprechend hier nicht
naher betrachtet.

Positive Wirkungen der MaRnahme 3 werden im Bereich reduzierter Nutzerzeit- und
Fahrzeugbetriebskosten sowie entsprechend reduzierter externer Effekte erwartet.
Demgegentiber stehen einerseits die gesamtwirtschaftlichen Effekte eines reduzierten
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Pkw-Einsatzes sowie moglicherweise verminderte Nutzen durch die Wahl weniger at-
traktiver Ziele. Insbesondere letztere sind im Rahmen des hier gewahlten ressourcen-
basierten Bewertungsansatzes nicht zu quantifizieren.

224 M 4. Effizienzsteigerung im Pkw-Verkehr

Die Entwicklung der CO,-Emissionen des Strallenverkehrs fur Deutschland seit 1990
zeigt ein im Wesentlichen konstantes Niveau. Mit dem seither stark gestiegenen Ver-
kehrsaufkommen ergibt sich eine deutliche Effizienzsteigerung sowohl fir Pkw als
auch fur Lkw in den vergangenen Jahrzehnten. Bestatigt wird dies durch die Flotten-
durchschnittsemissionen von Pkw nach deren Alter. Diese liegen flr Baujahre vor 2000
mit 192 g CO,/km etwa 15% uUber dem Wert neuer Fahrzeuge ab Baujahr 2007 mit 166
g CO./km. Der Flottendurchschnitt 2008 liegt dabei 8,5% Uber den Durchschnittsemis-
sionen von Neuwagen. Wahrend zwischen Stadt und Land kaum Unterschiede in der
Kraftstoffeffizienz auftreten haben Geschlecht und Berufstatigkeit des Nutzers durch-
aus Einfluss auf die Effizienz der hauptsachlich von ihnen verwendeten Fahrzeuge
(Abbildung 5). Es ist jedoch zu beachten, dass auch der Pool neuer Fahrzeuge hetero-
gen ist und in sich noch erhebliche Effizienzreserven durch die Wahl kleiner Fahrzeuge
bietet. Ferner spielen die Besetzungsgrade der Fahrzeuge eine entscheidende Rolle
bei der Kraftstoff- und CO,-Bilanz pro Weg oder Personenkilometer (Pkm).

Abbildung 5: Durchschnittlicher Flottenverbrauch Pkw nach ausgewahlten Kenngrofien

CO2-AusstoR nach Pkw-Nutzer- und Fahrzeugkriterien
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Quelle: Fraunhofer ISI mit Daten von Infas/DLR (2010b)

Malnahme 4 geht der Frage nach, welche gesamtwirtschaftlichen Folgen und Nach-
haltigkeitswirkungen der vermehrte Einsatz kleinerer und verbrauchsarmerer Fahrzeu-
ge nach sich zieht. Dabei wird auf das Verhalten der Nutzer durch die Wahl sparsame-
rer Fahrzeuge und deren bessere Auslastung, und nicht auf die weitere Ausschdpfung
von Effizienzpotenzialen durch die Automobilhersteller, fokussiert. Ziel ist, den Kraft-
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stoffbedarf und CO,-Ausstol3 der Pkw-Flotte insgesamt in der Bunddesrepublik bis
2030 um 10 % gegenuber dem Trendszenario zu reduzieren.

Erwartete positive Wirkungen der Mallnhahme beinhalten reduzierte Fahrzeugbetriebs-
kosten auf der individuellen Nutzerebene sowie geringere CO.- und Luftschadstoff-
emissionen auf der gesellschaftlichen Ebene. Demgegeniiber wird eine geringere
Wertschopfung der OEMs und der Kfz-Zulieferindustrie erwartet. Als problematisch
koénnte sich die Verlagerung der Verkehrsnachfrage zum Pkw erweisen, da dieser mit
hoherer Kraftstoffeffizienz pro Weg auch glinstiger wird.

2.25 M 5: Steigerung des Bahnanteils im Guterverkehr

Der Marktanteil des Bahnguterverkehrs in Deutschland hat sich nach einem Einbruch
Anfang der 1990er Jahre in den letzten 15 Jahren bei etwa 17% der Verkehrsleistung
stabilisiert. Die héchsten Marktanteile kann die Bahn traditionell bei den Produktgrup-
pen Eisen, Stahl und NE-Metalle, Maschinen und Anlagen (inkl. Containern) und che-
mischen Erzeugnissen erzielen. Im gleichen Zeitraum wuchs der Straltenglterverkehr
von 65% auf 70%, wahrend die Binnenschifffahrt entsprechend von 15% auf 10%
Marktanteil schrumpfte (Abbildung 6). Nach Essen et al. (2011) verursachen Bahn und
Binnenschiff nur etwa ein Drittel der umwelt- und sicherheitsbedingten externen Kosten
des Strallengtterverkehrs mit schweren Lkw, womit sich die Verschiebung der Trans-
porte hin zur Stral’e negativ auf die Nachhaltigkeit des Guterverkehrs ausgewirkt hat.

Abbildung 6: Marktanteile im Guterverkehr 1995 bis 2010
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Quelle: Eigene Darstellung mit Daten von BMVBS (2012)

Vor diesem Hintergrund soll die Malnahme 5 untersuchen, welche 6konomischen und
Okologischen Auswirkungen eine Erhéhung des Bahnanteils im nationalen Guterver-
kehr um 10 Prozentpunkte hatte. Aus Perspektive der Bahn entsprache dies einem
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Wachstum um fast 60% gegeniber einem Trendszenario, welches von konstanten
Verkehrstrageranteilen bis 2030 ausgeht. Im Gegensatz zu den Indikatoren des Perso-
nenverkehrs (Malnahmen M1 und M2) bildet hier die Verkehrsleistung (in Tonnenki-
lometern) die Entscheidungsgrundlage.

Zu erwarten sind bei der MalRnahme M5 nennenswerte Einflisse auf die volkswirt-
schaftlichen Kenngréfen. Investitionsprogramme der letzten Jahrzehnte haben ein-
dricklich die Kostenintensitdt und mitunter die Uberschaubare Wirksamkeit von Mal3-
nahmen zur Férderung des Bahnglterverkehrs demonstriert. Hinzu kommen ggf. nen-
nenswerte Zeitverluste der Verlader sowie gesamtwirtschaftliche Effekte durch den
Rickgang der Lkw-Nachfrage. Demgegeniber stehen zu erwartende Nutzen in Form
geringerer Umwelt-, Klima- und Larmbelastungen sowie eines héheren Grades der
Verkehrssicherheit.

2.3 Instrumente zur Realisierung der MalRnhahmen

2.3.1 Instrumente und deren Bundelung

Zur Realisierung der Manahmen zur Emissionsminderung im Verkehr sind spezifische
Instrumente zu betrachten. Diese konnen auf verschiedenen Ebenen ansetzen, um das
Mobilitdtsverhalten von Menschen und Unternehmen in die gewlnschte Richtung zu
lenken. Unterscheiden lassen sich dabei grundsatzlich Push-Instrumente, welche die
Nutzung der 6kologisch weniger vorteilhaften Verkehrstrager schmalern, und Pull-
Instrumente zur Attraktivitatssteigerung der gewinschten Alternativen. Ferner kann
unterstellt werden, dass sich das Nutzerverhalten zu einem gewissen Grad durch In-
formations- und Kommunikationsstrategien beeinflussen lasst oder im Zuge eines sich
wandelnden Wertesystems autonom andert. Schlussendlich werden die z.T. erhebli-
chen verkehrspolitischen Veranderungen, welche von den finf hier vorgeschlagenen
Malnahmen gefordert werden, nur durch einen Mix aus Push- und Pull-Malinahmen
und einem Teil autonomer Verhaltensanderung zu erreichen sein.

Die Anwendung von Instrumenten zur Umsetzung verkehrspolitischer MaRnahmen hat
in der Regel Auswirkungen auf die offentlichen Haushalte, die Attraktivitdt der Ver-
kehrstrager oder regionaler Strukturen und letztendlich auf die Verkehrsnachfrage.
Dabei kénnen sich die Wirkungen weit Uber die zu beeinflussenden Verkehrstrager
hinaus entfalten. Im Rahmen der vorliegenden Studie werden die Instrumente und de-
ren Konsequenzen nur in der volkswirtschaftlichen Betrachtungsebene berucksichtigt.
Dabei werden folgende Grundelemente von Instrumenten untersucht:

e Autonome Verhaltensanderung: Es wird unterstellt, dass mit Informations- und
Kommunikationskampagnen ohne wesentlichen finanziellen Einsatz ein Teil der
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Nutzer zu einer Verhaltensanderung im Sinne der Malinahme angeregt werden
kann. Aus methodischer Sicht wird dieses Instrument verwendet, um die Wirkungen
der Mallnahme von den Wirkungen der verwendeten Instrumente zu separieren.
Damit kbénnen Aussagen zur Effizienz der gewahlten Instrumente formuliert werden.

e Preisliche Instrumente: Hierzu zahlen City- und Autobahnmauten, Parkraumbe-
wirtschaftung und sonstige Abgaben, wie auch die Ruckflihrung von Verglnstigun-
gen wie bspw. der Pendlerpauschale. Preisinstrumente zahlen in der Regel zu den
Push-Instrumenten, da sie grundsatzlich die implizite Subventionierung eines nicht
favorisierten Verkehrstragers (hier: Pkw oder Lkw) abbauen. Uber die Reduktion
von Entgelten fiir favorisierte Verkehrstrager kénnen diese jedoch auch als Pull-
Instrumente gestaltet werden. Preisliche Instrumente kénnen erhebliche Infrastruk-
turinvestitionen und Betriebsausgaben etwa fiir Errichtung und Betrieb von Mautsys-
temen nach sich ziehen. Diese Kosten zahlen nicht zu den investiven MaRnahmen.

¢ Investitionen: Investive Instrumente umfassen alle baulichen MalRhahmen zur Auf-
wertung praferierter Verkehrssysteme wie Bahnanlagen, Rollmaterial, FulRganger-
zonen, Radverkehrsanlagen etc. Entsprechend zahlen diese Arten der Investitionen
zu den Pull-MafRnahmen, da damit die Attraktivitat der gewiinschten Verkehrsalter-
native (Bahn, Ful3- und Radverkehr) gesteigert wird ohne die bestehenden Vergins-
tigungen unerwunschter Alternative direkt zu reduzieren.

¢ Regulatorische Instrumente: Diese werden hier nur im Bereich des Guterverkehrs
untersucht und umfassen unter anderem langere Zige, geringere Blockabsténde,
hohere Achslasten auf der Bahn und sonstige Anderungen des rechtlich-
organisatorischen Rahmens, welche die Effizienz der Bahn steigern. Gleichzeitig
werden Verscharfungen z.B. der Lenk- und Ruhezeitregelungen und sonstiger Sozi-
al- und Sicherheitsvorschriften im Strallenguterfernverkehr diskutiert, womit regula-
torische Instrumente sowohl Push- als auch Pull-Elemente enthalten kénnen.

Unterstellt wird schlieBlich ein beispielhafter Instrumentenmix je MaRRnahme. Dieser
wird so justiert, dass das Ziel der Mallhahmen im Prognosejahr 2030 getroffen wird.
Die Dosierung der einzelnen Elemente des Instrumentenmixes wurde dabei exempla-
risch durch Absprache innerhalb des Projektteams aufgrund von Grenzwerten (z.B.
von Benutzungsgebihren etc.) und der Wirksamkeit der Einzelinstrumente vorgenom-
men. Die Wirksamkeit wird durch Sensitivitdtsrechnungen des in Kapitel 4.2 beschrie-
benen ASTRA-D-Modells abgeschatzt. Eine Optimierung der Instrumentenbiindel ist im
Rahmen dieser Studie nicht vorgesehen.

Im Folgenden sollen die Effekte der betrachteten verkehrspolitischen Instrumente zur
Realisierung der MalRnahmen beleuchtet werden. Dabei werden die Effekte von zwei
Seiten aus betrachtet:

o Zielfokussiert: Ausgehend von den Zielebenen wird analysiert, Gber welche Wir-

kungskanale diese Zielebenen positiv beeinflusst werden kénnen und welche Mal3-
nahmen und Instrumente dazu beitragen kénnen.
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¢ Malnahmenfokussiert: Dabei werden die Wirkungsmechanismen verschiedener
Instrumententypen betrachtet und deren Wirkung auf die definierten Zielebenen.

Diese kombinierte Betrachtung tragt zu einer zielgerichteten Auswahl von Instrumenten
und MalRnahmen bei. In Tabelle 4 werden die betrachteten MalRhahmen, sowie die
Stellschrauben, Uber die sich diese beeinflussen lassen, dargestellt. Insgesamt geht es
bei allen Mallnahmen mit Ausnahme der MalRnahme M4 (Effizienzsteigerung Pkw)
darum, die Attraktivitat des MIV zu reduzieren (Push-Instrumente), und gleichzeitig
dessen Alternativen zu starken (Pull-Instrumente).

2.3.2 Wirkungsmechanismen der Instrumente

Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, haben die Mallnahmen und Instru-
mente unterschiedliche Wirkungsmechanismen, die bei der Auswahl zu berlcksichti-
gen sind. Im Folgenden sind die wichtigsten MaRnahmentypen dargestellt. Die Wir-
kungsmechanismen machen deutlich, dass die Wirkungen aufgrund der Vielzahl der
Einflussgrofen oft schwieriger zu bewerten sind als die Wirkungen von technischen
Malnahmen, die oft direkt eine Umweltverbesserung nach sich ziehen.

Preisliche Anreize:

Preisliche Anreize kénnen sowohl auf die Reduktion der Attraktivitat des MIV (Push-
MaRnahmen), als auch auf die Attraktivitatssteigerung des OV (Pull-MaRnahmen) ab-
zielen. Im Grundsatz geht es darum, die relativen Preise zwischen MIV und OV zu-
gunsten des offentlichen Verkehrs zu beeinflussen.

Abbildung 7 stellt die wichtigsten Wirkungsmechanismen dar. In kursiver Schrift sind
die Stellschrauben dargestellt, welche diese Wirkungsmechanismen beeinflussen:
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Tabelle 4: MaRnahmen und Instrumente - Zielfokussierte Auswahl
MalRnahme / Instrumententyp Mégliche Instrumente (Beispiele)
Ziele
MaRnahme M1: | Preisliche Anreize Parkraumgebtihren, City-Maut
"Modal Split" Subventionierung Car Sharing
Fuf- und Rad-
vgrkeLrj\p @ Infrastruktur Ausdehnung FuRgéngerzonen und Radwegenetze

Verlagerung der Kapazitadten vom MIV zum Radverkehr

Ordnungsrechtliche
MaRnahmen

Geschwindigkeitsbeschrankungen;
Zugangsbeschrankungen

Weiche MalRnahmen,
Raumplanung

Mobilititsmanagement; Informationssysteme; Stadtpla-
nung (Stadt der kurzen Wege)

Maflnahme M2:

"Modal Split"
OPNV;

Preisliche Anreize

OV-Subventionen; Parkraumbewirtschaftung;
City Maut

Infrastruktur

OV-Investitionen; Attraktivitatssteigerungen Bahnhéfe;
Park&Ride—Angebote

Ordnungsrechtliche
Mafnahmen

Geschwindigkeitsbeschrankungen; Zugangsbeschran-
kungen (Umweltzonen, Fulligangerzonen)

Weiche MalRnahmen und
Raumplanung

Mobilitatsmanagement; Informationssysteme/Labelling;
Leitsysteme; Orientierung der Stadtplanung an OV

MaRnahme M3:

Kirzere Pkw-
Wege

Preisliche Anreize

Differenzierung Grundstuckspreise mit Anreiz auf Ver-
dichtung; Elemente des Mobility Pricing bzw. "6kologi-
sche Steuerreform"

Infrastruktur Umgestaltung stadtischer Raume ("Stadt der kurzen
Wege"); Attraktivitatssteigerung regionaler Ziele (weit
jenseits reiner Verkehrsinfrastrukturen)

Ordnungsrecht Landnutzung, Ausweis von Gewerbeflachen

Weiche Mallnahmen und
Raumplanung

Stadtplanung ("Stadt der kurzen Wege"); Information zu
Reise- und Freizeitangeboten in der Region

Maflnahme M4:

Effizienzsteige-
rung im MIV

Preisliche Anreize

Differenzie[te MIV-Steuer- und Geblihrensysteme;
Erhéhung Oko-Steuer; staatliche Forderung alternativer
Antriebstechnologien

Infrastruktur

Ordnungsrechtliche
MaRnahmen

Zugangsbeschrankung (Umweltzonen);
Fahrzeugvorschriften/Verbot niedriger Euroklassen

Weiche MalRnahmen und
Raumplanung

~Awareness Raising“ und Anleitung fir effiziente Fahr-
weise; Informationssysteme/Labelling

Maflnahme M5:

"Modal Split"
Bahn-
Guterverkehr

Preisliche Anreize

Subventionen Bahninfrastruktur, Rollmaterial und Be-
trieb; Lkw-Maut inkl. externe Kostenj

Infrastruktur

Engpassbeseitigung Hafenhinterlandverkehr, ect.

Ordnungsrechtliche
Mafnahmen

Langere Ziige, kiirzere Blockabstande Bahn; strengee
Kontrolle Sozialvorschriften Lkw

Weiche MalRnahmen und
Raumplanung

Labelling nachhaltiger Logistik, Revision BVWP.

Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 7: Wirkungsmechanismen preislicher Anreize zur Reduktion der Attraktivitat
des MIV und Attraktivitatssteigerung des OV

Nutzung MIV |
Fokus auf Nutzung Preiselastizititen ~ MIV Nutzuna OV. LV 1
von Pkw Kreuzpreiselastizitaten
e Oko-Steuer . | Effizienz MIV 1
City-Maut, Indiv. Faktoren, z. B. z. B. Auslastuna PW
Parkgebihren Bewertung Flexibilitat
Anreiz technologi-
o scher Fortschritt 1
Preisli-
che An- Fokus auf Besitz Indiv. Faktoren, z. B.
reize von Pkw Auto als Statussymbol Fahrzeugbesitz |
—» | Dienstwagensteuer > - Carsharing 1
KFZ-Steuer > MIV [, OV, LV 1
Indiv. Faktoren, z. B.
7 FIe>_<_ibiIitét, Nutzung Zeit Veranderung relati-
L 5 Elbronieneion im OV » | verPreise OV-MIV
> MV |, 0V 1
Quelle: INFRAS

Ordnungsrechtliche Instrumente (Gebote und Verbote)

Ordnungsrechtliche MaRnahmen wirken im Prinzip ahnlich wie marktbasierte Ansatze
auf die Preise: Sie reduzieren die Attraktivitdt des MIV und filhren zu einem Umstieg
auf alternative Verkehrstrager. Abbildung 8 zeigt die wichtigsten Wirkungskanale fiir
ausgewahlte ordnungsrechtliche Malinahmen.

Infrastruktur-Investitionen

Verbesserungen der Infrastrukturen kdnnen sowohl bei Infrastrukturen (Bahnverbin-
dungen, Radwege, Fuligangerbereiche) als auch bei Verkehrsmitteln (attraktive Zlge,
Busse etc.) ansetzen. Sie erhdhen die Attraktivitat alternativer Verkehrstrager, z. B.
Uber die Verbesserung des Komforts, die Reduktion der Reisezeiten oder die Verbes-
serung der Sicherheit (insbesondere beim Ful3- und Radverkehr). Die wichtigsten Wir-
kungsmechanismen sind in Abbildung 9 skizziert.
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Abbildung 8: Wirkungsmechanismen ordnungsrechtlicher Instrumente

Individuelle Bewertung
Reisezeit

- Spafll am Schnell-Fahren
Vorgaben beim Neuwa-
gen-Neukauf
Indiv. Bewertung Reise-
zeit

- Verfiigbarkeit P&R etc.

Quelle: INFRAS

v

v

v

Abbildung 9: Wirkungsmechanismen von Infrastruktur-MaRnahmen

Indiv. Bewertung
Flexibilitat

Bewertung Reisezeit
Indiv. Anspruch an Kom-
fort und Bequemlichkeit
Indiv. Sicherheitsbedurf-
nis, Gesundheitsbe-
wusstsein etc.

Quelle: INFRAS
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Weiche Instrumente: Information, Awareness Raising

Malnahmen in diesem Bereich unterstitzen die bisher genannten MalRnahmen und
Instrumente. Sie weisen die Verkehrsteilnehmer auf neue Angebote hin und schaffen
eine hohere Sensibilisierung im Bereich der nachhaltigen Mobilitat.

So sind z. B. bei MaRnahmen der Qualitatsverbesserung im Rad- und Fuldverkehr
auch klare Anzeigen notwendig. Mobilitdtsmanagement-Angebote, wie z. B. Internet-
seiten, die Uber die verschiedenen Verkehrsangebote und deren Kombination informie-
ren, steigern die Attraktivitat des 6ffentlichen Verkehrs.

Raumplanerische Instrumente mit Wirkung auf Verkehrssystem

Die Raumplanung kann Uber verschiedene Kanale Einfluss auf das Verkehrssystem
nehmen. Insbesondere das Ausweisen neuer Bauzonen beeinflusst das Mobilitatsver-
halten stark. In den letzten Jahren ist der Trend in der Raumplanung weg vom ,Woh-
nen im Grunen® hin zur inneren Verdichtung gegangen. Damit kdnnen die Wege zwi-
schen Arbeit, Wohnen und Freizeiteinrichtungen verkurzt werden und die Abhangigkeit
vom motorisierten Verkehr wird reduziert.

Mit einer Fokussierung der Raumplanung auf gute Anbindungen an den 6ffentlichen
Verkehr sowie auf das Radwegenetz, anstatt der Fokussierung auf den MIV, kénnen
wichtige Anreize gesetzt werden. Auch die Erhaltung von Ortszentren bzw. die Schaf-
fung neuer Ortszentren kann die Nutzung des MIV Uberflissig machen, wenn z. B. zum
Einkaufen nicht das Einkaufszentrum am Ortsrand benutzt werden muss (Konzept der
Stadt der kurzen Wege).

2.4 Optionen der 6konomischen Bewertung

24.1 Partialanalyse: Kosten-Nutzen-Bewertung von nichttechni-
schen MalRnahmen

Fir die 6konomische Bewertung nichttechnischer MaRlnahmen bieten sich partialanaly-
tische Betrachtungen an, welche die rein intern anfallenden Kosten und Nutzen der
Malnahmen betrachten (vgl. ARE/ASTRA, 2006). Bei dieser partialanalytischen Be-
trachtung werden die Uber die Zeit anfallenden Kosten und Nutzen einer MaRnahme
gegenibergestellt und mit Hilfe der Nettobarwertmethode vergleichbar gemacht. Maf3-
nahmen mit positivem Kosten-Nutzen-Verhaltnis sind gemal diesem &konomischen
Ansatz vorteilhaft und sollten umgesetzt werden. Fir eine solche partialanalytische
Betrachtung gibt es zwei unterschiedliche Ansatze, die im Folgenden kurz vorgestellt
werden.
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Methodik 1: Ressourcenorientierter Ansatz

Beim ressourcenorientierten Ansatz werden die Informationen zu Kosten und Nutzen
~bottom-up“ zusammengetragen und summiert. Dabei orientiert sich der Ansatz an den
Wirkungen auf die verschiedenen Ressourcen (Arbeit, Kapital, Umwelt).

Auf der Kosten-Seite erfolgen eine projekt-/ma3nahmenbezogene Investitionsrech-
nung sowie eine Zusammenstellung der notwendigen Unterhaltskosten. Die Kosten der
Malnahmen koénnen Uber den Zeitverlauf sehr unterschiedlich aussehen: Manche
MafRnahmen erfordern einmalige oder je nach Lebensdauer periodisch anfallende In-
vestitionskosten, wahrend andere Mallhahmen vor allem im Betrieb aufwendig sind.

Die Investitionskostenrechnung ermdglicht einen Vergleich dieser unterschiedlichen
Kostenstrukturen, wobei Annahmen zur Lebensdauer der MalRnahmen, zur Art der
Abschreibung (linear oder degressiv) sowie zum Zinssatz notwendig sind (vgl. Neus,
1998).

Auf der Nutzen-Seite werden die in Tabelle 2 dargestellten Nutzenelemente einzeln
analysiert und aufsummiert. Die Reduktion der Transportkosten ist dabei relativ einfach
erfassbar. Andere Nutzenkomponenten wie Reisezeiten, positiv empfundene Gesund-
heitswirkungen (z. B. bei Verbindung Arbeitsweg mit Fitness-Training) oder des Kom-
forts sind deutlich schwerer zu quantifizieren. Im Bereich der 6konomischen Bewertung
wird dabei auf verschiedene Ansatze wie z. B. Erfragung der Zahlungsbereitschaften,
hedonische Preise oder der Reisekosten-Ansatz verwendet (vgl. Cansier, 1996).

Da auch die Nutzen ebenfalls Gber den Zeitverlauf variieren, ist eine Diskontierung auf
den Ausgangszeitpunkt (t=0) notwendig. Dabei sollte im Rahmen dieses Projekts auf
die in der UBA-Methodenkonvention vorgeschlagenen Diskontierungsmethoden zu-
ruckgegriffen werden (UBA, 2007).

Methodik 2: Nutzenorientierter Ansatz

Der angelsachsische Ansatz der Nutzenbewertung arbeitet mit einem vereinfachten
Verfahren, bei dem die Auswirkungen von Mallinahmen auf das Nutzenniveau betrach-
tet werden. Anderungen im Nutzenniveau werden in der Mikro-Okonomie (ber die
Konsumentenrente abgebildet.

Die Konsumentenrente ist definiert als der Uberschuss der Zahlungsbereitschaft (iber
dem Gleichgewichtspreis zwischen Angebot und Nachfrage. In Abbildung 10 entspricht
die Konsumentenrente im Ausgangsniveau mit dem Preis p, dem Dreieck poAB. Wenn
eine MalRnahme im nichttechnischen Bereich zu einer Senkung der Transportkosten
beitragt, steigt die Konsumentenrente. Die zusatzliche Konsumentenrente durch eine
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Preissenkung ist dabei in die zusatzliche Konsumentenrente des bestehenden Ver-
kehrs und in die Konsumentenrente des neu induzierten Verkehrs zu unterteilen (vgl.
ARE/ASTRA, 2006).

Abbildung 10: Definition Konsumentenrente

Transport-
kosten
A
ZusétZdiche Konsumentenrente
A flr bestehenden Verkehr
\ / Konsumentenrente des neu
induzierten Verkehrs
B
Senkung Py
Transport- l / D
kosten P, —
C
Ngrkehrsnachffage
> Verkehrs-
M, M, menge
E—
Neuverkehr aufgrund
tieferer Transportkosten

Quelle: ARE/ASTRA, 2006.

Eine Veranderung der Konsumentenrente ist jedoch nicht nur Gber eine Preisanderung
sondern auch Uber eine Veranderung der Nachfragekurve moglich — z. B. durch eine
Veranderung der relativen Preise zwischen Verkehrstragern oder Qualitatsverbesse-
rungen mit Wirkungen auf Komfort.

Die Schwierigkeit bei dieser Methodik liegt darin, dass der reale Verlauf der Nachfra-
gekurve meist nicht bekannt ist, sondern lediglich der Gleichgewichtspreis sowie die
nachgefragte Menge im Ausgangszustand. Wenn zudem Prognosewerte fiir Gleichge-
wichtspreis und Nachfrage nach Einfiihrung der MaRnahme vorliegen, kann die Kon-
sumentenrente Uber die ,Rule of a half* angenahert werden (vgl. Europaische Kom-
mission GD Regionalpolitik 2003).

Die Starken und Schwachen dieser beiden Ansatze sind in der folgenden Tabelle 5 im
Vergleich dargestellt:




Tabelle 5: Starken und Schwachen des
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des nutzenorientierten Ansatzes

ressourcenorientierten Ansatzes und

Kriterium

Ressourcenorientierter Ansatz

Nutzenorientierter Ansatz

Grundsatzlicher
Ansatz

Bottom-up

Detaillierter Ansatz unter Einbe-
ziehung aller monetarisierbaren
Nutzenkomponenten.

Top-down

Vereinfachender Ansatz tiber
Veranderung der Nutzenni-
veaus.

Komplexitat

Hoch,
da einzelne Komponenten quan-
tifiziert werden missen, unter

Mittel,
v. a. wenn Nutzenfunktion be-
kannt ist.

Berlcksichtigung von Wechsel-
wirkungen.

Nachvollziehbarkeit Gut
Einzelne Komponenten kénnen
separat dargestellt werden.

Niedrig

Konsumentenrente ist schwer
greifbares Konstrukt, fur Ent-
scheidungstrager schwer nach-
vollziehbar.

Annahmen Uber Nutzenfunktion

Wenn Verlauf Nutzenfunktion
nicht bekannt: ,Rule of a half*

Notwendige Annah-
men

Abhangig von berlcksichtigten
Nutzenkomponenten

Insbesondere bei schwer
monetarisierbaren Komponenten
muss oft mit vereinfachenden
Annahmen gearbeitet werden.

Quelle: Infras

Die eindeutige Schwache dieses partialanalytischen Ansatzes mit Fokus auf das Kos-
ten-Nutzen-Verhaltnis ist die fehlende Einbeziehung der nicht monetarisierbaren Gré-
Ren. Insbesondere wenn Zeitkosten nicht berlcksichtigt werden, ist die Einschatzung
aus der partialanalytischen Analyse kritisch zu hinterfragen. Falls Zeitkosten quantifi-
ziert und in die Kosten-Nutzen-Bewertung einbezogen werden, sind die beiden folgen-
den Aspekte zu berlcksichtigen:

e Eine Stunde im Auto darf im Allgemeinen nicht gleich bewertet werden wie eine
Stunde Zugfahrt, da die Zeit im Zug fur verschiedene Téatigkeiten genutzt werden
kann und Menschen mit unterschiedlichen Zeitpraferenzen das flr sie geeignetste
Verkehrsmittel wahlen. Fir Verkehrsverlagerungsprojekte gilt dieser Grundsatz je-
doch nicht ohne weiteres, da sich die individuelle Zeitpraferenz beim Umstieg auf
andere Verkehrstrager nicht andert.

e Zudem ist bei der Quantifizierung von Zeitkosten zu berlcksichtigen, dass bei Re-
duktion der Reisezeiten auf einer Strecke das freiwerdende ,Reisezeit-Budget® oft
fur zusatzlichen Verkehr genutzt wird.
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Erweiterter Indikatoren-Ansatz zur 6konomischen Bewertung

Der partialanalytische quantitative Ansatz kann durch weitere qualitative Indikatoren
erganzt werden. Diese Methodik wird heute bereits in der Schweiz im Ziel- und
Indikatorensystem Nachhaltiger Verkehr (ZINV) und den daraus abgeleiteten
Indikatorensets fiir die Strale (NISTRA) und Schiene (NIBA) verfolgt.

Die qualitativen Indikatoren werden dabei entsprechend einer vorab festgelegten Skala
bewertet, die z. B. den Zielbeitrag zur Nachhaltigkeit bewerten (z. B. ++ sehr gut, + gut,
0 neutral, - negativ, -- sehr negativ).

Mit der Methodik der Multikriterienanalyse kénnen die quantitativen Ergebnisse der
Kosten-Nutzen-Analyse und die qualitativen Ergebnisse des weiteren Indikatorensets
integriert werden. So kénnen auch die Ergebnisse der Kosten-Nutzen-Analyse auf die
nominale Skala herabgebrochen werden. Die folgende Abbildung zeigt ein Beispiel aus
einer aktuellen Szenarienstudie zur Einbeziehung des Schweizer Luftverkehrs in das
EU Emissionshandelssystem.

Abbildung 11: lllustration flr den Vergleich von verschiedenen Szenarien anhand von
Indikatoren (Beispiel Luftverkehr Schweiz)
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VERGLEICH DER SZENARIENTYPEN - OHNE UND MIT EINBEZUG INTERKONTINENTALFLUGE

Kosten-Nutzen fiir Unternehmen

Wetthewerbsfolgen gegeniiber EU

Wettbewerbsfolgen ggii. Rest Welt

Folgen fiir CH Innovation/Investition

Auswirkungen Emissionen CH

Auswirkungen Emissionen global

Larm und andere Umweltbereiche

Vollzugskosten

polit. Unabhangigkeit

Einfluss Verhaltnis zu EU

Einfluss Verhdltnis zu anderen Lindern

B Szenario 0 M Szenario 1

Quelle: INFRAS (2009).

Die Multikriterien-Analyse ermoglicht Uber eine Gewichtung der Indikatoren auch einen
quantitativen Ansatz zur Priorisierung. Mdgliche Indikatoren fiir einen solchen erweiter-
ten Ansatz sind detailliert in Abschnitt Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. dargestellt.

2.4.2 Gesamtwirtschaftlicher / makro6konomischer Ansatz

Anstelle des partialanalytischen Ansatzes kann auch ein makrodékonomischer Ansatz
verwendet werden, welcher den Nutzen einer nichttechnischen MalRnahme Uber deren
Wirkung auf Wertschépfung und Beschaftigung bestimmt. Gemal der gangigen Me-
thodik zur Messung der volkswirtschaftlichen Bedeutung einer Branche (bekannt vor
allem far Flughafen, vgl. Peter et al., 2003) werden drei Effekte unterschieden:

o Direkter Effekt: Wertschépfung und Beschéaftigung derjenigen Branche, die Ver-
kehrsleistungen produziert. Je nach Betrachtungsweise kann auch der Individual-
verkehr einbezogen werden.
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o Indirekter Effekt: Wertschépfung und Beschéaftigung aus den fir diese Produktion
notwendigen Vorleistungen.

¢ Induzierter Effekt: Wertschopfung und Beschaftigung, die dadurch entsteht, dass die
Beschaftigten (und Unternehmen) aus den direkten und indirekten Effekten mit ihren
Einkommen wieder etwas kaufen und somit weitere Wertschépfungen und Beschaf-
tigungen generieren, die daraus wiederum Kaufkrafte schépfen etc.

Bei der Anwendung dieses Ansatzes sind Angaben zu den relevanten GroéRen notwen-
dig, insbesondere Anzahl Beschaftigte sowie Umsatz und Vorleistungen. Falls diese
Werte nicht bekannt sind, kann mit einer branchentypischen Wertschépfung pro Ar-
beitsplatz gerechnet werden.

Bei der Bewertung nichttechnischer Mallnahmen ist v. a. das zusatzliche Wertschdp-
fungs- und Beschaftigungspotential relevant. Neue Studien arbeiten fiir die Naherung
des Zusatznutzens von InfrastrukturmaRnahmen mit sog. Output-Elastizitaten, die an-
geben, wie stark die Wirtschaft wachst, wenn das Infrastrukturkapital um einen Pro-
zentpunkt zunimmt (vgl. Schips/Hartwig, 2005). Eventuell kdnnen fur nichttechnische
MaRnahmen im nichtmotorisierten Verkehr dhnliche Elastizitdten entwickelt werden.
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Abbildung 12: Schematischer Vergleich zwischen mikrodkonomischer Partialanalyse
(Kosten-Nutzen-Analyse) und makrodkonomischem Ansatz

Effekte in mikrodkonmischer Makrodkonmische Betrachtung: BIP-Wachstum
Partialanalyse durch Investition in Verkehrsinfrastruktur

- Zeitersparmisse bei privaten Reisen

- Private Opportunitdtskosten fir
Reisezeit im Geschaftsverkehr

- Geringere immaterielle Kosten bei
veminderter Unfallhaufigkeit

- Geringeres Gesundheitsrisiko bei
verminderter Luftverschmutzung

- Teil des Nutzengewinns aus
verminderten Larmkosten (geningere

Gesundheitsschaden, grosserer

Erholungswert im Freien, usw.)

- Opportunitatskosten der Untemehmen fir
Reisezeit im Geschaftsverkehr

- Verminderte Fahrzeugbetnebskosten

- Verminderte Unterhaltskosten

- Geringere Unfallkosten in den Bereichen

Produktionsausfall, medizinische

Heilungskosten, Sachschaden und

Multiplikator- und Wachs-
tumseffekte durch
erhéhte Produktivitat

Administrativkosten
- Teil der verminderten Larmkosten
(Mietzinsausfalle)

Quelle: Persson and Goodwin (2000)

2.5 Bewertungsmethodik

Nach der Einfiihrung in die Elemente und die grundsatzliche Systematik dieser Unter-
suchung soll der folgende Abschnitt einen kurzen Uberblick Uber die verwendeten Be-
wertungsansatze liefern. Hierbei wird zwischen der privatwirtschaftlichen (nutzerspezi-
fischen) Perspektive und der volkswirtschaftlichen Perspektive unterschieden. Mit die-
ser Systematik knlpft die vorliegende Studie an die Arbeiten zum integrierten Energie-
und Klimapaket der Bunddesregierung (IEKP) des Bundesministeriums fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) an (vgl. Eichhammer et al. 2008, Eichham-
mer et al., 2010 und Schade et al., 2009). Versandte Ansatze zur makroénonomischen
Bewertung nachhaltiger Politikansatze und Technologien in den Bereichen Verkehr,
Gebaude und Energie finden sich in den Berichten des Umweltbunddesamtes zu Poli-
tikszenarien fir den Klimaschutz 2030 (Mattes et al. 2008 und 2009), wahrend die Mik-
ro6konomische Ebene durch Jochem et al. (2008) naher beleuchtet wird.

Details zur Methodik werden in den folgenden Kapiteln angegeben.

251 Der individuelle Bewertungsansatz

Zur Ermittlung und Demonstration der individuellen Wirkungen alternativer Mobilitats-
ketten wurde im Rahmen dieser Untersuchung ein einfaches Werkzeug speziell fur die
Anwendung durch die betroffenen Verkehrsteilnehmer entwickelt. Das Anwendermo-
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dell PExMo (= private und externe Kosten der Mobilitat) ist in Microsoft Excel imple-
mentiert und soll der Offentlichkeit als Download zur Verfligung gestellt werden. Das
Tool gliedert sich in drei Ebenen:

¢ Dateneingabe (flur Experten): Eingabe von fahrzeug- und wegespezifischen Grund-
daten sowie von 6konomischen KenngréflRen

¢ Nutzereingabe: Definition von Wegeketten und typischen Verkehrssituationen zum
Vergleich von Alternativen

¢ Ergebnisse: vergleichende Zusammenfassung der gewahlten Alternativen sowie ein
Expertenmodus mit detaillierten Ergebnisdaten

Das Tool basiert auf Fahrzeug- und Verkehrsdaten fur generische Umgebungen und
das Jahr 2010. Eine Anwendung fur zukunftige Jahre ist nicht vorgesehen. Eine detail-
lierte Darstellung des Analysetools findet sich in Kapitel 4.1. .

2.5.2 Der volkswirtschaftliche Bewertungsansatz

Die volkswirtschaftliche Bewertung der Malnahmen erfolgt mit dem systemdynami-
schen Wirtschafts- und Verkehrsmodell ASTRA-D (Assessment of transport STRAte-
gies) des Fraunhofer ISI. Dies erlaubt die Abbildung von Interdependenzen zwischen
verkehrspolitischen Mallnahmen, der Verkehrsnachfrage, Investitionen, gesamtwirt-
schaftlichen GréRen und Nachhaltigkeitsindikatoren in einem dynamischen Umfeld. Die
im Rahmen des Forschungsvorhabens RENEWBILITY-II neu erstellte Modellversion
fur Deutschland bietet eine feine regionale Gliederung fur das Bundesgebiet und kann
entsprechend regional ausgewertet werden.

Malnahmen und Instrumente der Verkehrspolitik entfalten in der Regel ihre Wirkung
nicht auf einmal, sondern bendtigen Zeit zum Einschwingen und Ausklingen. Die Effek-
te kénnen sich dabei im Rahmen weniger Monate, wie z. B. die Reaktion auf regulato-
rische Instrumente oder Preisdnderungen, bis hin zu mehreren Jahren wie bei der
Markteinflhrung neuer Mobilitdtsdienste oder im stadtischen Mobilitatsmanagement
bewegen. Ferner befinden sich die Rahmenbedingungen im Verkehrsbereich in konti-
nuierlicher Entwicklung: Die Nachfrage in den Verkehrsbereichen wachst unterschied-
lich, Kosten werden unter anderem durch die Olpreise getrieben, Einkommens- und
Altersstrukturen befinden sich im Wandel und schliel3lich verandern staatliche Investiti-
onen die Infrastrukturen die Produktivitat der Verkehrstrager.

Daneben lassen sich auch Veranderungen in Bewusstsein und Werten der Verkehrs-
teilnehmer erkennen, worauf aktuelle Studien hinweisen. Die Indizien ziehen sich dabei
durch viele Industrielander und besagen grundsatzlich, dass die heute heranwachsen-
den Jugendlichen einerseits zwar mehr Mobilitdt wiinschen, hierflr aber keine kost-
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spieligen Investitionen in Kauf nehmen wollen (AdL, 2010, Bratzel, 2008, JD Power
and Associates, 2009). Die mit der ,Generation Y hin zu ,Greenovators“ veranderten
Werte und Verhaltensmuster und vor dem Hintergrund des demographischen Wandels
kdnnen bislang gemessene Wirkungen verkehrspolitischer Instrumente in den kom-
menden Jahren deutlich anders — mutmallich starker — ausfallen. In Verbindung mit
der aktuellen wirtschaftlichen Lage scheint sich ein ,Window of Opportunity” aufzutun,
welches eine zeithahe Umsetzung nachhaltiger Strategien im Verkehr verlangt.

Entsprechend wird die Analyse der MaRnahamen und Instrumente mittels des ASTRA-
D-Modells in einem dynamischen Kontext bis zum Jahr 2030 vorgenommen. Abge-
schatzt werden damit Umwelt- und Unfallfolgen, Larmemissionen, Arbeitsplatzeffekte,
Produktivitatswirkungen etc. der ausgewahlten MalRnahmen ohne und mit Instrumen-
ten zu deren Implementierung. Eine detaillierte Darstellung des ASTRA-D-Modells ist
in Kapitel 4.2 angegeben.

2.5.3 Okologische Bewertung

Die 6kologische Bewertung innerhalb der privaten (mikro6konomischen) und der ge-
sellschaftlichen (makrodkonomischen) Ebenen wird mit dem Energie- und Verkehrs-
modell TREMOD von IFEU abgestimmt. Seit Frihjahr 2010 liegt die aktuelle Version
TREMOD 5.1 vor, welche aktuelle Bestands-, Fahr- und Verkehrsleistungsdaten bis
2009, ein aktualisiertes Trend-Szenario sowie die revidierten Emissionsfaktoren aus
dem Handbuch Emissionsfaktoren Version 3.1 enthalt.
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Bewertungsgrundlagen

3.1 Nutzen- und Kostenkategorien

Ziel dieser Studie ist die 6konomische Bewertung von alternativen Mobilitatsketten auf

der individuellen Ebene und von verkehrspolitischen MaRnahmen zur Minderung von

Emissionen. Hierzu sind zum einen die Werkzeuge zur Ermittlung direkter und indirek-
ter Folgen eines geanderten Mobilitdtsverhaltens zu entwickeln und zu beschreiben,

zum anderen sind die in diesen Modellen getroffenen Annahmen und Bewertungs-

grundsatze darzulegen. Letzteres ist Gegenstand dieses Kapitels.

Die Analyse wird grob in drei Kostenkategorien gegliedert, welche fir die beiden ein-

genommenen Perspektiven von spezifischer Relevanz sind:

Interne Kosten: Aufwendungen und Ausgaben der Verkehrsteilnehmer, welche in
direktem Zusammenhang mit der Durchfihrung der Mobilitat stehen und Dritte nicht
oder nur unwesentlich betreffen. Handelt es sich hierbei um finanzielle Transaktio-
nen, wie z.B. Kauf oder Wartung von Fahrzeugen, sind diese fiir die individuelle
(private) Perspektive vollstéandig relevant, nicht allerdings aus Sicht der Volkswirt-
schaft, da diese Einnahmen anderer Parteien darstellen. Im Falle der Inanspruch-
nahme nicht knapper Ressourcen wie Zeit oder Gesundheit spielen die internen
Kosten in beiden Perspektiven eine Rolle. Allerdings missen die Gesundheitseffek-
te von mehr aktiver Mobilitat in der volkswirtschaftlichen Betrachtung aus Grinden
der Datenverfligbarkeit ausgeklammert werden.

Externe Kosten beschreiben den monetaren Gegenwert der Effekte, die dritten Par-
teien durch die Verkehrsteilnehmer verursacht werden. Diese sind aus der individu-
ellen Perspektive nur zum Teil relevant, da sie nachhaltigkeitsmotivierten Verkehrs-
teilnehmern eine Zusatzinformation tGiber die Konsequenz ihrer Aktivitaten liefern. Di-
rekt kostenrelevant sind diese Effekte jedoch nicht. Aus volkswirtschaftlicher Sicht
hingegen spielen die externen Kosten eine bedeutende Rolle als Indikator flir die
Nachhaltigkeit der Verkehrspolitik und die damit einhergehende Entwicklung der Le-
bensqualitat.

Okonomische KenngréRen umfassen die Hohe notwendiger Investitionen und Be-
triebsausgaben flr die Umsetzung der MalRnahmen und beschreiben deren Wirkung
auf die wirtschaftliche Entwicklung, gemessen durch das Bruttoinlandsprodukt (BIP)
und die Beschaftigung. Diese Informationen sind aus volkswirtschaftlicher Sicht sehr
relevant, spielen jedoch aus der individuellen Perspektive keine Rolle. Die makro-
Okonomischen Kennzahlen unterliegen komplexen langfristigen Trends und sind
stark abhangig vom gewahlten Trendszenario. Hier kann deshalb lediglich die Ver-
anderung zu diesem sinnvoll dargestellt werden.

Tabelle 6 gibt einen Uberblick iber den Einbezug oder Ausschluss von Kostenkatego-
rien in den beiden Perspektiven und die daflir ausschlaggebenden Grinde.
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nach Perspektiven

Kostenkategorie

Individuelle Bewertung
(2010)

Volkswirtschaftliche Bewer-
tung (2010-2030)

INTERNE (PRIVATE) KOSTEN

Private Ausgaben

Abschreibung, Instanthaltung,
Kraftstoff, Tickets, Gebihren

Keine Berucksichtigung

Reisezeit

Bewertung nach Fahrzweck
und Verkehrsmittel

Zusatzinformation; Bewertung
nur auf Projektebene sinnvoll

Gesundheitseffekte

Wert der gewonnenen Lebens-
zeit Uber das normale Aktivi-
tatsniveau hinaus

Vorsichtige Beriicksichtigung
von Fitness und Bewegungs-
haufigkeit der Bevolkerung

EXTERNE KOSTEN

Unfallfolgen (Verursacher-
prinzip)

Zusatzinformation nach Ge-
bietstyp und Verkehrstrager

Ermittlung nach Gebietstyp
und Verkehrstrager

Umwelt-, Klima- und Larm-
emissionen

Zusatzinformationen, Berech-
nung nach Gebietstyp und
Fahrzeugtechnologie

Ermittlung nach Fahrzeug-
technologie und Gebietstyp

VOLKSWIRTSCHAFTLICHE

INDIKATOREN

Offentliche Verkehrsausga-
ben

Makrobkonomische Indika-
toren (BIP, Beschaftigung)

Keine Berticksichtigung

Keine Berticksichtigung

Zusatzinformation: Investitio-
nen, allgemeine Ausgaben flr
Netzunterhalt

Zusatzinformation: Modellie-
rung mittels ASTRA-D

Felder: weil® = berilcksichtigt; grau = nicht berlcksichtigt; schraffiert = Zusatzinformation.

Quelle: Fraunhofer ISI

Ob eine Kategorie dabei als positiv (Nutzen) oder negativ (Kosten) gewertet wird, kann
einerseits von der eingenommenen Perspektive und andererseits vom konkreten Um-
feld abhangen. So stellen beispielsweise eingesparte Steuerzahlungen individuelle
Nutzen, aber gesellschaftliche Verluste oder Kosten dar. Bedingt durch das jeweilige
Umfeld kdnnen des Weiteren Zeitkosten oder externe Effekte durch eine MalRnahme
erhoht (Kosten) oder vermindert (Nutzen) werden. Grundsatzlich ergibt sich der Kos-
ten- oder Nutzencharakter einzelner Bewertungselemente erst durch den Vergleich
nach und vor der Einflhrung einer MaRnahme oder eines Instrumentes. Schliel3lich
sind nicht alle Komponenten relevant fir alle MalRnahmen und Instrumente sowie fiir
alle Perspektiven.

Die Nutzen- und Kostenkategorien lassen sich je nach Art und Kostentrager wie folgt
klassifizieren:
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¢ Investitions- und Betriebskosten der Verkehrssysteme. Beide Blocke lassen sich
weiter nach den entsprechenden Verkehrstrdgern und den Regionstypen differen-
zieren und entwickeln sich entsprechend der unterstellten Verkehrs- und Wirt-
schaftsentwicklung Uber die Zeit. Trager der Kosten sind im Bereich der Verkehrsinf-
rastruktur und der Flotten im 6ffentlichen Verkehr die 6ffentliche Hand bzw. die pri-
vate Wirtschaft; lediglich Fahrzeuge des Individualverkehrs sind den privaten Nut-
zern zuzurechnen.

e Steuern und Gebuhren stellen einen Sonderfall der Nutzen- und Kostenelemente
dar, da sie zwischen den betrachteten Kostentragern flieRen. So stellen verminderte
Steuerzahlungen oder Fahrpreisentgelte flir den oOffentlichen Verkehr Nutzen, fur
den privaten Sektor jedoch Kosten (durch entgangene Einnahmen) dar. Steuern und
Gebuhren spielen daher nur in der individuellen Betrachtung als Teil der privaten
Kosten eine Rolle.

¢ Nichtmonetare Nutzerkosten umfassen Zeitkosten der Reisenden, und Gesund-
heitseffekte durch veranderte Mobilitatsstile. Durch die Wechselwirkung mit anderen
Verkehrsteilnehmern im Staugeschehen oder die Wirkung von Gesundheitseffekten
auf das Gesundheitssystem entfalten diese jedoch auch Wirkungen auf die Seg-
mente Gesellschaft und Wirtschaft. Neben Verkehrstrager, Region und Zeit differen-
zieren sich insbesondere Nutzerzeitkosten nach Fahrzwecken.

o Externe Kosten beinhalten Unfalle, Larm, Klimaschaden und Luftverschmutzung.
Zwar bestehen Wechselwirkungen zwischen diesen Kategorien und anderen wirt-
schaftlichen und gesellschaftlichen Bereichen, etwa dem Gesundheitswesen oder
den Fahrzeugbetriebskosten, aus Grinden der Transparenz werden die externen
Effekte hier jedoch als ,End-of-Pipe“-Effekte behandelt. Deren monetare Wertansat-
ze gliedern sich nach Verkehrstrager und Fahrzeugtechnik, Region und Zeit.

Insgesamt stellen also die Gliederungsebenen Verkehrsmittel, Region und Zeit die
wichtigsten Gliederungsmerkmale der Bewertung sowohl auf physischer als auch auf
monetarer Ebene dar. Lediglich in ausgewahlten Fallen in Verbindung mit der Nutzer-
zeitbewertung spielt der Fahrzweck eine gewichtige Rolle.

Die Bewertung der Maflinahmen erfordert die Aufnahme physischer Mengengeriste
sowie monetarer Wertansatze. Fir die Bewertung wird auf das Konzept der ,,Grenzkos-
ten® bzw. ,Grenznutzen® zurickgegriffen. Dies beschreibt die zusatzlich zu den beste-
henden Gesamtkosten oder —nutzen der Verkehrssysteme durch eine relativ geringe
Veranderung der gesamten Verkehrsnachfrage erzeugten Kosten oder Nutzen. Aus-
gedrickt werden diese Grenzeffekte in Euro pro Verkehrseinheit, d. h. Personenkilo-
meter (Pkm) oder Tonnenkilometer (Tkm).

Tabelle 7 gibt einen Uberblick Uber die Bewertungselemente, deren Differenzierung,
Kostentrager und mogliche Datenquellen. Eine vertiefte Betrachtung der einzelnen
Elemente erfolgt dann in den nachfolgenden Abschnitten.
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Tabelle 7: Ubersicht tber Nutzen- und Kostenkategorien
Bewertungsbereich und Differenzierung Datensatz Datenquelle Trager
-elemente VM FZ Reg. Zeit|Basis Szen. Pr./Wi./Ges.
Mengengerust der Verkehrs-
nachfrage
ASTRA-D,
Verkehrsnachfrage (Pkm/Tkm) X X X X X X | TREMOD, MiD
Charakteristika der Verkehrssys-
teme
Durchschnittsgeschwindigkeit X X X
Grenzgeschwindigkeit X X X
Unfallraten Todesfalle X X X IRTAD/BASt
Unfallraten Verletzte X X X IRTAD/BASt
Unfallraten Sachschaden X X X IRTAD/BASt
Emissionsfaktor CO; X X X HBEFA
Emissionsfaktor NOx X X X HBEFA
Emissionsfaktor PM X X X HBEFA
Emissionsfaktor Larm X X X IMPACT
Grenzkosten fur Investition und
Betrieb der Verkehrssysteme
Infrastrukturinvestitionskosten X X X X IMPACT, GRACE Wirtschaft
Infrastrukturbetriebskosten X X X X IMPACT, GRACE Wirtschaft
Pr.: IV, Wi.:
Flotteninvestitionskosten X X X X ADAC, VDV, DB ov
Pr.: IV, Wi.:
Flottenbetriebskosten X X X X ADAC, VDV, DB ov
Steuern und Gebuhren: Grenz-
abgaben je Verkehrseinheit
Pr. (-), Wi
Steuersatz Flottenbestand X (x) X (x) | DeStatis, Verbande | (+)
Pr. (-), Wi
Steuersatz Flottenbetrieb X (x) X (x) | DeStatis, Verbande | (+)
Pr. (-), Wi
Fahrgeld, Beitrage X (x) X (x) | DeStatis, Verbande | (+)
Gesamtwirtschaftliche Grenzef-
fekte
Beschaftigung X X (x) X IKEP-Makro Wi. + Ges.
Haushaltslage/Schuldenstand X X (x) X IKEP-Makro Wirtschaft
Grenzkosten Nutzereffekte
Nutzerzeitkosten X X X X IMPACT, BVWP Privat
Informationskosten X X X X IMPACT, BVWP Privat
Fitness durch Bewegung X X X ?? Pr. /'Wi.
Grenzkostensétze externe
Effekte
Bewertung Todesopfer X X X X Methodenkonvention | Alle
Bewertung Verletzte X X X X Methodenkonvention | Alle
Bewertung Sachschaden X X X X Methodenkonvention | Pr. + Wi.
Bewertung CO»-Emissionen X X X X Methodenkonvention | Gesellschaft
Bewertung NOx-Emissionen X X X X Methodenkonvention | Gesellschaft
Bewertung PM-Emissionen X X X X Methodenkonvention | Gesellschaft
Bewertung Larmbelastung X X X X Methodenkonvention | Gesellschaft

VM = Verkehrsmittel; FZ = Fahrzweck; Reg. = regional, Pr. = Private, Wi. = Wirtschaft; Ges. =
Gesellschaft; IV = Individualverkehr; OV = éffentlicher Verkehr; Pkm = Personenkilometer;

Tkm = Tonnenkilometer

Quelle: Fraunhofer ISI, INFRAS
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3.2 Infrastrukturkosten

Die Investitions- und Betriebskosten in Verkehrswege und Fahrzeuge werden im Rah-
men ihres gesamten Lebenszyklus betrachtet. Zur vereinfachten Ermittlung periodi-
scher Nutzen und Kosten einzelner MaRnahmen und Instrumente werden diese als
Kapitalkosten bzw. laufende Kosten auf die Jahre der Nutzungsperiode umgelegt. Die
Handhabung von Investitionskosten unterscheidet sich dabei von den laufenden Kos-
ten insofern, dass die Kapitalgrenzkosten nur bei einer im MalRhahmenfall gegentber
dem Basisfall héheren Verkehrsnachfrage zur Anwendung kommen. Ist die Nachfrage
im MafRnahmenfall in einem Verkehrstrager unter dem Niveau des Basisfalls, wird nicht
von einem Freisetzen von bereits getatigten Investitionen, z. B. durch den Verkauf von
Fahrzeugen, ausgegangen.

Fur die Veranderung der Infrastrukturkosten flir Bau und Erhalt der Verkehrswege sind
im Wesentlichen zwei Effekte verantwortlich. Zum einen kdénnen Investitionen im Rah-
men von Anreizsystemen zur Verbesserung der Verkehrsverhaltnisse bestimmter Ver-
kehrstrager oder als begleitende Mallnahmen anderer Instrumente (Mautsysteme etc.)
im Vorfeld einer Mallnahme getatigt werden (ex ante). Zweitens kann die Veranderung
im Verkehrsgeschehen Anderungen im Investitions- und Betriebsverhalten der Infra-
strukturbetreiber induzieren (ex post). Beide Varianten werden in der vorliegenden
Studie betrachtet.

3.21 StraReninfrastruktur

Die Infrastruktur der landgebundenen Verkehrstrager ist durch einen hohen Anteil an
Fixkosten gekennzeichnet. Im Bundesautobahnnetz lag der Anteil der kapitalisierten
Investitionen, also Abschreibungen und Zinsen, im Jahr 2005 bei 7,28 von insgesamt
9,53 Mrd. Euro, was einem Kapitalkostenanteil von 76% entspricht. Fir die Bundes-
stralRen ergibt sich gar ein Anteil von 80% (Progtrans AG/IWW; 2007).

Im Rahmen der Studie IMPACT (Doll und Essen, 2008) wurde die Systematik der
StralBeninfrastrukturkosten nach detaillierten Kostenkategorien und Fahrzeugklassen
fur alle Europaischen Lander untersucht. Die Deutschen Werte lehnen sich dabei eng
an Progtrans AG/IWW (2007) an, greifen jedoch in der Systematik der Kostenkategori-
sierungen auch andere Studien im europaischen Kontext auf (Link et al., 2002a, Link et
al. 2002b, Lindberg 2006). Fir den Individualverkehr mit Pkw und Lkw ergeben sich
aus der Literatur folgende Infrastrukturkosten:

e Die durchschnittlichen Fixkosten, also die dem Bau und langfristigen Unterhalt zu-
zuschreibenden Kosten, fir Pkw belaufen sich auf 2 bis 3 Euro/100 Fahrzeugkilo-
meter (Fzkm), sowie nahezu 6 Euro/100 Fzkm innerorts. Diese Unterschiede sind
im Wesentlichen den viel hdheren Grundstlickspreisen in Stadtgebieten geschuldet.
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¢ Die variablen Kosten liegen hier um GréRenordnungen tiefer bei etwa 0,3 bis 0,4
Euro/100 Fzkm. Aufgrund der héheren Verkehrsdichte in Stadten fallen hier die va-
riablen Kosten etwas niedriger aus als im Fernverkehr.

e Im Guterverkehr stellt sich die Struktur insofern anders dar, da einerseits die Unter-
schiede zwischen fixen und variablen Kosten nicht so ausgepragt sind und im In-
nerortsbereich die Variablen wie auch die fixen Kosten deutlich tiber denen der Au-
tobahnen und Bundesstral3en liegen.

Tabelle 8 stellt die Werte aus Doll und Essen (2008) fir Deutschland zusammen. Diese
werden so im Bewertungsschema Ubernommen.

Tabelle 8: Fixe und variable Kosten der StralRennutzung nach StralRenkategorie
und Fahrzeugtyp
Variable Kosten (Grenzkosten) (€/100

Fahrzeugtyp |Fixe Kosten (€/100 km) km)

Autobah- Bundesstra- Stadtstra- Autobah- Bundesstra- Stadtstra-

nen Ben Ren nen Ren Ben
Pkw klein 2.0432 2.9414 5.7009 0.3699 0.3399 0.2778
Pkw grof 2.0434 2.9414 5.7009 0.3704 0.3411 0.2801
Motorrad 1.2515 1.8182 3.4962 0.3698 0.3398 0.2776
Bus 5.679 5.1878 10.1102 5.2704 12.1433 22.2323
Lieferwagen 2.8351 4.0646 7.9056 0.3705 0.3413 0.2805
Lkw bis 5,5t 3.6392 5.1878 10.1102 0.4003 0.4133 0.4144
Lkw bis 12t 4.6821 6.3109 12.3149 1.0001 1.858 3.1014
Lkw bis 24t 7.1129 7.4341 14.5196 4.9135 11.2838 20.6336
Lkw bis 40t 8.9616 8.5573 16.7243 7.4374 17.3629 31.9407

Quelle: Doll und Essen (2008)

3.2.2 Schieneninfrastruktur

Im Schienenverkehr spielt die Lebenszyklusphase der betrachteten Infrastrukturen eine
entscheidende Rolle fir die anzusetzenden 6konomischen Kosten. Der Anteil fixer
Kosten durch die Investitionen und die damit verbundenen Abschreibungen und Kapi-
talkosten sind bei Schienenwegen deutlich héher als bei Straleninfrastrukturen. Ent-
sprechend ist bei der Verlagerung groRer Verkehrsmengen von der Stralle auf die
Schiene zwischen der Mehrbelastung alter Infrastrukturen einerseits und der Kapazi-
tatserweiterung der Netze durch neue Infrastrukturen andererseits zu unterscheiden.
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Die Mehrkosten durch neue Infrastrukturanlagen, welche direkt fir die betrachtete
MalRnahme installiert werden, kénnen durch die durchschnittlichen jahrlichen Kosten
fur Bau, Betrieb und Unterhalt derselben ermittelt werden. Nach Link et al. (2009) er-
geben sich flr das Jahr 2007 je Zug-km 13,51 Euro im Personenfernverkehr, 4,11 Euro
im Regionalverkehr und 43,13 Euro im Guterverkehr. Betriebskosten fur die Schienen-
wege werden entsprechend der Grenzkosten aus Lindberg et al. (2006) angenommen.
Betriebskosten des Schienenguterverkehrs von etwa 30 Euro je 1000 Tkm sind Kienz-
ler (2011) enthommen.

Grenzkosten der Nutzung bestehender Schienenwege driicken die Kostenbelastung
aus, welche das Infrastrukturunternehmen zusatzlich zum Verkehrsaufkommen im Re-
ferenzfall hat. Das Verhaltnis aus diesen Grenzkosten (variablen Kosten) zu den
Durchschnittskosten des Bahninfrastrukturbetriebs lasst sich aus Lindberg et al. (2006)
mit 3% bis 10% ermitteln. Die fur das Jahr 2010 berechneten und auf Personen- und
Tonnenkilometer bezogenen Werte sind in Tabelle 9 dargestellt.

Tabelle 9: Infrastruktur- und Betriebskostensatze im Schienenverkehr
Nutzungsart und Personenverkehr (€/1000 Tkm) Guterverkehr
Kostenblock Fern Regional OPNV (€/1000 Tkm)
Bestehende Schienenwege: Grenzkosten der Benutzung

Infrastruktur 3,2 8,4 6,7 5,0
Betrieb 8,4 12,3 12,3 30,0
GESAMT 11,6 20,7 19,0 35,0
Neue Schienenwege: Durchschnittskosten

Infrastruktur 59,9 59,9 59,9 92,2
Betrieb 8,4 12,3 12,3 30,0
GESAMT 68,3 72,2 72,2 122,2

Quelle: Fraunhofer ISI mit Daten aus Lindberg (2006) und Link et al. (2009)

Langfristig hangt die Hohe der Infrastrukturinvestitions- und Betriebskosten je Pkm und
Tkm entscheidend vom Verkehrsaufkommen auf den Schienenwegen sowie von den
Besetzungsgraden der Fahrzeuge ab. Der Funktionale Zusammenhang von Durch-
schnitts- und Grenzkosten zu diesen beiden GrofRRen ist noch weitgehend unklar. Bei
einem Fixkostenanteil von 90% kann jedoch bei einer Verdoppelung der Verkehrsleis-
tung auf der Schiene von einer Verminderung der Durchschnittskosten um 40% aus-
gegangen werden. Dieser Reduktionsfaktor wird auf die flr die betrachteten Malinah-
men neu errichteten Infrastrukturen angewandt. Die Grenzkosten fur die Nutzung be-
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stehender Infrastrukturen werden entsprechend dem Wachstum der Verkehrsleistung
der Bahn vermindert.

3.2.3 Anwendung in der volkswirtschaftlichen Bewertung

Infrastrukturinvestitionen werden nur in der volkswirtschaftlichen Bewertung betrachtet.
Es kommen zwei Mechanismen der Schatzung von Investitionskosten zur Anwendung:

¢ Direkte Schatzung von Investitionskosten. Je Malinahme werden, abhangig von den
zu deren Umsetzung angenommenen Instrumenten, spezifische Investitionspro-
gramme etwa in FuBganger-, Fahrrad oder Schieneninfrastruktur oder Mautsysteme
und deren Verlauf Uber die Zeit geschatzt. Hierzu werden Annahmen Uber den Tra-
ger der Investitionen, also Verkehrswirtschaft oder die 6ffentliche Hand, getroffen.
Wahrend Investitionen durch die Verkehrswirtschaft auf Nutzerpreise umgelegt wer-
den, gehen offentliche Investitionen zu Lasten allgemeiner Steuern.

e Endogene Schatzung von Investitionskosten. Andert sich die Verkehrsmenge eines
Verkehrstragers signifikant, missen Neubau, Ersatz und Betrieb der Verkehrswege
angepasst werden, wenn die Angebotsqualitdt unverandert bleiben soll. Dieser in-
duzierte Investitionseffekt wird durch das ASTRA-D-Modell nachgebildet. Nicht be-
ricksichtigt werden jedoch die Kosten des Rickbaus von Verkehrswegen im Falle
eines deutlichen Rickgangs der Nachfrage auf einzelnen Netzteilen.

In beiden Fallen werden zunéachst die jahrlichen Ausgaben durch Infrastrukturinvestiti-
onen ermittelt. Die Kapitalkosten fir die Ermittlung von Nutzen-Kosten-Verhaltnissen
der MaRnahmen werden in einem Ubergeordneten Analyseschritt mit einem Zinssatz
von 3% p.a. ermittelt.

3.3 Fahrzeugbetriebskosten

3.3.1 Betriebskosten im Personenverkehr

Die Fahrzeugdflotten im Personenverkehr umfassen Pkw, motorisierte Zweirader, Fahr-
rader, Busse, Trams, S- und U-Bahnen sowie Fernziige. Fahrzeuge des Individualver-
kehrs kénnen auch Uber teilweise offentlich geférderte Carsharing, Mietauto oder
Fahrradverleihsysteme kommerziell im Flottenverbund betrieben werden, zur Vereinfa-
chung wird jedoch in der volkswirtschaftlichen Perspektive unterstellt, dass sich diese
vollstandig in Privatbesitz befinden. Ferner wird unterstellt, dass Busse und Schienen-
fahrzeuge des OPNVs und der Bahn von der 6ffentlichen Hand betrieben werden.

Der Betrieb der Fahrzeuge verursacht, wie bei den Infrastrukturen, Fixkosten flr Ab-
schreibung (Wertverlust), Steuern und Versicherung, sowie variable Kosten fir Kraft-
stoff, Betriebsstoffe (Ol) sowie rechnerische Werkstattkosten. Fiir Fahrzeuge besteht,
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im Gegensatz zu Infrastrukturen, ein echter Markt fur Gebrauchtguter. Demnach kon-
nen die Fixkosten zwar nicht durch die Laufleistung, wohl aber durch die VeraufRerung
von Fahrzeugen abgebaut werden. Die fir die Infrastrukturen getroffene Annahme,
dass Fixkosten durch sinkende Nachfrage nicht beeinflusst werden, gilt entsprechend
nicht fur die Fahrzeugvorhaltekosten. Aus dem gleichen Grund der mittelfristigen Vari-
abilitat aller Kostenbestandteile werden fiir fahrzeugbezogene Kosten Grenzkosten
gleich Durchschnittskosten gesetzt.

Daten fiir die Bestimmung der Betriebskosten von Pkw werden dem Autokostenrech-
ner des ADAC entnommen. Die Datenbank liefert technische Daten zu Hubraum,
Kraftstoffen, Aufbau und Ausstattung sowie Kostendaten zu Kaufpreis, Wertverlust,
Betriebskosten, Steuern und Versicherungen (fixe Kosten) sowie Werkstattkosten fir
alle gangigen Automarken. Tabelle 10 listet diese flir sieben exemplarisch ausgewahlte
Fahrzeugklassen auf. Fur die Errechnung der finalen Kostensatze in Euro pro Perso-
nenkilometer wird von folgenden Annahmen ausgegangen: Nutzungsdauer 5 Jahre,
Jahresfahrleistung 15.000 km, Besetzungsgrad 1,4 Personen. Fir die Bewertungen in
dieser Studie wird ein Mittelklassewagen der Kategorie VW Golf mit einem Fix- und
Betriebskostensatz von 26 €/100 Personenkilometern gewahit.

Tabelle 10: Fahrzeugvorhalte- und Betriebskosten

Fahrzeug- Bei- | Para- Monatliche Kosten Gesamtkosten
spiel | meter
Klasse Kraft- Motorleis- | Wert- Betriebs- Fahrzeugvor-  Werkstatt- | Pro Pro
stoff tung verlust  kosten haltung kosten Monat  Pkm
Kw €/Mon.  €/Mon. €/Mon. €/Mon. €/Mon. €/Pkm
Micro- gmart | Benzin 45 142 71 60 35 308 0,16
wagen
Kleinst- o 1ore | Benzin 51 147 118 69 35 369 0,20
wagen
Klein- Polo |Diesel 66 187 78 74 35 374 020
wagen
U Mittel- o1t | Benzin 77 275 113 63 41 492 026
klasse
Mittel- .
Astra | Diesel 74 243 109 82 47 481 0,26
klasse
. E-
O Mittel- 125 | Diesel 125 514 101 109 82 806 043
klasse se
S-
Ober- )
Klas- |Benzin 250 1294 214 147 121 1776 0,95
klasse se

Quelle: ADAC Autokosten-Rechner (ADAC 2012)

Ahnliche Rechnungen lassen sich auch fiir motorisierte Zweirader, Fahrrader und OV-
Fahrzeuge aufstellen. Strukturelle Unterschiede bestehen jedoch in den zu betrachten-
den Kostenkomponenten, welche im 6ffentlichen Verkehr Fahr- und Begleitpersonal
sowie die Verwaltungskosten des Gesamtsystems im weiteren Sinne umfassen.
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3.3.2 Betriebskosten im Guterverkehr

Die methodischen Ansatze im Giterverkehr gleichen dem Personenverkehr weitge-
hend. Endkunde, d.h. Zielgruppe fir die privatwirtschaftliche Perspektive, sind hier In-
dustrie und Handel in ihrer Funktion als Verlader. Die Verlader sind in dieser Betrach-
tungsweise Kunden der Dienstleister im Strallen- und Schienenglterverkehr. Ignoriert
werden hier die eigenwirtschaftlich durchgefiihrten Transporte (Werksverkehre), womit
im Guterverkehr kein echtes Pendant zum selbstorganisierten MIV im Personenverkehr
besteht.

Datenquellen und Kostenverrechnung fir die beiden wesentlichen Akteursgruppen
stellen sich wie folgt dar:

¢ Neben den fahrzeugbezogenen Kosten fir Abschreibung, Kraftstoffe, Instandhal-
tung, Steuern und Abgaben enthalten die Betriebskosten kommerzieller Dienste
auch Personalkosten fur Fahrer und Begleitpersonal sowie Verwaltungskosten.

o StralRenglterverkehr: Kostendaten sind Uber Statistiken und das Kompendium Kos-
ten-Information-System (KIS) des Bundesverbandes Glterkraftverkehr, Logistik und
Entsorgung (BGL e.V., BGL 2012) fUr unterschiedliche Lkw-Klassen verfugbar.

¢ Ressourcenkosten im Bahnguterverkehr kénnen in erster Naherung aus der Bilanz
der DB-Schenker-Logistics AG hergeleitet werden.

¢ Frachtraten fur Stralen- und Bahnverkehr kdnnen den Taschenblichern ,Verkehr in
Zahlen* entnommen werden. Diese sind allerdings wenig aktuell, womit die Verfiig-
barkeit weiterer Datenquellen zu prifen ist.

o Aufgrund der Abzugsfahigkeit ist die Mehrwertsteuer in beiden Fallen zu vernach-
I&ssigen. Die Ubrigen Steuern und Abgaben (Kfz- und Energiesteuer auf Kraftstoff
und die Lkw-Maut) sind aus privatwirtschaftlicher Perspektive zu berlicksichtigen, da
diese im Idealfall vom Fuhrunternehmer an den Verlader als Endkunden weiter ge-
geben werden. Gesamtwirtschaftlich flieRen Steuern und Abgaben in das Staats-
modul des ASTRA-D-Modells ein und werden Uber verschiedene Umverteilungsme-
chanismen den Wirtschaftsbereichen wieder zur Verfligung gestellt.

3.3.3 Anwendung in den Perspektiven

Im Rahmen der privatwirtschaftlichen oder individuellen Bewertung werden die Fahr-
zeugbetriebskosten in beschriebener Weise im Analysetool angewendet. Unterstellt
wird eine Fahrzeugnutzungsdauer von 10 Jahren ohne Restwert sowie eine teilweise
Nutzung flr andere wie den spezifizierten Wegezweck. Angaben zur Nutzungsart wer-
den vom Nutzer direkt erfragt. Die einzelnen Verkehrstrager werden wie folgt behan-
delt:
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Fahrzeuge des motorisierten Individualverkehrs (MIV): Hier zahlen alle Steuern und
Abgaben inklusive der Mehrwertsteuer. Aus Sicht kommerzieller Endnutzer wie OV
oder Taxiunternehmen ware die Mehrwertsteuer abzugsfahig; diese Perspektive
wird hier jedoch nicht eingenommen.

Fahrzeuge des offentlichen Personenverkehrs und des kollektiven Individualver-
kehrs: Zu dieser Gruppe von Fahrzeugen zahlen Fernziige, der 6ffentliche Perso-
nennahverkehr, Taxi, Mietwagen sowie Car- und Bikesharing. Aus Nutzersicht wer-
den in kollektiven Verkehrssystemen lediglich die Fahrpreise, Zeitkarten und Teil-
nahmegebihren, nicht aber die dahinter liegenden Ressourcenkosten des Flotten-
betriebs wahrgenommen.

In der gesellschaftlichen oder volkswirtschaftlichen Perspektive werden die generali-

sierten Fahrzeugbetriebskosten, also inklusive Abschreibungen und Verzinsung, als

Teil der generalisierten Kosten modellendogen ermittelt. Es gilt folgender Grundsatz:

Fahrzeuginvestitionen werden als Input in die Produktionssektoren und die vorgela-
gerten Wirtschaftsbereiche als Element der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung be-
trachtet. Treiber fir Fahrzeuginvestitionen ist die Nachfrageentwicklung in den Ver-
kehrsbereichen. Die Investitionen selbst gehen somit nur indirekt in die Nutzen-
Kosten-Analysen ein und werden lediglich nachrichtlich je MalRnahme ausgewiesen.

In die volkswirtschaftliche Analyse gehen die Fahrzeug-Betriebskosten nur indirekt
Uber deren Produktivitatswirkung ein, da Betriebskosten eines Marktteilnehmers
Nutzen durch Einnahmen anderer Marktteilnehmer bedeuten.

Steuern und Abgaben, z.B. Maut- und Parkgebuhren, fir private Fahrzeuge werden
grundsatzlich der 6ffentlichen Hand als Nutzen gutgeschrieben und flieBen somit in
das Staatsmodul des ASTRA-D-Modells ein. Ein expliziter Ausweis dieser Steuern
und Abgaben erfolgt jedoch nicht, da es sich um Transferzahlungen innerhalb der
Volkswirtschaft handelt. Die Wirkungen von Steuern und Gebulhren auf unterschied-
liche Nutzergruppen kénnen jedoch durch den Ausweis von Entwicklungen des ver-
fugbaren Einkommens sichtbar gemacht werden.

Fur die ¢ffentliche Hand als hier unterstellter Betreiber von 6ffentlichen Verkehrssys-
temen stellen Fahrgeldeinnahmen Ertrdge (=Nutzen) dar, welche die Kosten fir Inf-
rastruktur und Fahrzeugbetrieb zum Teil decken. Aus volkswirtschaftlicher Sicht
stellen diese jedoch Transferzahlungen dar, welche zur vollstdndigen Deckung der
Investitions- und Betriebsausgaben flr 6ffentliche Verkehrssysteme durch Steuer-
mittel erganzt werden. Es findet deshalb keine explizite Betrachtung von Nutzerent-
gelten in der volkswirtschaftlichen Rechnung statt.

3.4 Nutzerzeitkosten

Zeitnutzen werden als Teil der indirekten, d.h. nicht monetar anfallenden, privaten Nut-

zen behandelt. Indirekte private Kosten umfassen alle Effekte personlicher Mobilitats-
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entscheidungen, welche zwar den Nutzer selbst berthren, sich aber nicht in monetaren
Transaktionen bzw. Zahlungen widerspiegeln. An dieser Stelle werden Nutzerzeitkos-
ten und Gesundheitseffekte in die Analyse privater und sozialer wirtschaftlicher Effekte
der Mobilitat einbezogen. Weitere indirekte private Nutzen und Kosten umfassen Kom-
fort, Verlasslichkeit, Sauberkeit oder gefuhlte Sicherheit in den Verkehrsmitteln. Diese
werden hier nicht weiter verfolgt, sind aber durchaus von grof3er Bedeutung fir die
Verkehrstragerwahl der Nutzer.

3.4.1 Etablierte Verfahren der Zeitbewertung

Nutzerkosten umfassen den monetaren Gegenwert der Reisezeit, die sich aus Warte-,
Umstiegs- und Fahrzeiten zusammensetzt, sowie Aspekte von Verlasslichkeit dieser
oder des Komforts auf der Fahrt. Letzterer kann durch Stau oder Uberfiillung der Fahr-
zeuge erheblich gestért werden, so dass Zuschlage auf die Reisezeitbewertung ge-
rechnet werden mussen.

In der Bundesverkehrswegeplanung (BMVBS, 2005) wird die Differenz der Zeitkosten
durch die Implementierung von MalRnahmen oder Instrumenten im Privatreiseverkehr
unter der Nutzenkomponente ,Verbesserung der Erreichbarkeit von Fahrzielen® be-
handelt. Erfasst werden hier nur die Fahrzeitveranderungen im Berufs-, Ausbildungs-,
Besorgungs- und Freizeitverkehr. Dienst- bzw. Geschaftsreisen werden hingegen Uber
die Veranderung der Betriebsfuhrungskosten bewertet. Diese verfahrenstechnische
Trennung ist in internationalen Studien nicht Gblich.

In Anlehnung an internationale Bewertungsverfahren basieren auch die Kostensatze
der BVWP fur private Fahrten auf Zahlungsbereitschaftsansatzen. Fur den privaten
Straltenverkehr werden 5,74 € je Person und Stunde fir langere Fahrten angesetzt.
Bei klrzeren Fahrten werden Zeitersparnisse von nichtgewerblichen Nutzern in der
Regel nicht wahrgenommen. Die BVWP verwendet deshalb einen im Durchschnitt Gber
alle Fahrten um 30% verminderten Zeitkostensatz von 3,83 € je Person und Stunde. Im
gewerblichen Verkehr wird ein Kostensatz von 19,74 € je Person und Stunde Reise-
zeitveranderung angesetzt.

Die BVWP wendet beide Werte im Prinzip auch auf den Schienenverkehr an. Lediglich
fur nichtgewerbliche Reisende wird auf den Kurzstrecken-Abschlag verzichtet. Zwar
stimmt dieser Ansatz mit jungsten Verodffentlichungen der EU Uberein (Bickel et al.,
2006, Maibach et al., 2007), internationale Erhebungen weisen jedoch darauf hin, dass
die Reisezeit in den Verkehrsmitteln aufgrund unterschiedlicher Méglichkeiten von Ar-
beiten und Entspannung mitunter deutlich abweichen. Jingste Untersuchungen fir die
EU-Kommission im Rahmen der IMPACT-Studie (Maibach et al., 2008) kam zu folgen-
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den Empfehlungen bezuglich der Zeitbewertung von MaRnahmen im Personen- und
Guterverkehr, welche in allen Segmenten zum Teil deutlich Uber den Ansatzen der
BVWP liegen (Tabelle 11).

Tabelle 11: Zeitwerte im motorisierten Personen- und Guterverkehr
Fahrzeugart | Geschéftlich Beruf Beruf Privat Privat Guter-
Kurzstr. Langstr. Kurzstr. Langstr. | verkehr *
(€/Pers, h) | (€/Pers, h) | (€/Pers, h) | (€/Pers, h) | (€/Pers, h) (€/t, h)
MIV/Lkw 23,82 8,48 10,98 7,11 9,13 2,98
Bahn 23,82 8,48 10,98 7,11 9,13 1,22
OPNV 19,11 6,10 7,83 5,11 6,56 -

Quelle: Bickel et al., 2006 (Tabellen 0.6 bis 0.8)
*Zeitwerte basieren auf einer vollstdndigen Kostenrechnung inkl. Fahrzeugvorhaltung,
Fahrzeugbetrieb und Praferenzen der Endkunden.

Die Kategorie ,Geschaftlich bezeichnet vom Arbeitgeber oder flir eine Firma durchge-
fuhrte Dienstfahrten und —reisen, wahrend die Kategorie ,Beruf‘ Wege von der und zur
Arbeit zu Lasten des Arbeithehmers bezeichnet. Entgegen der intuitiven Annahme,
dass Bahnreisen wegen der Moglichkeit zu arbeiten einen geringeren Kostensatz fur
Fahrzeitanderungen aufweisen mussten, gehen aktuelle Studien von gleichen Werten
aus (Shires und de Jong, 2009) oder finden sogar hohere Werte im Bahnverkehr ins-
besondere fir Geschaftsreisende (Wardman, 2004). Andere Faktoren wie die geringe-
re Privatsphare oder die Anfalligkeit der Reisekette fir Verzégerungen in einem Glied
mussen daher den Faktor Arbeit kompensieren.

Da sich die IMPACT-Studie im Wesentlichen auf den europaischen Uberregionalen
Verkehr konzentriert wird in der vorliegenden Studie im Bereich der Privatfahrten auf
die Bewertung der BVWP inklusive dem 30%igen Abschlag fur Kurzstrecken zuriick-
gegriffen. Da entsprechende Zeitwerte im Guterverkehr durch die BVWP nicht verof-
fentlicht wurden, sollen hier die IMPACT-Werte Anwendung finden.

3.4.2 Zeitbewertung im Rad- und Ful3verkehr

Einen Uberblick Uber den Diskussionsstand zur Bewertung von Fahrradinfrastruktur-
projekten aus skandinavischer Sicht geben Bérjesson und Eliasson (2012). Danach
hangt die Bewertung der Fahr- und Reisezeit der Verkehrstrager entscheidend von der
empfundenen Sicherheit und Nutzerfreundlichkeit der Infrastruktur, vom Nutzen der
Fahrzeit fir den Reisenden, der Attraktivitat des Reiseziels sowie von der personlichen
Zahlungsbereitschaft ab. Entsprechend wahlen unterschiedliche Nutzertypen fir den
gleichen Fahrzweck unterschiedliche Verkehrsmittel. Wahrend Radfahrer und Fu3gan-




58

ger vor der Einflhrung einer verkehrspolitischen oder investiven Mallhahme dem
Langsamverkehr einen groReren Nutzen zurechnen als Nutzer motorisierter Verkehrs-
mittel, mussten konsequenterweise vom Pkw zum OPNV, Rad- oder FuRverkehr
wechselnde Nutzer mit einem hoheren Zeitwert belegt werden. Bezlglich der Infra-
struktur zeigt die Studie deutlich hdhere Werte fur das Radfahren auf der Stralle sowie
an Kreuzungen im Vergleich zur Nutzung durchgehender Radwege (vgl. auch
Wardman et al., 2007). Aus Griinden der Praktikabilitdt von Nutzen-Kosten-Analysen
wird jedoch in der Regel ein einheitlicher Wert verwendet.

Der dem Rad- und Fuverkehr durch die Nutzer zugesprochene Wert ist in der Regel
eng mit dem empfundenen Gesundheitsnutzen verbunden. Je hoher der unterstellte
Gesundheitsnutzen aktiver Mobilitatsformen ausfallt, desto geringer werden Nutzer
damit verbundene langere Fahrzeiten bewerten. Zur Vermeidung von Doppelzahlun-
gen ist nach Bérjesson und Eliasson (2012) bei Verkehrsverlagerungsprojekten ein
einheitlicher Zeitwert Uber alle Verkehrstrager anzusetzen. Alternativ schlagt
Seaelensminde (2004) vor, Zeitgewinne und —verluste Uberhaupt nicht zu bewerten und
stattdessen die Gesundheitseffekte als einziges Mal des indirekten persénlichen Nut-
zens aus mehr aktiver Mobilitat zu werten. Die Studie findet ferner fir Radfahrer sin-
kende Zeitbewertungen bei langeren Distanzen. Griinde hierfiir sind, dass Radfahren
auf kirzeren Strecken oft schneller ist als der Pkw und somit Nutzer mit einer hohen
personlichen Zahlungsbereitschaft eher diese Alternative wahlen. Dies ist auf langen
Distanzen umgekehrt, unter anderem auch da nach Fahrtende eine Regenerations-
pause, Dusche oder sonstige kompensierende Aktivitdten erforderlich sein kdénnen.
Tabelle 12 gibt die von Boérjesson und Eliasson (2012) gefundenen Zeitwerte im Rad-
verkehr nach der durchgefiihrten Befragung sowie neu gewichtet fiir alle Fahrzwecke
und Einkommensklassen wieder.

Tabelle 12: Zeitwerte fiir Radfahrer, Fallstudie Stockholm

Orginal-Stichprobe (Beruf, hohes Gewichtet: Alle Fahr-
Einkommen (€/h) zwecke (€/h)
Mittlere Kurz Lang Kurz Lang
Distanz (<40 min.) | (> 40 Min.) | (<40 min.) | (> 40 Min.)
Radfahren auf der Stralte 15,9 17,6 12,9 14,3 10,5
Radfahren auf Radweg 10,5 12,2 6,7 10,0 54
Alternativer Verkehrstrager 8,7 9,3 4,9 7,5 4,0

Quelle: Boérjesson und Eliasson (2012)

Spezielle Zeitwerte fir das Zu-FuR-Gehen sind nicht bekannt. Zur Bertcksichtigung
der hoéheren Zeitwerte von Umsteigern des motorisierten Personenverkehrs und zur
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Vermeidung von Doppelzahlungen von Gesundheitsnutzen werden fur die Kosten-und
Nutzenschatzungen dieser Studie im Langsamverkehr die im Vergleich zu Tabelle 12
etwas hoheren Zeitkostenwerte des 6ffentlichen Personennahverkehrs aus Tabelle 11
verwendet.

3.4.3 Kritik und Lésungsansatze

Die Bewertung der Nutzerzeitkosten im Rahmen der Bundesverkehrswegeplanung
kann auf drei Ebenen kritisch betrachtet werden: die Dominanz der Zeitkomponente
gegeniber anderen Kriterien, systematische Doppelzahlungen sowie der Umgang mit
kleinen Zeitgewinnen. Diese Gesichtspunkte werden im Folgenden besprochen.

Der Bund fir Umwelt- und Naturschutz Deutschland bemangelt die enorme Bedeutung
der Zeitbewertung innerhalb der BVWP, welche drei Viertel der Nutzenkomponenten
stellt. Ein wesentlicher Teil der Zeitgewinne ist dabei auf induzierte Verkehre durch
Infrastruktur-Neubauten zurlickzufiihren, welche durch die aktuellen Verfahren nicht
angemessen ausgeglichen wirden. Wahrend diese Neuverkehre durch die BVWP zu
80% als Nutzen verbucht werden, leiten Ecoplan und metron (2005) aus der 6konomi-
schen Theorie einen Ansatz von 50% der entstehenden Zeitvorteile ab. Insgesamt er-
scheinen diese Annahmen aber eher willkiirlich. Okologische Belange einer strategi-
schen Netzplanung blieben durch die Dominanz der Zeitnutzen in der BVWP weitge-
hend unbericksichtigt. Dies ist insbesondere bedenklich, da die auf europaischer Ebe-
ne geforderte Umweltrisikoeinschatzung bei der Aufstellung des aktuellen Bedarfsplans
nicht in vollem Umfang Anwendung finden soll (Reh und Mergner, 2010).

Die Doppelzadhlungen von Nutzenkomponenten etwa durch die Boni flr Projekte zur
,Forderung internationaler Beziehungen“ sowie zur ,Anbindung von See- und Flugha-
fen werden unter anderem vom Sachverstandigenrat der Bundesregierung zu Umwelt-
fragen (SRU 2005) bemangelt. Der notwendige Nachweis von Nutzen dieser speziellen
Infrastrukturen, welche Uber die standardmaRig erfassten Zeit- und Betriebskosten
hinausgehen, wurde laut der Autoren nicht erbracht. Die Quantifizierung in Frage
kommender positiver Externalitdten, wie beispielsweise Agglomerationsvorteile oder
der Abbau transportbedingter Monopole, sei schliellich mit dem gewahlten willkarli-
chen Bonussystem ohnehin kaum mdoglich. Der wissenschaftliche Beirat fur Verkehr
der Bundesregierung schlagt hierfiir ein grundsatzlich strategisches Planungsverfahren
vor, in dem Ziele konsistent definiert, Netzeffekte systematisch analysiert und die Nut-
zen-Kosten-Analyse auf die Kernelemente Zeit-, Betriebs- und Unfallkosten reduziert
werden (Wissenschaftlicher Beirat, 2009).
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Der SRU beméngelt weiterhin, dass der reduzierte Zeitkostensatz fur kleine Verzoge-
rungen im gewerblichen Verkehr nicht in Relation zur gesamten Reisekette gesetzt
wird. Da hierdurch groRe Investitionsvorhaben systematisch besser bewertet werden
als die Summe kleinerer inkrementeller Neubau- oder Erhaltungsmal3nahmen, wird die
Absenkung der Zeitkostensatze generell abgelehnt (SRU, 2005). Der wissenschaftliche
Beirat flir Verkehr der Bundesregierung greift diese Kritik auf und schlagt eine relati-
onsbezogene Definition von Untergrenzen nutzbarer Zeitgewinne vor. In gleicher Wei-
se empfehlen Ecoplan und metron (2005) den Ubergang von einer projekt- hin zu einer
relationenbezogenen Bewertung von Nutzereffekten, was durch moderne Planungs-
systeme durchaus zu leisten ist.

Die erstgenannten Aspekte beziehen sich auf die Planung von Infrastrukturmafnah-
men in Netzen. Diese spielen flir das vorliegende Forschungsvorhaben keine nen-
nenswerte Rolle. Sehr bedeutsam ist jedoch die Frage des Umgangs mit kleinen Zeit-
verlusten oder -gewinnen, welche beim Wechsel von Verkehrsmitteln oder Mobilitats-
stilen durchaus auftreten. Fir die MalRnahmen des Personenverkehrs werden diese
Effekte grundsatzlich nach der Methodik der BVWP berticksichtigt, indem die Zeitkos-
tenwerte fir Zeitgewinne oder -verluste unter 5 Minuten linear bis Null Euro im Fall
marginaler Fahrzeitdnderungen abgesenkt werden. Fur die beiden Bewertungsebenen
wir dies wie folgt umgesetzt:

o Gesamtwirtschaftliche Bewertung: Zur Berechnung von Modal Split und anderen
Reaktionen der Verkehrsteilnehmer verwendet das ASTRA-D-Modell konstante
Zeitkostenwerte. Zur Bewertung des veranderten Zeitbedarfs auf volkswirtschaftli-
cher Ebene werden jedoch die Ergebnisse nach Entfernungsbandern im Sinne des
BVWP-Verfahrens korrigiert.

¢ Einzelwirtschaftliche Bewertung: Hier liegen die Angaben zu Reiseketten ohnehin
nach einzelnen Fahrten vor, bei denen Entfernung und Zeit bekannt sind. Es wird
die Absenkung des Zeitwertes entsprechend dem BVWP-Ansatz direkt vorgenom-
men.

Far den Guterverkehr werden in dieser Studie lediglich Malnahmen und Instrumente
zur Verlagerung des Stralienguterfernverkehrs betrachtet. Deshalb wird vereinfachend
angenommen, dass alle Fahrzeitdnderungen den Wert von 5 Minuten Uberschreiten.

3.44 Anwendung im Bewertungsverfahren

In der individuellen Betrachtungsweise werden Zeitkosten fur jede Mobilitatsalternative,
und hierin fur jede von maximal drei Teilstrecken ermittelt. Unterschieden wird nach
Wegezweck, Verkehrsmittel und Wegedauer. Spezialfalle der Zeitbewertung werden im
Analysetool wie folgt behandelt:
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e Uber eine Pauschale Abfrage werden KomfortgréRen wie die Besetzung von Fahr-
zeugen des Offentlichen Verkehrs oder die Stauanfalligkeit des MIV berlcksichtigt.
Bei negativen Einschatzungen durch den Nutzer werden die Zeitkostenwerte um
50% erhoht.

e Warte- oder Parksuchzeiten werden nur indirekt bericksichtigt, indem die Anwender
des bereitgestellten Analysetools aufgefordert werden, die vom Modell vorgeschla-
genen Fahrzeiten um diese Komponenten zu korrigieren.

¢ Die Reduktion von Zeitkostensatzen flir kleine Zeitgewinne unter 5 Minuten wird
aktuell nicht umgesetzt, ist aber fur spatere Versionen des Analysetools vorgese-
hen.

In der gesamtwirtschaftlichen Bewertung werden Zeitnutzen nach Fahrzwecken im
Personenverkehr sowie nach Verkehrstragern im Personen- und Guterverkehr ermit-
telt. Ferner werden Geschwindigkeitsdnderungen durch Investitionsmallnahmen im
offentlichen Verkehr berlcksichtigt. Grundlage sind wie in der individuellen Perspektive
die in den vorausgehenden Abschnitten diskutierten Zeitkostensatze.

Die Sonderfalle der Zeitbewertung, Komfort, Wartezeiten und marginale Zeitgewinne,
werden aus modelltechnischen Griinden hier nicht betrachtet. Da eine allgemeine Zeit-
bewertung auf volkswirtschaftlicher Ebene durchaus als kritisch betrachtet werden
kann und wegen der genannten methodischen Unsicherheiten wird hier auch eine Va-
riante ohne Betrachtung von Zeitnutzen berechnet.

35 Gesundheitsnutzen aktiver Mobilitat

3.5.1 Gesundheitliche Wirkungen von Rad- und Ful3verkehr

Die gesundheitlichen Probleme durch mangelnde Bewegung und unausgewogene Er-
nahrung bewegen sich im zweistelligen Prozentbereich der Bevolkerung und nehmen
an Bedeutung zu. Insbesondere die junge Generation leidet infolge weniger korperli-
cher Aktivitdt zunehmend unter Gewichtsproblemen (BMVBS, 2002, BMG 2011). Nach
Titze et al. (2010) gelten Herzinfarkt, Bluthochdruck, Fettleibigkeit (Cholesterin), Diabe-
tes, Ruckenleiden, verschiedene Arten von Krebs und noch vieles mehr, mittlerweile
als Volkskrankheit. Neuere Forschungsarbeiten deuten darauf hin, dass Krankheiten,
die vormals dem Altersprozess zugeschrieben wurden, auf konsequenten Bewe-
gungsmangel zurickzuflhren sind. Dazu z&hlen unter anderem der ,Anti-Aging-Effekt",
die Verhinderung zur Neubildung von Nervenzellen im Gehirn und damit die Reduzie-
rung der Leistungsfahigkeit, die Verkalkung von Gefafien, die reduzierte Pumpkraft des
Herzens sowie ein erhdhtes Brustkrebsrisiko (BMVBS 2002).i
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Diesen Leiden kann jedoch durch regelmaRiges Bewegen entgegengewirkt werden.
Schatzungen aus Norwegen besagen, dass die gesellschaftlichen Nutzen aus regel-
mafig 30 Minuten Radfahren einer vormals inaktiven Person bei jahrlich 3000 bis 4000
Euro liegen. Fir aktive Menschen ist dieser niedriger, liegt aber immer noch zwischen
500 und 1500 Euro pro Jahr (ADFC, 2012b).

Die zurzeit gangigste Bewegungsempfehlung laut dem "International Journal of
Epidemiology" zu dem Thema ,Lifestyle-related risk factors® (Samitz et al., 2011) be-
sagt, dass sich Erwachsene mindestens 150 Minuten pro Woche mit mittelmaRiger
Intensitat bzw. 75 Minuten pro Woche mit starker Intensitat bewegen sollten. Diese
Bewegungen kénnen auch auf kurzere Einheiten ab 10 Minuten verteilt werden und
lassen sich unter anderem durch die Integration aktiver Formen der Mobilitat, d.h. Rad-
fahren und schnelleres zu Ful gehen, im Alltag umsetzen (Martin, 2002).

Das Radfahren wird als Sportart flr breite Schichten der Bevdlkerung empfohlen, ob-
wohl hierdurch nur ein bis zwei Drittel der gesamten Kdérpermuskulatur beansprucht
werden. Dies ist dadurch begrindet, dass etwa 70% des Kdrpergewichts durch Sattel,
Lenker und Pedale abgestitzt werden und damit die Gelenke geschont werden
(BMVBS 2002). Die gesundheitlichen Vorteile regelmaRigen Radfahrens lassen sich
wie folgt zusammenfassen:

¢ Reduktion von Herz-Kreislauf-Problemen und Herzinfarkt-Risiken um bis zu 50%, da
sich das Schlagvolumen des Herzens erhoht, die Pumpleistung beruhigt wird und
das Blutvolumen zunimmt

e Foérderung des Abbaus von Cholesterin: der Verkalkung der BlutgefaRe wird entge-
gen gewirkt

o Stoffwechselanregung: Schon beim langsamen Radfahren werden etwa vier bis funf
Kalorien pro Minute verbraucht. Nach etwa 40-60 Minuten Radfahren mit maRiger
Geschwindigkeit greift der Kérper die Fettreserven an, womit erst nach langerer Zeit
ein Effekt eintritt, aber auch kirzere Fahrten zeigen ihre positive Wirkung auf den
Fettstoffwechsel.

¢ Reduziertes Krebsrisiko: Vor allem kann das Brustkrebsrisiko bei Frauen um circa
34% gesenkt werden, da insgesamt etwa drei Stunden Fahrradfahren pro Woche
das Immunsystem messbar starken.

e Psychische Wirkungen: Durch die gleichmafige zyklische Bewegung macht regel-
mafiges Radfahren glicklich, erhdht die Stressresistenz und die psychische Stabili-
tat. Nach etwa 30 Minuten durchgangigen Fahrradfahrens werden Gliickshormone
ausgeschiittet, die Depressionen und anderen psychischen Problemen und Angsten
entgegenwirken (ADFC 2012a).

o Erhdhte Leistungsfahigkeit der Atemtatigkeit und des Herzens schon nach sechs
Monaten regelmafiigen Fahrradfahrens um durchschnittlich 13% (ECF 2009)
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Uber die gesundheitlichen Effekte des Zu-FuR-Gehens liegen weniger Erkenntnisse
vor als Uber das Radfahren. Es lassen sich jedoch ahnliche Aussagen treffen. Es reicht
bereits, den taglichen Einkauf zu Full anstatt mit dem Auto zu erledigen, um gesund-
heitliche Effekte zu erzielen.

o Kalorienverbrauch: eine viertel Stunde gehen verbraucht etwa 60 kcal (Leifheit AG,
2012).

e Haltung: Unter anderem férdert nach www.barfusspark.info das Gehen die gerade
Haltung und stellt daher einen ausgezeichneten Ausgleich zu sitzenden Tatigkeiten
dar.

o Kreislauf- und Immunsystem: Durch einen halbstiindigen taglichen Spaziergang
kann sowohl der Blutdruck als auch der Fettstoffwechsel positiv beeinflusst werden.
Aulerdem wird das Risiko, Herz- Kreislauferkrankungen zu erleiden, gemindert und
das Immunsystem gestarkt.

e Psychische Wirkungen: Gerade die hohe Zufuhr an Sauerstoff regt die Tatigkeit des
Gehirns an. Es werden Endorphine (,Glickshormone®) produziert. Dadurch ist man
weniger gestresst und weniger empfindlich fur Depressionen oder Burn-Out
(BMVBS 2002).

3.5.2 Komponenten der Gesundheitskosten

Gesundheitliche Einschrankungen durch mangelnde Bewegung verursachen Kosten
fur das Gesundheitssystem, die Wirtschaft und die Gesellschaft. Die Nutzen zusatzli-
cher aktiver Mobilitdt lassen sich in drei Kategorien gliedern:

¢ Reduktion direkter medizinischer und nichtmedizinischer Kosten
¢ Verminderung von Produktionsausfallen von Unternehmen

e Verbesserung der Lebensqualitat der betroffenen Menschen.

Direkte medizinische Kosten fallen flr die Behandlung der Patienten an. Diese beinhal-
ten hierbei neben ambulanten Leistungen von Arzten und Krankenhusern Medika-
mente, Reha-MalRnahmen und andere unterstitzende Leistungen. Somit bezeichnen
die direkten medizinischen Kosten den Ressourcenkonsum, der im Gesundheitssektor
bei der Gesundheitsversorgung entsteht (Amelung et al., 2012). Auf diese Krankheiten
entfallt etwa ein Drittel der jahrlichen Krankenkassenausgaben in Deutschland in Hohe
von 278 Mio. Euro oder 12% des Bruttoinlandsproduktes (Maar und Fricker, 2011).
Insbesondere altere Menschen sind hiervon betroffen, was im Zuge des demografi-
schen Wandels durchaus problematisch ist. Hinzu kommen direkte nichtmedizinische
Kosten zur Unterstitzung der medizinischen Leistungen, wie Patienten- und
Angehdrigenzeit, Haushaltshilfen, Fahrkosten oder Anschaffungen und Umbauten auf-
grund von Krankheiten (Amelung et al., 2012).
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Produktionsausfélle in Wirtschaft und Verwaltung werden im Wesentlichen durch
Krankheitsausfalle, Arbeitsunfahigkeit oder den friihzeitigen Tod von Mitarbeitern ver-
ursacht (Amelung et al., 2012). Die Gesamtkosten durch Krankheiten flr Unternehmen
teilen sich auf in Kosten bedingt durch den Absentismus und Prasentismus (Maar und
Fricker, 2011):

e Der Absentismus bezeichnet Krankheitskosten, die durch krankheitsbedingte Fehl-
zeiten der Mitarbeiter entstehen. Dieser verursacht jahrliche Kosten flr das Unter-
nehmen in Héhe von ca. 1.199 Euro pro Mitarbeiter. Das entspricht in etwa einem
Drittel der Gesamtkosten verursacht durch Krankheit.

e Die verbleibenden zwei Drittel, also 2.399 Euro pro Mitarbeiter und Jahr, entstehen
durch den sogenannten Prasentismus. Hierunter versteht man das Erscheinen der
Mitarbeiter am Arbeitsplatz trotz Krankheit. Folgen kénnen eine verringerte Arbeits-
qualitét, Fehleranfalligkeit, Unfalle oder eine verzogerte Genesung bis hin zum
Burn-Out sein.

Insgesamt werden durch Absentismus und Prasentismus Krankheitskosten in Hohe
von 3.591 Euro pro Mitarbeiter und Jahr hervorgerufen. In dieser Kostenkalkulation
sind die Kosten flr Vertretung, Know-how-Verlust, Ansteckung etc. nicht bericksichtigt.
Wirde man diese in die Berechnungen mit aufnehmen, ergabe sich ein weitaus héhe-
rer Betrag (Maar und Fricker, 2011). Bei der Berechnung der krankheitsbedingten Ge-
samtkosten handelt es sich um Durchschnittswerte Gber alle Arbeitnehmer in Deutsch-
land (Felix Burda Stiftung 2011). Insgesamt betrugen die Krankheitskosten fiir Unter-
nehmen in Deutschland flr das Jahr 2004 rund 225 Mrd. Euro (Brauninger et al.,
2007). Dies entspricht 46% der Gesundheitsausgaben.

Die Verbesserung der Lebensqualitat durch mehr Bewegung fallt unter die Kategorie
von intangiblen oder nichtmonetaren Kosten. Nach Titze et al. (2010) z&hlen hierzu
sowohl die Beeintrachtigung in der Lebensqualitat der Betroffenen selbst, als auch ih-
rer Angehorigen. Insofern ahnelt die Bewertungslogik der intangiblen Kosten den Be-
wertungsansatzen von Unfallfolgekosten.

3.5.3 Okonomische Bewertung von Gesundheitsnutzen

Okonomisch bewertet werden im Folgenden die Komponenten ,Verbesserung der Le-
bensqualitdt* und ,Verminderung von Produktionsausfallen®. Direkte medizinische und
nichtmedizinische Folgekosten werden nicht bewertet, da diese aus individueller Sicht
keine direkten Auswirkungen auf die personliche Situation haben, und aus volkswirt-
schaftlicher Sicht lediglich Transferzahlungen darstellen. Angerechnet werden kdnnten
sogar volkswirtschaftliche Impulse flir Beschaftigung und Bruttoinlandsprodukt. Dieser
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Mechanismus ist innerhalb des ASTRA-D-Modells unter anderem aus ethischen Grin-
den nicht implementiert.

Zur Quantifizierung von personlichen Gesundheitseffekten bewegungsintensiver
Mobilitatsarten hat die WHO das "Health Economic Assessment Tool" (HEAT, WHO
Europe 2012) im Rahmen des von der EU finanzierten Forschungsprojektes PHAN
bereitgestellt (Kahlmeier et al., 2011). Danach werden fir Radfahren und Zu-Fuf3-
Gehen die verminderten Wahrscheinlichkeiten von vorzeitigen Todesféllen von Er-
wachsenen bzw. die gewonnenen Lebensjahre mit dem "Value of Statistical Life" von
ca. 1,6 Mio. Euro bewertet. Dieser Ansatz wird in dieser Studie Ubernommen. Weitere
Gesundheitseffekte durch eingesparten motorisierten Individualverkehr werden als
Bestandteil der externen Kosten der Luftverschmutzung adressiert.

Das HEAT-Tool wurde flr statistische Aussagen zur Reduktion vorzeitiger Todesfalle
grolRerer Personengruppen entwickelt. Die Anwendung auf Einzelpersonen ist eigent-
lich nicht zulassig. Im Rahmen der vorliegenden Studie wird die Methodik dennoch
angewandt, ein entsprechender Hinweis wird dem Analysetool jedoch beigefligt. Fer-
ner schrankt HEAT seine Glltigkeit auf Menschen zwischen 20 und 74 Jahren ein.
Diese Einschrankungen werden in der individuellen Perspektive Gbernommen, wah-
rend fur die volkswirtschaftliche Analyse statistische Kennzahlen zur Korrektur der
Grundgesamtheit herangezogen werden.

Mit Mortalitatsraten, d.h. einer vorzeitigen Todesfallwahrscheinlichkeit, von 273 Perso-
nen aus 100.000 Einwohnern pro Jahr fiir Deutschland ermittelt das HEAT-Tool einen
maximalen Gesundheitsnutzen durch bis zu 9 km Radfahren mit 14,7 km/h oder 7 km
schnelles Gehen mit 4,9 km/h an jeweils 365 Tagen von 2000 Euro pro Person und
Jahr. Dies bedeutet einen Nutzen von 0,61 Euro je Fahrrad-Kilometer und 0,78 Euro je
Kilometer zu Full bis zu einem maximalen Nutzen von 2000 Euro pro Jahr fir untrai-
nierte Personen. Dieser Maximalwert korrespondiert mit einer Reduktion der Mortali-
tatsrate von 50%; weitere Reduktionen durch mehr Training werden aus Grinden der
statistischen Signifikanz der zugrunde liegenden epidemiologischen Daten nicht bewer-
tet.

Einen groRen Einfluss auf die Ergebnisse des HEAT-Tools hat die Wahl der Bewer-
tungsregion. Mit 457 Todesfallen pro 100.000 Einwohner liegt die Mortalitatsrate der
Region WHO Europe doppelt so hoch wie die Deutschlands, womit die entsprechen-
den maximalen Nutzen im europaischen Durchschnitt bei 4000 Euro pro Jahr liegen.
Ferner ist zu beachten, dass die Ergebnisse des HEAT-Tools grob gerastert sind, wo-
mit sich kleine Anderungen der gefahrenen Strecke nicht linear in den Ergebnissen
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widerspiegeln. Fir die vorliegende Analyse wurde diese Rasterung durch eine lineare
Funktion angenahert.

Abbildung 13: Fahrradfahren: Gesundheitseffekte und monetare Einsparungen bezo-
gen auf die Distanz
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Quelle: Fraunhofer ISI und HEAT

Das HEAT-Tool der WHO schneidet Gesundheitsnutzen bei einer Reduktion der Mor-
talitatsrate Uber 50% ab, sodass weitere Aktivitaten nicht bewertet werden. Fir die
Okonomische Bewertung zusatzlicher aktiver Mobilitat sind deshalb Angaben Uber das
gesamte Aktivitatsniveau der betreffenden Person unbedingt wichtig. Neuere Arbeiten
weisen jedoch darauf hin, dass auch bei héheren Aktivitatsniveaus noch messbare
Gesundheitsnutzen durch mehr Aktivitat entstehen (vgl. hierzu die Meta-Analyse in
Samitz et al., 2011).

Produktionsausfalle lassen sich anhand von Maar und Fricker (2011) abschatzen, nach
welchen fir jeden Mitarbeiter krankheitsbedingte Kosten von 3591 Euro jahrlich ent-
stehen. Unter der Annahme, dass ein Drittel der Absentismus- und
Prasentismuskosten durch ausreichende Bewegung der Mitarbeiter eingespart werden
kénnen, ergeben sich jahrliche Kosten je Mitarbeiter von 1197 Euro. Dies entspricht
etwa 60% der Nutzen der erhdhten Lebensqualitat durch verminderte Mortalitatsraten
nach dem HEAT-Tool.

3.5.4 Trainingszustand der Bevdlkerung

Fir eine adaquate Bewertung von Gesundheitsnutzen durch aktive Mobilitatsformen ist
der durchschnittliche Fitnessgrad der Umsteiger von motorisierten Verkehrsmitteln auf
aktive Formen der Mobilitat abzuschatzen. Da Daten Uber die Verteilung der Bewe-
gungshaufigkeit der Bevolkerung nicht vorliegen und das ASTRA-D-Modell keine Be-
wegungsmuster auf Personenebene liefert, wird der Grad der Ubergewichtigkeit der
Bevolkerung als NaherungsgroRe herangezogen. Es wird dabei unterstellt, dass zum
einen der Fitnessgrad der Umsteiger dem Bevolkerungsdurchschnitt entspricht und
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andererseits die Nutzenwerte der WHO voll auf alle Wege Ubergewichtiger Menschen
angewendet werden, wahrend normalgewichtige Menschen unberlcksichtigt bleiben.

Der Mikrozensus 2009 des Statistischen Bundesamtes (2012) weist 36,7% der Bevol-
kerung ab 18 Jahren als maRig ubergewichtig und 14,7% als stark Gbergewichtig aus.
Grundlage hierfir ist der Body-Mass-Index (BMI), welcher sich als Quotient aus Ge-
wicht (in kg) und das Quadrat der GréRRe (in m) errechnet. Die Weltgesundheitsorgani-
sation stuft Erwachsene geschlechtsunabhangig mit einem BMI Uber 25 als Uberge-
wichtig und mit einem Wert Gber 30 als stark Ubergewichtig ein.

Abbildung 14: Anteil Gbergewichtiger Erwachsener in Deutschland 2009
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Quelle: Fraunhofer ISI mit Daten aus Statistisches Bundesamt (2012)

Wahrend Seelensminde (2004) 50% der norwegischen Bevolkerung als Profiteure zu-
satzlicher Bewegung einstuft, wird auf Grundlage der gezeigten Daten fiir Deutschland
von einem Anteil von 60% ausgegangen. Ferner Ausschlaggebend fir die zusatzlichen
Gesundheitseffekte aktiver Mobilitatsformen ist die gewohnliche physische Aktivitat der
betreffenden Verkehrsteilnehmer und mdgliche Substitutionseffekte, etwa weniger
Sport in der Freizeit durch den Umstieg auf Rad und zu FulR beim Arbeitsweg
(Vandermeulen et al., 2011). Auch hieraus ergeben sich potenzielle Uberschneidungen
mit der Bewertung von Reisezeitveranderungen. Im Hinblick auf eine vorsichtige Be-
wertung von Gesundheitsnutzen wird eine weitere Reduktion der berlicksichtigten Ver-
kehrsleistung auf 30% der von motorisierten Verkehrsmitteln auf Rad- und Fullwege
verlagerten Personenkilometer vorgenommen.
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3.55 Anwendung in der Bewertung

Im Rahmen der individuellen Betrachtung kénnen die relevanten Daten zum aktuellen
Status und der Veranderung aktiver Mobilitatsformen direkt erfragt werden. In der ak-
tuellen Version des Analysetools wird der generelle Fithesszustand des Nutzers zwar
nicht erfasst, dies ware aber prinzipiell moglich. Es wird davon ausgegangen, dass der
Nutzer neben den angegebenen Wegen keine nennenswerte physische Aktivitat durch-
fuhrt, so dass der Ansatz des HEAT-Tools der WHO in vollem Umfang angewendet
wird. Ebenfalls nicht bertcksichtigt werden mégliche Reduktionen sportlicher Aktivita-
ten, was das Zeitbudget des Nutzers entlasten und die Wirksamkeit der aktiven Mobili-
tat erhdhen wurde. Entsprechend zeigen die Ergebnisse ein Potenzial auf, welches
fallweise nach MalRgabe persénlicher Lebensumstande zu korrigieren ist.

Entsprechend der obigen Ausfiihrungen ist der Ansatz der Gesundheitsnutzen in der
volkswirtschaftlichen Betrachtung allenfalls mit groter Vorsicht zuldssig. Nutzen aus
gesteigerter Lebensqualitat (oder sinkenden Mortalitatsraten) sowie durch weniger
Produktionsausfalle werden anhand obiger Eckdaten und den Ergebnissen des HEAT-
Tools abgeschatzt. Es wird davon ausgegangen, dass sich die verlagerten Personenki-
lometer entsprechend der Bevdlkerungsverteilung auf 60% der Menschen mit zu wenig
Bewegung im Alltag und 40% der Menschen mit einem guten Trainingszustand vertei-
len.

Erstere Gruppe kann mutmallich voll von den Wirkungen aktiver Mobilitat mit einer
jahrlichen Ersparnis von 2000 Euro profitieren, es wird jedoch angenommen dass 50%
der Rad- oder Ful3kilometer jenseits des bewertbaren Bereichs bis 50% Reduktion der
Mortalitatsrate liegt. In dem Fall trainierter Menschen (40% der Personenkilometer)
wird unterstellt, dass pro Person maximal 500 Euro jahrlicher Nutzen realisiert werden
kann. Ferner wird fir diese Gruppe angenommen, dass lediglich 25 Prozent der Per-
sonenkilometer per Rad oder zu Fuld nach den Annahmen des HEAT-Tools bewertbar
sind.

Tabelle 13 fasst die zentralen Annahmen zur Bewertung von Gesundheitseffekten
durch die Verlagerung motorisierten Personenverkehrs auf Ful3- und Radverkehr zu-
sammen. Danach kann jeder Kilometer per Rad mit etwa 0,32 Euro und jeder Kilome-
ter zu Ful® mit 0,41 Euro bewertet werden. Diese Zahlen werden in der volkswirtschaft-
lichen Analyse auf die Ergebnisse des ASTRA-D-Modells angewendet.
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Tabelle 13: Annahmen zur volkswirtschaftlichen Bewertung von Gesundheitsnutzen

Trainierte Untrainierte
Menschen Menschen
Anteil an der Bevdlkerung 40% 60%
Korrektur fir gewohnliche Aktivitat 25% 50%
Nutzen durch Verlagerung auf Fahrrad
- Lebensqualitat (€/km) 0,15 0,61
- Produktionsausfalle (€/km) 0,09 0,37
- Radfahren gesamt (€/km) 0,32
Nutzen durch Verlagerung auf FulRverkehr
- Lebensqualitat (€/km) 0,22 0,78
- Produktionsausfalle (€/km) 0,13 0,47
- zu Ful gesamt (€/km) 0,41

Quelle: Fraunhofer ISI

3.6 Verkehrssicherheit

2008 betrugen die gesellschaftlichen Kosten der von motorisierten Verkehrstragern
verursachten Verkehrsunfalle in der EU plus Schweiz und Norwegen 225 Mrd. Euro.
Hiervon entfielen Gber 99% auf den StralRenverkehr. Fir Deutschland ergeben sich
insgesamt Unfallkosten von 50,6 Mrd. Euro, welche mit 47% der gesamten externen
Kosten den grofiten Einzelposten dieser darstellen.

Mit der Abnahme der Unfallraten im Strallenverkehr geht die Bedeutung der Unfalle mit
der Zeit zurtck. Seit 1995 ging die Zahl der Getdteten um 61% und die Zahl der
Schwerverletzten um 49% zurlck. Auf Aulerortsstrallen ergab sich in beiden Fallen
eine leicht hdhere Verbesserung als im Stadtverkehr. Die Studie nimmt den Schadens-
potenzial-Ansatz ein, welcher die Verkehrsopfer nach einem Gefahrenpotenzialwert auf
die Verkehrstrager aufteilt. Dieses Potenzial bezieht im Wesentlichen Geschwindigkeit
und Masse der Verkehrsmittel ein und ordnet damit fast alle Unfallfolgen dem motori-
sierten Verkehr zu. Vom Rad- und Fullverkehr verursachte Unfalle, welche nach der
Auswertung von Unfallstatistiken durchaus zuzuordnen waren, werden hiernach eben-
so in weiten Teilen dem motorisierten Verkehr zugeschlagen.
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Tabelle 14: Entwicklung von Toten und Schwerverletzten im Strallenverkehr von 1995

bis 2010
Jahr Getotete Schwerverletzte in 1000
Gesamt Innerorts Auflerorts | Gesamt Innerorts Aulerorts

1995 9454 2435 7019 123 57,7 65,2
2000 7503 1829 5674 102,4 47,7 54,7
2005 5361 1471 3890 77 39,3 37,7
2010 3648 1011 2637 62,6 33,3 29,4
2010/1995 39% 42% 38% 51% 58% 45%

Quelle: BMVBS (2012)

Die gesellschaftlichen Folgekosten von Verkehrsunfallen beinhalten medizinische Ver-
sorgung, Verwaltung der Krankenkassen, Justiz, Polizei und den immateriellen Wert,
welchen die Gesellschaft dem Erhalt von Leben und Gesundheit beimisst. Letzerer
wird im europaischen Durchschnitt mit etwa 1,6 Mio. Euro zum Preisstand 2010 bewer-
tet und stellt mit Abstand die gréfte Einzelkomponente der Unfallfolgekosten dar.

3.6.1 Bewertungsansatze

Der Aspekt der Verkehrssicherheit lasst sich aus zwei Perspektiven betrachten, da
Verkehrsteilnehmer sowohl Verursacher als auch Opfer von Unfallen sein kdnnen. In-
sofern sind Unfallfolgekosten zwischen privaten und externen Kosten des Verkehrs
anzusiedeln (Link et al., 2002a). Es ergeben sich folgende Ansatze:

¢ Betroffenheitsprinzip: Hiernach wird das personliche Risiko eines Verkehrsteilneh-
mers, in Unfalle verwickelt zu sein und dabei getdtet oder verletzt zu werden, abge-
bildet. Die Schuldfrage wird nach diesem Ansatz nicht gestellt. Die ermittelten Un-
fallrisiken sind grundsatzlich den privaten Kosten zuzuordnen.

e Verursacherprinzip: Hiermit wird bewertet, zu welchem Grad ein Verkehrsteilnehmer
Tod oder Verletzung anderer Verkehrsteilnehmer durch seine Teilnahme am Ver-
kehr verursacht. Nach diesem Ansatz sind die Unfallkosten abzuglich der von Versi-
cherungen abgedeckten Kostenanteile den externen Kosten der Mobilitat zuzu-
schreiben.

Ein Vergleich der beiden Ansatze ist mit Hilfe von Unfalldaten zur Beteiligung und poli-
zeilich festgestellten Schuld an Verkehrsunfallen mit Personenschaden mdglich (Statis-
tisches Bundesamt, 2011). In beiden Fallen wird die Beteiligung an bzw. die Verant-
wortlichkeit flr Unfalle anhand der Unfallopfer beschrieben. Entsprechend Essen et al.
(2011) werden ,aquivalente Todesopfer durch die Gewichtung von Schwerverletzten
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mit 0,13 und Leichtverletzten mit 0,01 im Verhaltnis zu getéteten Verkehrsteilnehmern
als Mal der Unfallschwere verwendet.

Tabelle 15 Stellt die Anteile an allen Unfallgeschadigten der beiden Ansatze nach Orts-
lage zusammen und zeigt das resultierende Verhaltnis aus Unfallverursachung und
Unfallbeteiligung. Danach verursachen Pkw-Fahrer etwa doppelt so viele Unfallopfer
als innerhalb dieser Personengruppe zu beklagen sind. Fur Nutzfahrzeugfahrer ist das
entsprechende Verhaltnis sogar knapp 3:1. Im Gegensatz hierzu ist in urbanen R&u-
men das Verhaltnis von Unfallopfern zu Unfallverursachern fir Radfahrer etwa 2:3
(58%) und fur FuBganger sogar nur 1:3 (37%).

Tabelle 15: Anteile der Verkehrstrager an Unfallbeteiligung und Unfallverursachung
nach Ortslage 2010

Ansatz, Ortslage | Pkw ‘ MZR ‘ Bus ‘ SPV |Fahrrad‘zu FUB‘ NFZ Alle

Beteiligte (aquivalente Todesopfer)

Innerorts 32% 17% 1% 0% 28% 20% 2% 100%
AuRerorts ohne AB 34% 10% 0% 1% 52% 0% 2% 100%
Autobahn 73% 7% 3% 0% 0% 0% 17% 100%
Verursacher Gesamt 36% 13% 1% 1% 40% 7% 3% 100%

Verursacher (Aquivalente Todesopfer)

Innerorts 59% 9% 1% 0% 16% 7% 7% 100%
Auferorts ohne AB 71% 14% 0% 0% 5% 1% 8% 100%
Autobahn 68% 6% 2% 0% 0% 0% 25% 100%
Verursacher Gesamt 65% 11% 1% 0% 10% 4% 9% 100%
Verhaltnis Verursacher zu Beteiligte

Innerorts 185% 54% 93% 77% 58% 37% 359% 100%
AuBerorts ohne AB 210% 135% 175% 7% 10% | 1197% 345% 100%
Autobahn 93% 79% 54% - - - 147% 100%

Deutschland gesamt 182% 87% 115% 20% 25% 58% 291% 100%

Pkw=Personenkraftwagen; MZR=motorisiertes Zweirad; SPV=Schienenpersonenverkehr;
NFZ=Nutzfahrzeuge

Quelle: Fraunhofer ISI mit Daten aus Statistisches Bundesamt (2011)

Abbildung 15 stellt das Verhaltnis aus Verursachung und Beteiligung fir urbane Rau-
me und flr Deutschland gesamt grafisch dar.
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Abbildung 15: Unfallverursacher (ber Beteiligten innerorts und in Deutschland gesamt

Verhiltnis Hauptschuld zu Beteiligung an Verkehrsunfallen mit
Personenschaden 2010 nach Ortslage
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Quelle: Fraunhofer ISI mit Daten aus Statistisches Bundesamt (2011)

Der Ausweis der individuellen und gesellschaftlichen Kosten der Mobilitat verfolgt das
Ziel, Entscheidungshilfen fir Verkehrsteilnehmer oder die 6ffentliche Hand hin zu einer
nachhaltigen Gestaltung der persénlichen und kollektiven Mobilitat zu liefern. Im Falle
der Verkehrssicherheit stellt sich das Problem, dass Risiken von Unfallen individuell
sehr unterschiedlich wahrgenommen werden und in starkem Malie von persénlichen
Fahigkeiten, Risikobereitschaft und Mobilitatsverhalten determiniert sind. Der Ausweis
individueller Risikolagen erscheint nach dieser Uberlegung und vor dem Hintergrund
der oben genannten Ziele wenig hilfreich.

Dementsprechend wird die Verkehrssicherheit aus der Perspektive der Unfallverursa-
chung als Teil der externen Kosten betrachtet. Aufgrund ihrer unterschiedlichen Natur
werden Unfallfolgekosten jedoch separat von den Umwelt-, Treibhausgas- und Larm-
emissionen des Verkehrs in den Bewertungsergebnissen ausgewiesen. Nachrichtlich
wird im Folgenden zusatzlich die Betroffenheit der Verkehrstrager durch Unfalle be-
sprochen.

3.6.2 Komponenten externer Unfallkosten

Nach Link et al. (2002a) weisen Unfallfolgekosten sowohl interne als auch externe
Komponenten auf, da die Risiken verletzt oder getdtet zu werden von den Verkehrs-
teilnehmern zum Teil selbst getragen werden. Verkehrsteilnehmer verhalten sich im
Allgemeinen auch ohne staatliche Regulierung oder Anreizsysteme so, dass von ihnen
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moglichst keine direkte Gefahr fur andere ausgeht, womit ein Teil der gesellschaftli-
chen Kosten bereits internalisiert sind. Die Bewertung eigener oder fremder Risiken
durch die Verkehrsteilnehmer ist jedoch stark subjektiv gefarbt und wegen der geringen
Eintrittswahrscheinlichkeit von Verkehrsunfallen ohnehin kaum objektiv zu leisten.
Dementsprechend ist der Grad der impliziten Internalisierung der gesellschaftlichen
Unfallfolgekosten ungewiss und wird im Allgemeinen nicht quantifiziert.

Nach Essen et al. (2011) gliedern sich die externen Unfallkosten der Mobilitat in fol-
gende Komponenten:

o Statistischer Wert des menschlichen Lebens: Hierbei handelt es sich um die gesell-
schaftliche Zahlungsbereitschaft zur Verhinderung von Todesfallen oder Verletzun-
gen durch Unfalle oder sonstige externe Faktoren. Aus Europdischen Studien (Mai-
bach et al., 2008) hat sich ein Konsenswert fir Deutschland von etwa 1,62 Mio. Eu-
ro je Todesopfer und 0,21 Mio. Euro je Schwerverletztem zum Preisstand 2010 ge-
bildet. Gewichtet mit einem Verhaltnis von Todesopfern zu Schwerverletzten im
Straltenverkehr von etwa 10:1 ergibt sich ein Durchschnittswert von etwa 300000
Euro je Unfall mit schwerem Personenschaden oder 50°000 Euro Uber alle Unfalle
mit Personenschaden. Dieser kann in nationalen Bewertungssystemen unterschied-
lich angesetzt werden; beispielsweise verwendet die Bundesverkehrswegeplanung
eine Unfallkostenrate von 99702 Euro je Unfall mit Personenschaden (BMVBS,
2005). Der Wert des statistischen Lebens wird aus ethischen Griinden nicht nach
Alter, Einkommen oder Berufstatigkeit der Opfer differenziert. Fir schwere Verlet-
zungen werden 13%, fur leichte Verletzungen 1% des Risikowertes fur Todesfalle
angesetzt. Neben Unfallfolgen wird dieser auch zur Bewertung von Gesundheitsef-
fekten durch aktive Mobilitat, Luftverschmutzung oder Larm herangezogen und be-
stimmt somit einen gewichtigen Teil der wirtschaftlichen Auswirkungen verkehrspoli-
tischer Interventionen.

¢ Gesundheitsnutzen: die Folgen des temporaren oder vollstandigen Ausfalls von
Mitarbeitern am Arbeitsplatz und fur die Gesamtwirtschaft. Bewertet werden Produk-
tivitatsverluste und die Kosten der Neubesetzung von Stellen (Nettoproduktionsaus-
falle) sowie der entgangene Konsum der geschadigten Person.

o Hilfsmittelkosten: Diese sind teilweise durch die Haftpflichtversicherung des Unfall-
verursachers oder die Unfallversicherung des Geschadigten abgedeckt und teilwei-
se internalisiert. Grundlagen sind Statistische Angaben fir ausgewahlte Lander und
deren Hochrechnung auf Europa (Essen et al., 2011)

o Kosten fur die offentliche Verwaltung: Sie beinhalten die Kosten von Polizeieinsat-
zen zur Unfallaufnahme, Rechtsfolgekosten und die Verwaltungskosten im Gesund-
heitswesen. Diese Kosten sind in der Regel nicht internalisiert.

Nicht berlcksichtigt werden in dieser Studie Materialschaden an Fahrzeugen und Inf-
rastrukturen. Diese werden aus individueller Sicht im Wesentlichen durch Versiche-
rungspramien abgedeckt und sind entsprechend bereits im Rahmen der Fahrzeugbe-
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triebskosten als privater Kostenbestandteil erfasst. Aus volkswirtschaftlicher Sicht stel-
len diese Transferzahlungen dar, welche genau genommen zur Steigerung von Brutto-
inlandsprodukt und Beschéaftigung beitragen. In der BVWP 2003 (BMVBS 2005) wer-
den Materialschdden jedoch vollstandig in die Kosten-Nutzen-Rechnung einbezogen,
was im Kontext einer Projektspezifischen Bewertung zulassig ist.

Generell konnen Malknahmen in verschiedener Hinsicht auf die Verkehrssicherheit
wirken:

e Durch Modal-Split-Veranderungen werden Fahrten mit Verkehrsmitteln mit héheren
Unfallhaufigkeiten und —raten auf den OPNV, FuRR- oder Radverkehr verlagert. Ahn-
lich wirken Malnahmen, die direkt zu einer Verkiirzung der MIV-Wege flhren
(Stadtplanung, Landnutzung)

e Malnahmenbiindel, die zur Erhéhung des Modal Splits des Ful3- und Radverkehrs
fuhren, senken direkt die Unfallraten in den entsprechenden Langsamverkehrsmodi.

In Abhangigkeit der Wirkungsmuster konnen die Auswirkungen auf die externen Kos-
ten direkt ber Kostensatze pro reduzierte MIV-Kilometer ausgewiesen werden. Solche
Kostensatze werden im Handbuch zur Quantifizierung externer Kosten des Verkehrs
(Maibach et al., 2008) fur verschiedene Fahrzeug- und Stral3enkategorien berechnet.
und auch in Essen et al. (2011) abgeleitet. Diese basieren auf Annahmen zu den
Grenzkosten der Verkehrssicherheit, also den Kosten welche durch eine zusatzliche
Fahrt hervorgerufen werden. Da sich Unfallraten nach Verkehrsstarken unterscheiden,
sind diese nicht konstant und weichen von Durchschnittskosten, also dem einfachen
Quotienten aus gesamten Unfallkosten und Verkehrsleistung, ab.

Tabelle 16 leitet die externen Unfallgrenzkosten nach dem Verursacherprinzip aus Es-
sen et al. (2011) auf der Grundlage deutscher Statistiken zu Opferzahlen und Ver-
kehrsgeschehen ab. Die Verkehrstrageranteile von Rad- und Fussverkehr an den Per-
sonenkilometern aus BMVBS (2005) wurden dabei verdoppelt, um ggf. vernachlassigte
kleine Wege zu korrigieren.
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Tabelle 16: Unfallopfer und externe Unfallkosten ausgewahlter Verkehrstrager
und Ortslagen in Deutschland (2010)

Ortslage ‘ Pkw | MZR | Busse ‘SPV ‘ Fahrrad ‘ zu Ful ‘ NFZ

Todesfall-Aquivalente nach Verkehrsbeteiligung des Verursachers aus: Statistisches
Bundesamt (2011)

Innerorts 4.321 688 83 12| 1.164 540 535
AulSerorts ohne AB 8.379 1.671 33 6 631 148 931
Autobahnen 862 70 19 0 0 0 325
Modal Split (Pkm) nach BMVBS (2005) mit Korrektur von FuB- und Radverkehr

Innerorts 0,66 0,10 0,10 0,06 0,08
AuRerorts ohne AB 0,79 0,07 0,08 0,03 0,03
Autobahnen 0,83 0,08 0,09

Schéatzung externer Unfallkosten in €-ct/Pkm/Tkm *

Innerorts 5,22| 25,32 0,66| 0,09| 15,48 5,38 0,07
AuRerorts ohne AB 2,06 9,98 0,09 0,02 4,08 0,96 0,22
Autobahnen 0,39 1,91 0,09 0,00 0,02

* Fur Pkw und NFZ Werte aus nach Essen et al. (2011) mit 1,3 Personen/Pkw und 10 t/NFZ
MZR = Motorisierte Zweirader; SPV = Schienenpersonenverkehr; NFZ = Nutzfahrzeuge;
AB = Autobahn; Fzkm = Fahrzeugkilometer; Pkm = Personenkilometer
Quelle: Fraunhofer ISI

Generell fehlen vergleichbare Kostensatze fur MalRnahmen, die direkt auf die Ver-
kehrssicherheit von Langsamverkehrsmitteln (Fu- und Fahrradverkehr) wirken. Um
diese Malnahmen hinsichtlich der externen Unfallkosten zu bewerten, miissen zu-
nachst die Auswirkungen auf die Unfallhaufigkeiten und Unfallschwere bei diesen Ver-
kehrstragern quantifiziert werden. Das Handbuch zur Quantifizierung der externen Kos-
ten des Verkehrs enthalt hier Bewertungsansatze pro reduziertes Unfallopfer (differen-
ziert nach Todesfallen und Unfallschwere). Diese basieren auf dem EU-
Forschungsprojekt HEATCO (Bickel et al., 2006).

Falls die Auswirkungen auf die Verkehrssicherheit Uber alternative Modelle abge-
schéatzt werden kénnen, die eine Gesamtzahl reduzierter Unfallopfer bzw. Anderungs-
raten der Unfallhdufigkeiten und —schwere als Gesamtresultat zeigen, so kdnnen diese
direkt mit folgenden Kostensatzen quantifiziert werden:
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Tabelle 17: Kostensatze flir vermiedene Unfallopfer, differenziert nach Unfall-
schwere (€ 2002)

Statistischer Wert des mensch- Zuséatzliche direkte und Total
lichen Lebens indirekte 6konomische
Kosten
Todesfall Schwerver- |Leichtver-|Todesfall |Schwer- |[Leicht- |Todesfall Schwerver- |Leichtver-
letzter letzter verletzter |verletz- letzter letzter
ter
1.510.000 196.000 | 15.100 151.000 | 33.400 | 3.500 1.661.000 229.400 | 18.600

Quelle: Maibach et al., 2008, basierend Bickel et al., 2006

3.6.3 Interpretation der Ergebnisse

Tabelle 16 leitet unter anderem die Unfallraten im Fu3- und Radverkehr ab. Diese sind
aufgrund der Datengrundlage zu Personenkilometern dieser Verkehrsarten als sehr
unsicher zu bewerten. Dennoch zeigen die Ergebnisse eine Tendenz auf, welche sich
in der aktuellen Diskussion um mehr Full- und Radverkehr zeigt: Speziell das Radfah-
ren in urbanen Raumen birgt nicht zu vernachlassigende Sicherheitsrisiken. Diese sind
aus Sicht der Unfallverursachung relativ niedriger als aus Sicht der Unfallbeteiligung.
Aus Unfallstatistiken |8sst sich ableiten, dass das Risiko pro Personenkilometer, an
todlichen Unfallen beteiligt zu sein als Radfahrer in Stadten, selbst bei optimistischen
Annahmen zu deren Verkehrsleistung, etwa dreimal so hoch ist wie beim Pkw (Statisti-
sches Bundesamt 2011). Nach dem Nationalen Radverkehrsplan 2020 der Bundesre-
gierung (BMVBS 2012) hat sich die Sicherheit im Radverkehr in den letzten Jahren
deutlich unterproportional zum Riickgang der Unfallopfer im Verkehr insgesamt entwi-
ckelt. Auch das subjektive Empfinden der Sicherheit im Radverkehr hat sich in den
letzten Jahren merklich verschlechtert (SINUS/ADFC 2012). Der Vergleich FulRverkehr
und Pkw liefert etwa gleiche Unfallverursachungsraten, wohingegen das geringste Un-
fallrisiko von Kunden des 6ffentlichen Nahverkehrs mit Bussen und Bahnen ausgeht.

Ein Grund fur die hohen Unfallraten durch Radfahrer und Fu3ganger liegt im mangeln-
dem Ausbau der entsprechenden Fahrradinfrastrukturen (BASt, 1992) sowie in der
Nichteinhaltung von Sicherheitsabstanden auf Fahrbahnen (BASt 1993). Kdnig (2006)
schliel3t, dass selbst aufwendige Markierungsmaflinahmen die Konflikte zwischen Rad-
fahrern und MIV an Kreuzungspunkten zwischen Radwegen und Kfz-Fahrbahnen nicht
dauerhaft entscharfen kénnen (vgl. auch Veisten et al., 2007).

Statistische Analysen weisen darauf hin, dass aktive Mobilitdtsformen mit einem stei-
genden Anteil am Verkehrsgeschehen deutlich sicherer werden. Die Analyse Uber ver-
schiedene StadtgroRen, Lander und Zeitperioden in Jacobsen (2003) zeigt deutlich,
dass Unfallraten an Kreuzungen mit steigendem Anteil von Fuf3igédngern und Radfah-
rern signifikant abnehmen. Als Hauptgrund hierfir wird das bewusstere Wahrnehmen
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der ,schwacheren“ Verkehrsteilnehmer durch Pkw-Fahrer angefuhrt, wenn diese mehr
Raum im Verkehrsgeschehen einnehmen.

Abbildung 16: Vergleich von Unfallraten von Radfahrern und Fultdgéngern in 16 europa-
ischen Landern 1998 (links) und 47 danischen Stadten (rechts)
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Quelle: Jacobsen (2003)

Gute Losungen liegen in einem engmaschigen Netz an Radwegen oder in gemeinsa-
men auffallig markierten Raumen fir Rad- und Autoverkehr, bspw. durch farblich mar-
kierte Radstreifen auf der Fahrbahn, gemischten Verkehrszonen oder Fahrradstrallen
wie in den Niederlanden oder Kopenhagen. In jedem Fall sollten Fuf3- und Radver-
kehrsanlagen deutlich gekennzeichnet sein um Aufmerksamkeit zu erregen. Ferner ist
die Bereitstellung ausreichender Abstellmdglichkeiten fur Fahrrader an zentralen Zielen
und die Bereitstellung zusatzlicher Angebote wichtig zur Férderung der Akzeptanz
(UBA, 2010). Entsprechende Regelwerke zur Anlage von Fahrradinfrastrukturen liegen
vor und sollten unbedingt beachtet werden (vgl. z.B. MFW/ISV, 2012 und STMI, 2011).

Der ADFC empfiehlt den Zwang zur Benutzung gekennzeichneter Radwege aufzuhe-
ben, sodass die Nutzer selbst die flr sie sicherste Route wahlen kénnen (ADFC,
2012). Geschwindigkeitsbegrenzungen in Stadten leisten ebenfalls gewichtige Beitrage
sowohl zur Sicherheit als auch zur Férderung des Rad- und Fullverkehrs und haben
ferner positive Wirkungen auf die Emissionen des motorisierten Individualverkehrs
(UBA, 2010).

3.6.4 Anwendung

Die in Tabelle 16 dargestellten Unfallraten werden unverandert in der individuellen
Analyse wie in der volkswirtschaftlichen Rechnung verwendet. In letzterer findet keine
Rickkopplung mit dem 6konomischen Modell, etwa durch die Berlcksichtigung von
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Produktionsausfallen in den Input-Output-Tabellen, statt. Diese Effekte wurden bereits
in der Schatzung der externen Kosten durch Essen et al. (2011) bericksichtigt.

3.7 Umweltwirkungen

Hinweise zur Berechnung der externen Kosten des Verkehrs sind flir Deutschland in
der Methodenkonvention des UBA zusammengefasst. Diese Methodenkonvention wird
aktuell in einem parallel laufenden Forschungsprojekt Uberarbeitet (INFRAS/IER/ISI
2012). Zudem stehen auf EU-Ebene mehrere Standardwerke zur Verfiigung, insbe-
sondere das Handbuch zur Quantifizierung externer Kosten des Verkehrs (Maibach et
al., 2008). In diesem Kapitel sollen die wesentlichen Grundlagen fir die Abschatzung
der Auswirkung verschiedener nichttechnischer MalRnahmen auf die Héhe der exter-
nen Kosten bereit gestellt werden. Im Rahmen der Uberarbeitung der Methodenkon-
vention werden die dazu vorhandenen Grundlagen der Methodenkonvention 2007
(UBA 2007) aktualisiert.

3.7.1 Luftverschmutzung

MafRnahmen, die zu einer Reduktion der Emission von Luftschadstoffen fiihren, kénnen
direkt Uber Kostensatze pro Tonne vermiedenem Schadstoff bewertet werden. Dazu
sind natirlich verschiedene Zusatzinformationen notwendig, wie beispielsweise Emis-
sionsfaktoren der entsprechenden Fahrzeuge wie auch komplexere Analysen zu den
eventuell zusatzlich anfallenden Emissionen im 6ffentlichen Verkehr. Fir alle Verkehrs-
trager liegen hier relativ gute und differenzierte Kostensatze vor. Im Handbuch zur
Quantifizierung der externen Kosten des Verkehrs (mit Daten aus Bickel et al., 2006)
werden sowohl Kostensatze pro Tonne Schadstoffe wie auch Kostensatze flr ver-
schiedene Fahrzeugkategorien ausgewiesen.

Tabelle 18 zeigt zunachst die Kosten pro Tonne Schadstoff, differenziert nach Schad-
stoff, Ort und Art der Emissionen. Mit Hilfe der Emissionsdatenbank TREMOVE
(http://www.tremove.org) wurden obige Kostensatze fir verschiedene Fahrzeugkatego-
rien in Kostensatze pro Personen- und Tonnenkilometer umgerechnet. Werte fir den
Schienenverkehr entstammen den Emissionsfaktoren des TREMOD-Modells. Die
nachfolgende Tabelle 19 zeigt exemplarisch die Resultate fur einige ausgesuchte
Fahrzeugkategorien.
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Tabelle 18: Luftverschmutzungskosten in € pro Tonne Schadstoff (€ 2010)
Kostensatze fir Emissionen in Deutschland
Luftverschmutzung
€2010/t Emission Innerorts Innerorts Innerorts
(GrofRstadt) | (Stadt) (Durchschnitt) ALl
PM, s Verkehr (Auspuff) 390.900 360.100 364.100 122.800
PMgoarse Verkehr (Abrieb/Aufwirbelung) | 11.300 10.000 10.200 2.900
PM;, Verkehr (Abrieb/Aufwirbelung) 36.500 33.200 33.700 11.000
NOx (Bau- und Betriebsphase) 15.400 15.400 15.400 15.400
SO, (Bau- und Betriebsphase) 13.200 13.200 13.200 13.200
NMVOC (Bau- und Betriebsphase) 1.700 1.700 1.700 1.700
NH; (Bau- und Betriebsphase) 26.800 26.800 26.800 26.800
Quelle: Maibach et al. (2012)
Tabelle 19: Kosten durch Luftverschmutzung nach Ortslage 2010
Kostensatze Luftverschmutzung Ortslage
€-ct (2010)/Pkm/Tkm Innerorts AulRerorts Autobahn Alle
Strecken

Diesel 1,5 0,7 1,0 1,1
Pkw (Flotte 2010) [Pkm]

Benzin 0,5 0,3 0,4 0,4

LNF (Diesel) 6,1 3,5 5,1 5,2
Lkw (Flotte 2010) [Tkm] LNF (Benzin) 1,8 1,2 1,6 1,6

SNF (Diesel) 1,4 0,6 0,6 0,8
Bus (Flotte 2010) [Pkm] Diesel 1,7 0,8 0,6 1,1

KR (Benzin, 4-
Kraftrader (Flotte 2010)  Takt) 08 0,6 1,2 0,9
[Pkm] KR (Benzin, 2-

Takt) 0,9 0,7 1,1 0.9

Diesel 0,9 0,9 0,9
Personenzug [Pkm]

Elektrisch 0,3 0,3 0,3

Diesel 0,4 0,0 0,1
Guterzug [Tkm]

Elektrisch 0,2 0,0 0,0

Quelle: Maibach et al. (2012)
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3.7.2 Klimawirkungen

Klimaeffekte werden mit Hilfe eines Kostensatzes pro vermiedene Tonne Treibhausgas
quantifiziert. Im Rahmen der Methodenkonvention wurde ein mittlerer Wert von 80 Eu-
ro/t CO,-Aquivalent fir das Jahr 2010 festgelegt. Analysen aktueller Studien im Rah-
men der Projekte IMPACT (Maibach et al., 2008) und dem EU-Forschungsprojekt
NEEDS resultieren in im Zeitverlauf ansteigenden Kostensatzen. Fir heute vermiede-
ne Emissionen werden relativ tiefe Kostensatze verwendet, fur zukinftige Emissionen
entsprechend hohere. Dieser Argumentation wird in Maibach et al. (2012) gefolgt. Fur
eine ausflhrliche Diskussion der Hintergriinde verweisen wir auf die Methodenkonven-
tion INFRAS/IER/ISI 2012 sowie auf das Handbuch zur Quantifizierung der externen
Kosten des Verkehrs (Maibach et al., 2008). Die nachfolgende Tabelle 20 zeigt die in
der Methodenkonvention 2012 des UBA vorgeschlagenen Kostensatze.

Tabelle 20: Externe Klimagas-Vermeidungskosten in € pro Tonne CO,
Jahr Kurzfristig Mittelfristig Langfristig
2010 2030 2050
Unterer Wert 40 70 130
Mittlerer Wert 80 145 260
Oberer Wert 120 215 390

Quelle: Maibach et al., 2012

Obwohl die Kosten der globalen Erwarmung je t CO,-Aquivalent unabhangig von der
Ortslage anfallen, ergeben sich durch spezifische Fahrprofile und Besetzungsgrade
lokale Unterschiede in den Klimakosten je Personenkilometer. Diese sind aus folgen-
der Tabelle 21 ersichtlich.
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Tabelle 21: Kosten durch Klimagasemissionen nach Ortslage 2010 (gesamte
Prozesskette inkl. Kraftstoffbereitstellung und Rollmaterial)
Kostensatze Klimagase Ortslage
€-ct (2010)/Pkm/Tkm Innerorts AuRerorts | Autobahn ‘ Alle StraRen ‘
Pkw (FIotte 2010) Diesel 2,4 2,2 2,3 2,3
[Pkm] Benzin 2,1 1,9 2,2 2,1
LNF (Diesel) 4.8 4.7 5,2 4.9
Lkw (Flotte 2010) LNF (Benzin) 4,6 4,2 45 45
[Tkm]
SNF (Diesel) 1,1 1,1 1,1 1,1

Bus (Flotte 2010)

[Pkm] .

Diesel 0,9 0,8 0,7 0,8

KR (Benzin, 4-
Kraftrader Takt) 1,3 1,2 1,5 1,3
(Flotte 2010) [Pkm] KR (Benzin, 2-

Takt) 1,2 1,3 1,6 1,4
Personenzug Diesel 2,3 2,3 2,3
[Pkm] Elektrisch 0,7 0,7 0,7
[Tkm] Elektrisch 0,2 0,2 0,2

Quelle: Maibach et al. (2012)

3.7.3 Larm

Die Bewertung der Auswirkungen von Ma3nahmen auf die externen Larmkosten kann
mit Hilfe von Kostensatzen in Euro pro Fahrzeug- oder Zug-Kilometer erfolgen. Zusatz-
lich ist auch eine Bewertung auf Basis der mit Larm belasteten oder entlasteten Perso-
nen maoglich. Fir beide Indikatoren sind Kostensatze vorhanden.

Die folgende Tabelle 22 zeigt zunachst Werte in €-ct pro Fahrzeug-km bzw. pro Zug-
km:
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Tabelle 22: Kosten durch Larmemissionen nach Ortslage 2010

Kostensatze Larm Ortslage

€-ct (2010)/Pkm/Tkm Innerorts AuBerorts Autobahn Alle StraRen

Pkw (Flotte Diesel 1,3 0,0 0,0 0,5
2010)

[Pkm] Benzin 1,3 0,0 0,0 0,5
Lw  (Flotte LNF (Diesel) 12,1 0,0 0,0 4,6
2010) LNF (Benzin) 12,1 0,0 0,0 4,6
[Tkm] SNF (Diesel) 17 0,0 0,0 0,6
Bus (Flotte

2010)

[Pkm] Diesel 0,6 0,0 0,0 0,2
Kraftrader KR (Benzin, 4-Takt) 3,5 0,0 0,0 1,3
(Flotte 2010)

[Pkm] KR (Benzin, 2-Takt) 3,5 0,0 0,0 1,3
Personenzug Diesel 1,5 0,0 0,6
[Pkm] Elektrisch 0,4 0,0 0,1
Guterzug Diesel 0,5 0,0 0,2
(Tkm] Elektrisch 0,2 0,0 0,1

Quelle: Maibach et al. (2012)

Falls eine MalRnahme konkrete Entlastungseffekte fiir einen abgrenzbaren Personen-
kreis zur Folge hat, kbnnen die vermiedenen Larmkosten auch anhand folgender Kos-
tensatze bewertet werden (Tabelle 23):
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Tabelle 23: Externe Larmkosten pro Person und Larmniveau in € pro Jahr (€ 2010)
Larmbelastung StraBenverkehr Schienenverkehr Luftverkehr
Lden [dB(A)] (EUR2010/Person) (EUR2010/Person) (EUR2p10/Person)

45 dB 0 (0-7) 0 (0-3) 0 (0-12)
50 dB 10 (10-23) 0 (0-6) 16 (19-35)
55 dB 51 (18-116) 10 (9-23) 78 (26-179)
60 dB 101 (24-232) 51 (14-116) 157 (33-359)
65 dB 152 (31-348) 101 (19-232) 235 (41-538)
70 dB 203 (40-463) 152 (24-348) 314 (48-718)
75 dB 337 (131-663) 286 (113-547) 477 (138-982)
80 dB 422 (174-813) 372 (155-696) 589 (179-1'195)
>81dB 439 (183-842) 388 (163-727) 612 (187-1'238)

Lden: Tag-Abend-Nacht-Larmpegel (day-evening-night) 24h-Dauerschallpegel, der Abend- und
Nachtlarm starker gewichtet.

Quelle: Maibach et al. (2012)

3.7.4 Anwendung

Die gezeigten Kostensatze je Personen- und Tonnenkilometer werden entsprechend
der Ortslage direkt in der individuellen und der volkswirtschaftlichen Bewertungsme-
thodik angewandt. In der individuellen Rechnung werden zusatzlich Differenzierungen
der Luftschadstoffemissionen nach Euro-Klassen sowie der Klimaemissionen nach der
Fahrzeuggrole vorgenommen.

In der volkswirtschaftlichen Rechnung gilt dies ebenfalls, zusatzlich werden die Emissi-
onswerte jedoch noch bis zum Jahr 2030 mittels der Entwicklung der Fahrzeugflotte
fortgeschrieben. Hierin Eingang finden Annahmen zu zukilnftigen Emissionsnormen
und der Energieeffizienz der Verkehrstrager.

3.8 Weitere Effekte

Vor- und nachlaufende Prozesse: Kosten vor- und nachlaufender Prozesse im Ver-
kehr entstehen durch die Bereitstellung der Energie (Treibstoffe, Elektrizitat) sowie den
Bau, Unterhalt und Entsorgung von Fahrzeugen und Infrastruktur. In dieser Studie
werden diese anhand der Auswirkungen der verschiedenen Prozesse (Erdélforderung,
Transporte, Raffinerien, Betonherstellung etc.) mit Hilfe der Kostensatze fir Luftver-
schmutzung und Klimawandel bewertet.

Trennwirkungen im stadtischen Raum: Die Trennwirkung von Verkehrsinfrastruktu-
ren im stadtischen Kontext kénnen z.B. anhand der Zeitverluste fiir den nichtmotorisier-
ten Verkehr abgeschatzt werden. Es bestehen einige grobe Bewertungsansatze, die
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allerdings in erheblichem Umfang von schwer zu verifizierenden Annahmen abhéngen
(notwendige Wartezeiten an Ampeln, Umwegzeiten etc.).

Natur und Landschaft: Die Auswirkungen des Verkehrs auf Natur- und Landschaft
sind vielfaltig. Einerseits fuhren Verkehrsinfrastrukturen zu einer Fragmentierung von
Habitaten, gleichzeitig werden bestehende Okosysteme zerstért oder in ihrem Wert
beeintrachtigt. Auch visuelle Stérungen des Landschaftsbilds werden in der Literatur
genannt. Schliellich haben Luftschadstoffemissionen Auswirkungen auf die
Biodiversitat. Flr all diese Kostenkategorien gibt es mehr oder weniger ausgearbeitete
Quantifizierungsmethoden (Details z.B. in IMPACT sowie in den aktuellen EU-
Forschungsprojekten NEEDS und CASES).

In Erganzung zu den oben behandelten etablierten Kategorien externer Effekte erge-
ben sich mit dem Ubergang zwischen verschiedenen Arten der Mobilitit weitere, bisher
wenig beleuchtete Kategorien von Nutzen und Kosten fur unterschiedliche Gruppen
von Akteuren. Diese umfassen:

Optionen durch Diversifizierung des Mobilitatsverhaltens

o Verbesserte Angebote im 6ffentlichen Verkehr haben auch einen sozialen Aspekt:
z.B. lassen sich durch Nutzung des OV soziale Netze kniipfen (z.B. bei Pendlern,
die jeden Tag zusammen zur Arbeit fahren). Aufgrund der geringen Besetzung von
Pkw ist im MIV dagegen der soziale Austausch gering. Dem gegenlber zu stellen ist
die héhere Flexibilitdt des Pkw.

o Gezielte Reise-Angebote fir neue bewusste Lebensstile, die einen ,sanften® Tou-
rismus anstreben: Forderung des regionalen Tourismus, kombinierter Verkehr
(Bahn+Bike) fir Stadtereisen statt Flugzeug und Taxi, Fahrrad- oder Wanderreisen
mit Gepacktransport etc.

e Nutzung von Videokonferenzen und neuen Kommunikationsmitteln zur Reduktion
des motorisierten Geschéaftsreise-Verkehrs und gleichzeitig Reduktion der Arbeits-
belastung/Verbesserung ,work-life-balance®.

¢ Impulse fir die Stadtplanung, reduzierte Folgekosten der Siedlungsentwicklung

¢ Neue und verbesserte Angebote im 6ffentlichen Verkehr wirken sich auch positiv auf
Umgang mit demographischem Wandel aus: gezielte Angebote flr Senioren, die
dadurch ihre Mobilitat verbessern kénnen. Dieser Aspekt ist auch fir Menschen mit
Behinderung relevant. Bei der Ausgestaltung der Angebote im 6ffentlichen Verkehr
muss dabei auf einen behindertengerechten Zugang geachtet werden (v.a.
barrierefreie Bahnhofe, Einstiegshilfen etc.).
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4 Modelle zur Bewertung wirtschaftlicher Aspekte

Dieser Abschnitt stellt das Nutzertool zur Bewertung individueller Mobilitatsentschei-
dungen und das ASTRA-D-Modell zur Bewertung der volkswirtschaftlichen Folgen der
Maflnahmen dar.

4.1 Bewertungstool auf individuelle Ebene

Die Einschatzung der Auswirkungen einer alternativen Gestaltung der taglichen Mobili-
tat ist komplex. Es missen mittelfristige Kapitalbindung, variable Ausgaben und imma-
terielle Effekte auf das personliche Zeitvolumen wie auch auf Gesundheit und Frei-
heitsgrade bei der Alltagsgestaltung gegeneinander abgewogen werden. Hinzu kom-
men Imagefragen sowie die Auswirkungen privater Entscheidungen fur Gesellschaft
und Umwelt.

Als Entscheidungshilfe fir Verkehrsteilnehmer wurde im Rahmen der vorliegenden
Studie das Bewertungstool PExMo (= Private und Externe Kosten der Mobilitat) entwi-
ckelt. PExMo gibt dem Nutzer die Mdglichkeit die unterschiedlichen Kostenaspekte auf
bestimmte Fahrtsituationen hin zu analysieren und gegeneinander abzuwiegen. PEx-
Mo wird als Excel-Anwendung interessierten Nutzern zum Download zur Verfiigung
gestellt. Die Architektur des Tools wird im Folgenden dargestellt; Ergebnisse ausge-
wahlter Mobilitatsketten werden in Kapitel 4.2 besprochen.

41.1 Mobilitatskostenrechner im Uberblick

In der Literatur finden sich einige Projekte und Modelle, die den Zielen dieses For-
schungsvorhabens nahe kommen. Zum einen ist dies der online verfigbare Wohn- und
Mobilitdtsrechner der Stadt Hamburg, das Projekt Siedlungsentwicklung und Mobilitat
der Stadt Miunchen, die auf TREMOD basierenden Verkehrstragervergleichsrechnun-
gen der Deutschen Bahn AG und des Internationalen Eisenbahnverbandes (UIC), oder
das Modell Umwelt und Mobilitat (MODUM) von Infras. Zur EinfUuhrung in das Themen-
feld werden diese Ansatze im Folgenden kurz vorgestellt.

WOMO-Rechner, Stadt Hamburg
Wohn- und Mobilitdtskostenrechner flir Hamburg und die umliegenden Gemeinden.

Der WoMo-Rechner ermittelt die Wohn- und Mobilitatskosten eines Haushalts sowie
alternative Wohnstandorte in Hamburg und seinen Randkreisen. Der Rechner bietet
die Moglichkeit, alle Kosten fiir Wohnen und Mobilitat (Pkw- und OPNV-Nutzung) eines
Haushaltes im Uberblick darzustellen, an die persénlichen Verhaltnisse anzupassen
und zwischen Varianten zu vergleichen.
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Der Wohn- und Mobilitdtskosten-Rechner (WoMo-Rechner) ist Ergebnis eines For-
schungsprojektes, das im Arbeitsgebiet Projektmanagement an der HafenCity Universi-
tat Hamburg (HCU) von 2006 bis 2008 durchgefihrt wurde. In diesem Projekt mit dem
Titel ,Wohn-, Mobilitats- und Infrastrukturkosten — Transparenz der Folgen der Stand-
ortwahl und Flacheninanspruchnahme am Beispiel der Metropolregion Hamburg® ist
neben dem hier online verfigbaren WoMo-Rechner auch ein “Infrastruktur-
Folgekosten-Rechner entwickelt worden.

Die Daten zu den Wohnkosten stammen aus dem F+B Marktdatenmonitor der F+B
Forschung und Beratung fir Wohnen, Immobilien und Umwelt GmbH, Hamburg. So-
wohl die Daten zu Energie- und Wohnnebenkosten als auch zu Besitz und Nutzung
von Pkw sowie zur Nutzung von Offentlichen Verkehrsmitteln hat die HCU aus ver-
schiedenen statistischen Quellen abgeleitet. Den Kennwerten liegen dabei Auswertun-
gen von Haushaltsbefragungen zum Verkehrsverhalten, der Einkommens- und Ver-
brauchsstichprobe, von Statistiken des Kraftfahrtbundesamtes sowie des Statistikamts
Nord zugrunde. Weitere Datenquellen, die zur Berechnung von Kostenkennwerten
genutzt wurden, sind die Autokostendaten des ADAC sowie Informationen des Ham-
burger Verkehrsverbundes (HVV) zu Nutzungsquoten und Tarifen im 6ffentlichen Per-
sonennahverkehr.

WOMO-Rechner: http://www.womo-rechner.de/

REFINA-Programm: http://www.refina-info.de/projekte/anzeige.phtmli?id=3120

Siedlungsentwicklung und Mobilitat (SuM) Minchen

Das Projekt ,Siedlungsentwicklung und Mobilitat" (SuM) versteht sich als Beitrag zu
einer nachhaltigen Entwicklung der Region Munchen. Es will glnstige Voraussetzun-
gen fur eine auf den Umweltverbund orientierte Mobilitat und eine langfristig bezahlba-
re Siedlungsstruktur schaffen. Die Ergebnisse sollen eine verbesserte Entscheidungs-
grundlage fir die Weiterentwicklung des schienengebundenen OPNV sowie fiir eine
nachhaltige, am SPNV orientierte Siedlungsentwicklung schaffen. Sie richten sich an
die Entscheidungstrager auf regionaler und kommunaler Ebene sowie an die Mal3-
nahmentrager des offentlichen Verkehrs und die privaten Haushalte als Wohnstandort-
entscheider.

Projekt SUM: http://www.gertz-gutsche-ruemenapp.de/www/cms/index.php

EcoPassenger und EcoTransIT — Verkehrstragervergleich der UIC

EcoPassenger ermittelt den Energieverbrauch sowie die Emissionen von CO,, Parti-
keln, NO, und nicht methanhaltigen Kohlenwasserstoffen (NMVOC) fiir StralRen-,
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Schienen und Luftverkehr auf Europaischen Verbindungen. In Verbindung mit Fahr-
planergebnissen und Kostendaten bietet die DB AG das System unter dem Stichwort
~,Umwelt-Mobilcheck” als Zusatz zur Fahrplanauskunft an.

EcoTransIT ermittelt die Umweltwirkungen weltweit durch eine komplette Uberarbei-
tung von Eingabemethodik, Rechenalgorithmus, GIS-Daten und Berechnungsgrundla-
gen. Daten und Methodik sind wissenschaftlich fundiert und fir alle Nutzer transparent.
EcoTransIT World erflllt damit die Voraussetzungen fir ein Standardwerkzeug zur
weltweiten Berechnung von CO,-FufRabdriicken und Umweltwirkungen.

EcoPassenger: http://ecopassenger.hafas.de/bin/query.exe/en?ld=uic-eco&L=vs uic& OK#focus

EcoTransIT: http://www.ecotransit.org/

MODUM — Modell Umwelt und Mobilitat
Modul C2 des Schweizerischen NFP41: Umwelt und Mobilitat. Abstract:

Das Modell MODUM (Modell Umwelt Mobilitat) zeigt die Wirkungen von Eingriffen ins
Verkehrssystem und bildet dabei auch die mittel- und langfristigen Rickwirkungen und
die selbstverstarkende und selbstregulierendeProzesse ab.

In enger Zusammenarbeit mit Vertreterinnen und Vertretern von Verkehrsverbanden,
der Verwaltung und Transportunternehmen (einer sogenannten Akteur-Innen-
Plattform) wurden zunachst sogenannte "mentale Modelle" erstellt und diese dann in
einem systemdynamischen Modell (Software Stella) implementiert.

Im Personenverkehr wurden zur lllustration drei Szenarien berechnet, "BAU" (business
as usual), "Freie Fahrt" und "Demand Management". Letzteres schneidet namentlich
bezlglich den Umwelt- und Wirtschaftlichkeitsindikatoren am favorabelsten ab. Der
Guterverkehr wurde in einem separaten Modellteil erfasst.

Eine besondere Problematik ergab sich aus dem Anspruch, qualitative und technisch-
quantitative Modellierung zu koppeln. Als Fazit hat sich herausgestellt, dass "harte"
Prognoseabsichten und fir die Anwendung als "Learning-Tool" plausible "weiche"
Aussagen vom Anspruch her grundsatzlich schwer vereinbar erscheinen. Fir die betei-
ligte Gruppe kann das Modell jedoch einen Beitrag zur Strategiefindung leisten.

Link NFP41: http://www.nfp41.ch/popular/d/inhalt.html

Link MODUM: http://www.nfp41.ch/reports/projects/kf-c02.html
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Neben diesen Werkzeugen existieren Online-Angebote zu spezifischen Fragen. Hierzu
zahlen Lebenszykluskosten von Wohn- und Siedlungsstandorten (Kriiger 2008) oder
das Health Economic Assessment Tool (HEAT: WHO Europe 2012) der WHO zu den
Gesundheitseffekten von Ful3- und Radverkehr sowie diverse Angebote zur Ermittlung
der Kosten der Automobilitdt. Diese werden an entsprechender Stelle bei der Be-
schreibung des PExMo-Tools naher besprochen.

4.1.2 Kostenkategorien und Kostensystematik

PExMo geht von den Kosten der Mobilitdt aus individueller Sicht aus. Entsprechend
liegt das Hauptaugenmerk auf monetaren und immateriellen Kosten der Mobilitat, wel-
che den Verkehrsteilnehmer selbst betreffen. Zusatzlich werden jedoch noch die wich-
tigsten Kategorien externer Kosten aufgenommen, um 6kologisch motivierten Nutzern
entsprechende Entscheidungsgrundlagen bereitzustellen. Insgesamt betrachtet das
PExMo-Tool acht Kostenkategorien, welche in drei Bereiche gegliedert sind:

¢ Direkte private Kosten: Fixe und variable Ausgaben fir Fahrzeuge und Fahrkarten
¢ Indirekte private Kosten: Zeitkosten und Gesundheitsnutzen

e Externe Kosten: Luft, Klima, Larm, Sicherheit

Ermittelt werden hieraus die jahrlichen Kosten alternativer Varianten der Durchfiihrung
bestimmter Wege. Diese Unterscheiden sich nach verwendeten Verkehrsmitteln,
Zweck, Haufigkeit und Ortslage. Die Ortslage kann durch die Dichte der betroffenen
Menschen einen direkten Einfluss auf die Kostenhdhe haben oder kann diese indirekt
Uber Fahrgeschwindigkeiten beeinflussen. Ferner ist zu beriicksichtigen, in welchem
Ausmal der gewahlte Weg fixe Kosten der Mobilitat, z.B. durch die Anschaffung von
Pkw oder Zeitkarten des o6ffentlichen Verkehrs, in Anspruch nehmen. Die Verkehrsmit-
telwahl hat Einfluss auf alle Kostenkategorien und wurde entsprechend nicht separat in
die folgende Ubersichtstabelle aufgenommen.




Tabelle 24:
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Kostenkategorien und Einflussgrofien im PExMo-Bewertungstool

Gruppe Kostenka- | Beschreibung/Beispiele Beeinflusst durch:
tegorie
E; 0 B
S 2 & | &%
s |28 g | g¢
L ax¥| O A
Direkte Fixe priva- | Abschreibung auf Anschaffung,
private te kosten Steuern, Versicherung, Zeitkarten ++ ++
Kosten QV, Mitgliedsbeitrage
Variable Kraftstoff, Instandhaltung/ Werk-
private stattkosten, Einzelfahrscheine OV ++ + ++
Kosten etc.
Indirekte Zeitkosten | Monetare Bewertung der Fahr- und + +
private Wartezeit
Kosten Gesund- Monetéar bewertete Kosten durch
heits- die Nichtinanspruchnahme von +
effekte Nutzen durch aktive Bewegung
Externe THG- CO2-Vermeidungskosten (77 €/t) ++ + —
Kosten Ausstoll berechnet Uber Kraftstoffverbrauch
Luftschad- | Toxikologische Wirkung NO,- und
stoffe Partikel nach Euro-Klasse = = =
Larm Wirkung auf Wohlbefinden und + +
Gesundheit; Tag-Nacht-Mittelwert
Sicherheit | Verletzte und Tote; Wert des — —
menschlichen Lebens 1,62 Mio. €

Symbole: ++: direkter Einfluss auf Bewertung, +: indirekter Einfluss Uber spezifische Geschwin-
digkeiten etc.

4.1.3

Ergebnisindikatoren

Zur Kommunikation der Ergebnisse werden Indikatoren bendtigt, die einerseits ausrei-
chend einfach und verstandlich fur die Beachtung in der o6ffentlichen Diskussion um
alternative Mobilitatsstile sind, andererseits aber auch die Vielschichtigkeit der Sach-
verhalte transportieren. Eine erste Anforderungsliste an die Inhalte und Komplexitat der
Ergebnisdarstellung wurde bereits in Tabelle 1 gegeben. Die Ausgestaltung der Indika-
toren richtet sich einerseits nach den Bedurfnissen der anzusprechenden Zielgruppen
und andererseits nach den Fahigkeiten der verwendeten Modellierungswerkzeuge.

Die Indikatoren sind differenziert dargestellt fiir die verschiedenen gesellschaftlichen
Ebenen. Die Indikatoren umfassen jeweils die Bereiche Umwelt, Wirtschaft und Sozia-
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les. In den folgenden Ubersichtstabellen pro Bereich wird zudem dargestellt, mit wel-
chem Unsicherheitsbereich die Indikatoren bewertet werden kénnen und ob eine
Quantifizierung moglich ist.

In der hier diskutierten privatwirtschaftlichen Betrachtungsweise werden alle Zielgrofien
in monetaren Einheiten als jahrliche Kosten fiir die ausgewahlten Wege dargestellt. Flr
indirekte und soziale Effekte der Mobilitat wird dabei auf aktuelle Bewertungsverfahren
zurlckgegriffen. Die dargestellten Ergebnisse kdnnen absoluter Natur sein oder den
relativen Unterschied zwischen Alternativen wiedergeben. Letzteres ist fir den Bereich
der Gesundheitseffekte durch aktive Bewegung (Rad- und FuRverkehr) der Fall. Um
die Darstellung der Ergebnisse durch die Vermeidung negativer Kosten (=Nutzen) zu
vereinheitlichen wird der Opportunitdtskostenansatz gewahlt. Dieser drickt den ent-
gangenen Gesundheitsnutzen durch die Entscheidung des Nutzers gegen aktive
Mobilitatsformen aus. Da Zu-Ful3-Gehen je Kilometer Wegstrecke nach Tabelle 13 mit
0,78 €/km den grélten Gesundheitsnutzen erbringt, werden die Opportunitatskosten
als Differenz zwischen den Nutzen von FulBwegen und alternativen Verkehrstragern
oder Verkehrstragerkombinationen ermittelt.

Dementsprechend werden die Ergebnisindikatoren durch die untersuchten Kosten- und
Nutzenkomponenten aus Tabelle 24 vollstandig beschrieben.

41.4 Struktur des PExMo-Tools

Die vorliegende Version des PExMo-Rechners ist in Microsoft Excel implementiert, um
komplexe Auswertungen mit einer direkten Ausgabe in Diagrammform zu gestatten
und andererseits eine allgemein gebrauchliche Plattform zu nutzen. Das Tool ist in vier
Bereiche gegliedert:

1. Eingangsdaten und Parameter
2 Nutzereingabe von Wegen

3. Zusammenfassende Ausgabe
4

Detailergebnisse nach Wegen und Kostenarten

4.1.5 Eingangsdaten und Parameter

Der Bereich Eingangsdaten und Parameter umfasst drei Teilbereiche, welche nach den
Hauptkostenkategorien (direkte private Kosten, indirekte private Kosten und externe
Kosten) gegliedert sind. Beschreibungen und Datenquellen der Kostenkategorien sind
in den Abschnitten 3.3 fiir direkte Fahrzeugbezogene Kosten, 3.4 und 3.5 flr Nutzer-
zeit- und Gesundheitseffekte sowie in 3.6 und 3.7 fur Unfall- und externe Kosten ange-
geben. Die Differenzierung der Kostenelemente richtet sich dabei nach der Kostenart.
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Der Endnutzer hat Zugriffs- oder Bearbeitungsrechte dieser Sektion des PExMo-Tools.
In der Nutzereingabemaske sind jedoch fir einzelne Kostenkategorien Korrekturfelder
enthalten, durch welche Default-Werte des Tools fiir die konkrete Anwendung uber-
schrieben werden kdnnen. Dies trifft zu auf:

o Variable und fixe Betriebskosten von Kfz inkl. Carsharing und sonstigen Verkehrs-
mitteln

e Kosten von OV-Zeitkarten und Abonnements (BahnCard)

e Fahrzeit inklusive Stauzuschlag

Abbildung 17 zeigt die Eingabemaske fir Verkehrsmitteldaten in PExMo.

Abbildung 17: Screenshot PExMo-Nutzereingabe Fahrzeuge

2.1 Allgemeine Datenabfrage: (Bitte nur Zutreffendes ausfiillen!)

Cusllen: (Auts Bdder). {Acto Zetung), (B, (probsfabeien s, (mamand Tax)

1. Bitte geben Sie Ihre Daten zum motorisierten Fahrzeug Nr.1 (MIV 1) an:

§ Fahrzeugtyp: Kompaktklasse Benzin Fixkosten: Cent/km Cent/km
Schadstoffklasse: Variable Kosten: SLH0E] Cent/km 1ET0E] Cent/km
2. Bitte geben Sie Ihre Daten zum motorisierten Fahrzeug Nr.2 (MIV 2) an:
~
E Fahrzeugtyp: ’ i
Schadstofflasse: ’ ’
= 3.Bitte geben Sie Ihre Daten zur Bahnfahrt an:
£
E BahnCard-Kunde: BahnCard 50 Preis der BahnCard: PE(]08] Euro/Jahr vE{)08) Euro/Jahr
]
= Zeitkarten-Besitzer: [N GGG 0
> 4.Bitte geben Sie lhre Daten zur Fahrt mit dem OPNV an:
g
° Zeitkarten-Besitzer: Preis der Zeitkarte: nEuro/Jahr
w 5. Bitte geben Sie Ihre Daten zu Fahrten mittels CarSharing an:
% Fixkosten: m Euro/Monat Fixkosten (veranderbar) m Euro/Monat
8 . .
Variable Kosten: mCent/km var. Kosten (veranderbar)m Cent/km

6. Bitte geben Sie Ihre Daten zu Fahrten mit "Sonstiges" an: (unter Sonstiges versteht man: Leasingwagen, Leihwagen, etc.)

Sonstiges

Gesamtkosten (fix +

X Cent/km
variabel):

7. Bitte geben Sie lhre Daten zu Fahrradfahrten an:

Fixkosten: m Euro/Jahr Fixkosten (verdnderbar) Euro/Jahr
Variablen Kosten: Euro/Jahr var. Kosten (verénderbar) Euro/Jahr

Quelle: Eigene Darstellung
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4.1.6 Nutzereingaben

Der Bereich Nutzereingaben besteht aus zwei Bereichen in drei Arbeitsblattern.

Fahrzeug- und Verkehrsmitteldefinition: Hier kbnnen zwei Fahrzeuge des motorisier-
ten Individualverkehrs (Pkw, Vans und Zweirader) nach Groflenklasse und Emissi-
onsnorm konfiguriert werden. Fur diese kdnnen ferner die vom PExMo-Tool vorge-
schlagenen Default-Werte fiir Vorhalte- und Betriebskosten den privaten Verhaltnis-
sen angepasst werden. Ahnliche Einstellungen mit Abfrage von Zeitkarten oder
BahnCard-Besitz kdnnen fir Bahn, OPNV oder Carsharing vorgenommen werden.

Definition von Wegeketten: In zwei identischen Arbeitsblattern kann der Nutzer je-
weils aus drei Teilstrecken bestehende Wegeketten definieren. Der Wegezweck und
die Wegehaufigkeit pro Woche wird bei Weg 2 als identisch zur Auswahl in Weg 1
vorausgesetzt, da ein Vergleich bei verschiedenen Werten dieser grundlegenden
Parameter wenig sinnvoll ware. Fir die drei Teilstrecken von Weg 1 und Weg 2 ste-
hen die Optionen Verkehrsmittel, Distanz, Ortslage und ggf. die Korrektur der vor-
geschlagenen Fahrzeit zur Auswahl.

Warte- und Parksuchzeiten zu Beginn oder Ende des Weges oder zwischen den Teil-
wegen kénnen Uber das Verkehrsmittel ,sonstiges“ durch Kosten und Zeitaufwand er-
fasst werden; Wirkungen auf Gesundheit, Umwelt oder Sicherheit werden hierbei je-
doch nicht berucksichtigt. Abbildung 18 zeigt exemplarisch die Eingabemaske fur Weg
1; Weg 2 stellt sich analog dar.
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Abbildung 18: Screenshot PExMo-Nutzereingabe Wegeketten

Legende:
- Aus Liste auswahlen - Wert ist veranderbar - Wertins Feld eintragen - Ergebniswert/ Referenzwert (nicht verénderbar!)

2.2 Wegstrecke Variante 1

Bite eben iedesem Datenbitt cnen amen: weg1: |

2.2.1. Bitte wahlen Sie den Wegezweck Pendlerweg

Wegezweck: Geschaftsfahrt
Héufigkeit pro Woche: Tage pro Woche
Fahrzeuginsassen: Person(en)

Wegzweck

2.2.2 Erste (Teil-)Strecke:
L
E Lange der Strecke: 100.00153] Wiéhlen Sie bitte den Bahntyp: DB Fernverkehr
3
% Verkehrsmittelwahl:_ Fahrtpreis: SLE) Euro e Euro
2
3 Ortslage: YT Y N
ca. DauerderStrecke:mMinuten Streckendauer (Wert veranderbar): mminuten
2.2.32Zweite (Teil-)Strecke:
@
- Lange der Strecke: [NINEY'T m
3
z Verkehrsmirtelwahl:_ ’
& Ortslage:
ca. Dauer derStrecke:_Minuten Streckendauer (Wert veranderbar): _Minuten
2.2.4 Dritte (Teil-)Strecke:
£
H Lange der strecke: [INNYT m
%‘ Verkehrsmi(telwahl: " "
bt Ortslage:
ca. Dauer derStrecke:_Minuten Streckendauer (Wert veranderbar): -Minuten

2.2.5 Gesamtléinge und -dauer der Strecke

3
s

Gesamtldnge der Strecke: 102.00 {3}

Gesamtdauerderstrecke:Minuten oder m Stunden

|_veiter |

Quelle: Fraunhofer ISI

4.1.7 Ergebnisausgabe

Die Ausgabe des PExMo-Tools erfolgt in tabellarischer und grafischer Form und ist
sowohl als Zusammenfassung uber alle Kostenkategorien und Wege als auch in detail-
lierter Form verfligbar. Die zusammenfassende Auswertung ist in Abbildung 19 darge-
stellt. Die hieraus abgeleitete grafische Darstellung der Ergebnisse berticksichtigt ledig-
lich die Differenz der Wege 1 und 2. Die Detaillierte Ausgabe gibt die jahrlichen Ge-
samtkosten nach Kostenkategorie, Teilstrecke und Verkehrstrager separat fur den Weg
1 und Weg 2 an.

Fur umfangreichere Vergleiche wurde eine Multi-Varianten-Analyse bereitgestellt, die-
se erlaubt den Vergleich und die Grafische Ausgabe von 35 Wegen (vgl. Abbildung
28).
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Abbildung 19: Screenshot PExMo-Ausgabe

3. Zusammenfassung der Ergebnisse in tabellarischer Form [Euro/Jahr]

Zu bevorzugen ist " HWERT!

3.1 Fahrzeugwahl und Entfernung der beiden Streckenvarianten

Weg 1: Weg 2:
5
o) 1. Strecke: Bahn 100 km Bahn 300 km
2. Strecke: MIV 1 2 km Bahn 0 km
= 3.Strecke: 0 0 km
Gesamtstrecke: 102 km 300 km
Gesamtzeit: 1 Stunden 2 Stunden
3.2 Zusammenfassung der Ergebnisse in Euro/Jahr
ki direkte indirekte externe Gesamt
é private private Kosten privat &
o
a Kosten Kosten (Zus. Info) Gesellschaft
o
;, Weg 1: 1'641 2'071 81 3'793
% Weg 2: 4'582 5'717 f H#WERT! H#WERT!
2 Differenz
§ (Variante 1 - -2'940 -3'646 HWERT! #WERT!
=1
N Variante 2)
Indirekte
. . . direkt . ! Indirekte
Kosten in direkte fixe . Privatkosten . Gesamt -
. variablen - Privatkosten )
Euro/Jahr Privatkosten i Gesundheitlicher i ergebnis
o Privatkosten Zeit
2 Nutzen
5
% Weg 1: 102 1'539 0 2'071] 3'712]
8 |weg2: 58 4524 0 5717, 10'298
w
Differenz
(Variante 1 - 45 -2'985 0 -3'646| -6'586|
Variante 2)
Gesellschaftliche . Umwelt-
. Luftver- Klima- . Gesamt -
Kosten in Ldrmkosten Unfallkosten und )
schmutzung wandel . ergebnis
Y Euro/Jahr Larmkosten
£ |wegt: 8 55 9 72 81
[
2 [weg2: 23 158 HWERT! of #WERT! HWERT!
@
& Verdnderungen
(Variante 1 - -15 -103 #WERT! 9| HWERT! H#WERT!
Variante 2)
| weiter |

Quelle: Fraunhofer ISI
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4.2 Methodik der volkswirtschaftlichen Bewertung

421 Das ASTRA-D-Modell

ASTRA-D ist eine Weiterentwicklung des europaischen ASTRA-Modells, welches im
Rahmen mehrerer europaischer Forschungsprojekte zur Beurteilung von Transport-
strategien entwickelt wurde! (Schade, 2005). Fir die deutsche Version wurde der Ana-
lysegrad wesentlich verfeinert; es findet nun eine Aufteilung der Sektoren anhand der
Wirtschaftszweigklassifikation von 2003 des statistischen Bundesamtes Anwendung.
Der Kalibrierzeitraum umfasst dabei die Jahre 1995 bis 2008.

Mittels der Verwendung von Input-Output-Tabellen ist die Integration von Bottom-up-
Impulsen zur sektorfeinen Bewertung von PolitikmaRnahmen inklusive etwaiger Zweit-
rundeneffekte moglich. ASTRA-D beschrankt sich dabei nicht ausschliellich auf einen
Zweig der makrotkonomischen Theorie, sondern verbindet Elemente wie die neoklas-
sische Produktionsfunktion zur Modellierung wirtschaftlichen Wachstums mit
keynesianischen Nachfrageimpulsen. Ein wesentliches Charakteristikum ist dabei die
Moglichkeit, Ungleichgewichte zwischen Angebot und Nachfrage entstehen zu lassen.
Damit ist ASTRA-D kein Optimierungsmodell.

Abbildung 20 verdeutlicht auf sehr vereinfachter Ebene, wie die wesentlichen makro-
6konomischen Zusammenhange modelliert sind. In ASTRA-D ist eine zeitliche Staffe-
lung der Politikmalinahmen durch die jahresfeinen Berechnungsschritte moglich. Damit
kénnen politische Instrumente hinsichtlich ihrer Intensitat flexibel gestaltet werden und
etwaige Unterschiede, bedingt beispielsweise durch unterschiedliche Zeitreihen der
Investitionstatigkeit, sichtbar gemacht werden.

1 4. Forschungsrahmenprogramm der europaischen Kommission; ASTRA = Assessment of
Transport Strategies
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Abbildung 20: Makrotkonomische Modellierlogik in ASTRA-D
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Es gibt zahlreiche Wechselwirkungen zwischen den unterschiedlichen Modell(teil)en,
welche zu einem konsistenten Gesamtbild zusammengefiigt sind. Die unterschiedli-
chen Maflinahmen haben nicht nur Auswirkungen innerhalb des Sektors, sondern ganz
entscheidend sind auch die Wechselwirkungen mit dem Rest der Volkswirtschaft.

So wird z.B. eine Veranderung des Konsums auch eine Veranderung des Investitions-
verhaltens der Akteure innerhalb des Verkehrssektors nach sich ziehen. Hier werden
Ubergabevariablen aus den privaten Verkehrsausgaben fir die spezifische sektorale
Investitionstatigkeit geschaffen. Damit ist auch die direkte Rickkopplung zum 6kono-
mischen Teil gegeben, in welchem die Veranderung der notwendigen Vorleistungen flr

den Verkehrssektor Berlcksichtigung finden.
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Es muss dabei unterschieden werden zwischen endogenen sowie exogenen Investitio-
nen. Die endogenen Investitionen sind direkt mit der Nachfrage verlinkt und verursa-
chen so z.B. bei einem erhdhten Konsum von Verkehrsdienstleistungen eine graduelle
Anpassung des Angebots des o6ffentlichen Nahverkehrs. Exogene Investitionen sind
klassischerweise staatlich finanziert und stellen zuséatzliche Anreize zum Erreichen der
MalRnahmenziele dar.

Abbildung 21: Interaktionsbeziehungen zwischen den verschiedenen Variablen

POLITIKMABNAHMEN

STAATSAUSGABEN

STAATSEINNAHMEN

=

Besetzungsgrade

Steuern
VERKEHRSNACHFRAGE

UBRIGE SEKTOREN

Quelle: Hartwig et al. (2012)

Abbildung 21 gibt einen Grobuberblick Uber die Wechselwirkungen, welche die beteilig-
ten Akteure innerhalb des Subsystems Verkehr entfalten. So greifen Investitionen, wel-
che fir die Verkehrsnachfrage relevant sind, wie bspw. die Erweiterung von Ful3- und
Radwegen, direkt auf andere Sektoren — in diesem Fall den Bausektor — Uber. Hier
zeigt sich die Starke von ASTRA-D: diese Mallnahmen sind direkt in die 6konomische
Modellierung integriert.

Unmittelbar sind auch die Wechselwirkungen zwischen der gesamtékonomischen Ent-
wicklung, der Entwicklung des Verkehrssektors und der sektoralen Beschaftigung. Die
Beschaftigung des Verkehrssektors ist in ASTRA-D in grélerer Detailtiefe modelliert
als in den Ubrigen Sektoren. Mittels der Faktorproduktivitaten hat der Verkehrsteil Gber
die ,klassischen* Ubergabevariablen wie Konsum und Investitionen einen gesamtwirt-
schaftlichen Einfluss. Die intermedidren Transportpreise wirken sich auf die Input-
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Output-Struktur aus und entfalten somit — entsprechend ihres Charakteristikums als
abgeleitete Nachfrage — ihre Wirkung auf die anderen Sektoren der Volkswirtschaft.

Die Verkehrsmodellierung in ASTRA-D ist aufgeteilt in Personen- und Guterverkehr,
wobei sowohl die Personenverkehrs- als auch die Giterverkehrsnachfrage nach dem
klassischen Vier-Stufen-Modell modelliert ist. Es wurde allerdings auf den letzten
Schritt, die Netzwerkzuordnung, verzichtet, um das Modell insgesamt noch operabel zu
halten. Die geografische Auflosung des ASTRA-D-Modells richtet sich nach der euro-
paischen Nomenklatur NUTS 2, welche den Regierungsbezirken in Deutschland ent-
spricht. Innerhalb dieser Einheiten wurde der intrazonale Verkehr weiterhin in unter-
schiedliche Distanzbander unterteilt.

Abbildung 22: Klassisches Vier-Stufen-Modell in der Implementierungstiefe von

Sorivbkonumische Faktoren |—> Personenverkehr ASTRA-D Guterverkehr €— - Sektorale Produktionswerte
- Einkommensverteilung —‘ - Handelsstrome
- Haushaltsstruktur - Wert-zu-Masse Verhaltnis
- Beschiftigung
- Alter
TRIP GENERATION
Generalisierte Zeiten 3 LNUTS -} it Gravitationsansatz
2.Verteilung auf drei Distanzbander mit Logit-Ansatz €—— —| Kosten
- Bevilkerung - Fahrtzeiten
- Beschiftigung
- Studenten

- Wertschopfung

| \ TRIP DISTRIBUTION
- Dienstleistungen

Generalisierte Kosten > Personenverkehr Giterverkehr
Motorisierter Individualverkehr LKW (3.5, 3.5-12¢, >121)
Bus Bahn
Bahn Binnenschifffahrt
Fahrrad
Fui MODAL SPLIT

Quelle: Hartwig et al. (2012)

Abbildung 22 zeigt schematisch, in welcher Form und mit welchen Einflussfaktoren das
Vierstufenmodell in ASTRA-D implementiert ist.
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In der ersten Stufe — der Erzeugung von Wegen — wird eine Produktionsfunktion ver-
wendet, welche sich auf diverse sozio6konomische Faktoren stitzt. Diese Faktoren
sind dabei im Zeitverlauf variabel und kommen aus dem o©konomischen Teil von
ASTRA-D. Die Bevdlkerungsentwicklung beispielsweise wirkt sich somit direkt jahres-
scharf auf die Erzeugung aus.

Mit zu der ersten Stufe gehoért noch die Zielerzeugung. Diese ist starker von 6konomi-
schen Faktoren abhangig: so gewinnen wirtschaftlich wachsende Regionen an Attrakti-
vitat und sind dann z.B. vermehrt Ziel von Dienst- und Pendelfahrten.

Die zweite Stufe legt dann die Verteilung der Wege gemall dem Gravitationsansatz
fest. Dieser Ansatz beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass ein Weg von einer Zone in
eine andere Zone beschritten wird und besagt, dass langere Distanzen exponentiell
abnehmend anzutreffen sind.

In einem ersten Schritt wird dabei die Verteilung zwischen den verschiedenen NUTS-2-
Zonen gesteuert; allerdings findet ein Grofdteil des Personenverkehrs intrazonal statt.
Der zweite Schritt der Verkehrsverteilung legt dann die Zuordnung zu den intrazonalen
Distanzbandern fest. Auch dies geschieht Giber den Gravitationsansatz.

In der Verkehrsverteilung wird als entscheidender Parameter die generalisierte Zeit
verwendet, welche als Exponent in die e-Funktion Eingang findet. Die Einflussgréfien
sind dabei dieselben, die auch fir den nachsten Schritt — die Modalwahl — eine Rolle
spielen. Fir die Modalwahl werden die GroRen allerdings auf generalisierte Kosten
vereinheitlicht. Wichtig ist diese Unterscheidung, wenn man die wirtschaftliche Entwick-
lung berlcksichtigt: eine Erhdhung des Wohlstandes Uber eine Erhdhung des BIPs
fuhrt zu einer Veranderung der persénlichen Zeitkostenwerte. Um zu verhindern, dass
eine Praferenzverschiebung hin zu kirzeren Zielen allein aufgrund gestiegener Ein-
kommensverhaltnisse stattfindet, muss in der Wegeverteilung auf generalisierte Zeiten
zurtickgegriffen werden.

Die dritte Stufe innerhalb des Vier-Stufen-Modells ist die Verkehrsmittelwahl. Diese
wird in ASTRA-D mittels eines Logit-Ansatzes modelliert. Hier wird die Wahrscheinlich-
keit der Modalwahl mittels gekoppelter e-Funktionen berechnet, wobei die Exponenten
dieses Mal von den generalisierten Kosten abhangen; damit ein hdherer Kostenauf-
wand zu negativer Praferenz fuhrt. Unter den bertcksichtigten Verkehrstragern befin-
den sich nichtmotorisierte Trager (Ful und Fahrrad); somit werden Verteilungswirkun-
gen besonders gut sichtbar, da sich das Gesamtverkehrsaufkommen in den Szenarien
—bezogen auf die Wegeanzahl — nicht verandert. Darlber hinaus kénnen in diesem
Ansatz auch weitere Einflussfaktoren auf die Modalwahl wie Komfort durch Motorisie-
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rung oder allgemeine Bewusstseinsanderungen in der Gesellschaft hin zu 6kologische-
ren Verkehrstragern bertcksichtigt werden.

Die Guterverkehrsnachfrage wird in ahnlicher Weise modelliert wie die Personenver-
kehrsnachfrage. Auch hier gibt Abbildung 22 einen guten Uberblick iber den gewahl-
ten methodischen Ansatz. Als Ausgangsbasis fur die Verkehrserzeugung spielt hierbei
jedoch vor allem die sektorale Wertschépfungsentwicklung eine Rolle. Da ASTRA-D
Uber ein detailliertes Input-Output-Modul verflgt (siehe hierzu auch die Beschreibung
des makrodkonomischen Modellieransatzes in Abbildung 20), werden diese Werte
ebenfalls unmittelbar an das Guterverkehrserzeugungsmodul ibergeben.

Der Guterverkehr ist — anders als der Personenverkehr — viel starker wirtschaftlichen
Schwankungen ausgesetzt. Deswegen ist an der Stelle der Verkehrsnachfrage die
Kopplung mit einer makrodkonomischen Projektionsmethode von entscheidendem
Vorteil und kann so direkter als Stand-Alone-Modelle die verdnderten Rahmenbedin-
gungen der Politikszenarien berucksichtigen. Auch ist die weltweite wirtschaftliche
Entwicklung im Guterverkehr von nicht zu vernachlassigender Bedeutung, da sie sich
durch eine Verstarkung internationaler Handelsstréme, z.B. den Transitverkehr, erhéht.

Abbildung 23: Entfernungsbander in ASTRA-D fiir den Personen- und Guterverkehr
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Quelle: Fraunhofer ISI

In der Modellierung findet die Tatsache Bericksichtigung, dass eine schrittweise Ver-
schiebung hin zu héherwertigen Gitern stattfindet. In ASTRA-D werden dabei drei Gi-
terkategorien unterschieden: Stiickglter, Mengenglter und allgemeine Frachtguter.
Die Umwalzung von der Wertschoépfung zur Verkehrsgenerierung erfolgt dabei mittels
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dynamisierter Wert-Mengenverhaltnisse, welche die monetaren Werte in Frachtvolumi-
na Ubertragen.

Die Modalwahl in der Giterverkehrsnachfrage beinhaltet 3 Lkw-Klassen sowie den
Bahn- und Binnenschiffverkehr. Es werden samtliche innerdeutschen Handelsstrome
dieser Verkehrsmittel abgebildet.

Das Verkehrsmodell nutzt das Konzept von Entfernungsbandern mit jeweils charakte-
ristischer Verflgbarkeit der verschiedenen Verkehrstrager und spezifischer Hinterle-
gung der Kosten-, Entfernungs- und Geschwindigkeitsparameter fir jede Quelle-Ziel-
Beziehung eines Entfernungsbandes. Abbildung 23 zeigt die unterschiedliche Auftei-
lung der beiden Bereiche mit den eingesetzten Verkehrstragern.

4.2.2 Indikatoren

Die Bewertung der volkswirtschaftlichen Wirkungen der finf zu untersuchenden Mal}-
nahmen erfolgt durch vier Bewertungsfelder: Investitionen, gesamtwirtschaftliche Indi-
katoren, Nutzerwirkungen und externe Effekte. Diese sind weiter in 11 Indikatoren ge-
gliedert, welche zum Teil direkt in ASTRA-D ermittelt werden und zum Teil mit Hilfe
externer KenngréRen geschatzt werden. Tabelle 25 gibt einen Uberblick ber den
grundsatzlichen Bewertungsrahmen.

Tabelle 25: Indikatorset fur die Perspektive der 6ffentlichen Hand
Bewertungsfeld Indikator Quantifizierung
Investitionen Investitionen Verkehr Exogene Vorgabe + ASTRA-D

Investitionen alle Sektoren Endogen in ASTRA-D
Volkswirtschaftliche Bruttoinlandsprodukt (BIP) Endogen in ASTRA-D
Indikatoren Beschaftigung Transport S.0.

Beschaftigung alle Sektoren S.0.
Nutzerkosten Zeitaufwand alle Verkehrstrager s.0.

Gesundheitsnutzen Exogen mit Pkm ASTRA-D
Externe Effekte Verkehrssicherheit S.0.

THG-Emissionen ASTRA-D + ext. Kostenséatze

Luftschadstoffemissionen S.0.

Larmemissionen Exogen mit Pkm ASTRA-D

Quelle: Fraunhofer ISI




102

Das Bewertungsfeld Investitionen ist gegliedert in direkte Investitionen und deren Be-
triebs- und Unterhaltskosten in neue Verkehrsanlagen zum Umsetzen der MaRnahme
einerseits, und in direkt oder sekundar induzierte Investitionen in allen Wirtschaftsbe-
reichen. Direkte Investitionen umfassen beispielsweise den Bau von Rad- und FulRver-
kehrsanlagen oder die Modernisierung und Kapazitatserweiterung von Schieneninfra-
strukturen. Diese hangen somit von den je Malnahme gewahlten Instrumenten ab und
werden entsprechend in Kapitel 6 spezifisch flr jede MaRnahme beschrieben. Indirekte
Investitionen kdénnen im Transportsektor auftreten, etwa durch Veranderungen in der
Produktion von Schienenfahrzeugen oder der Automobilindustrie und deren vorgela-
gerte Sektoren durch Verschiebungen der Nachfrage. Diese Investitionen, wie auch
nachgelagerte Investitionen, welche in anderen Sektoren durch sich andernde Produk-
tions- und Konsummuster entstehen, werden endogen durch das Input-Output-Modul
des ASTRA-D-Modells ermittelt.

Ebenso werden die gesamtwirtschaftlichen Schlusselindikatoren Bruttoinlandsprodukt
(BIP) und Beschaftigung abhangig von den veranderten Aktivitaten in diesen Sektoren
durch das ASTRA-D-Modell ermittelt. Die Beschaftigung wird dabei — wie die Investiti-
onen — fur den Verkehrssektor und die Gesamtwirtschaft ausgewiesen. Eine feinere
Gliederung nach Verkehrsbereichen ist mdglich, wird aus Grinden der Ubersichtlich-
keit hier jedoch nicht dargestellt.

Nutzereffekte umfassen Zeit- und Gesundheitskosten der Verkehrsteilnehmer. Die Ge-
samtfahrzeit nach Verkehrsmittel und Fahrzweck wird direkt von ASTRA-D ausgewie-
sen und kann mit den Zeitkostenwerten aus Kapitel 3.4 direkt bewertet werden. Bei der
Ermittlung der Gesundheitsnutzen durch mehr Rad- und FuRverkehr missen entspre-
chend der Darstellung in Kapitel 3.5 die Verteilung des Nutzens von mehr aktiver Mobi-
litdt in der Bevdlkerung, sowie der durchschnittliche Nutzen je Weg berlcksichtigt wer-
den. Eine methodische Schwierigkeit besteht hierbei darin, dass ASTRA-D auf der
Wege- und nicht auf der Personenebene basiert. Die Bevélkerungsteile mit mehr Be-
wegungsbedarf werden mittels des Indikators ,Ubergewicht‘ bestimmt. Es wird unter-
stellt, dass 50% der durch die MalRinahme indizierten Wege per Rad oder zu Ful} tber
der von der WHO angegebenen Hochstgrenze fir monetare Nutzen zusatzlicher Be-
wegung liegen. Die entsprechenden Kostenfaktoren werden schlief3lich auf die Perso-
nenkilometer aus ASTRA-D angewandt.

Externe Effekte umfassen sowohl die Auswirkungen von Klimagas-, Luftschadstoff-
und Larmemissionen auf Menschen und Okosysteme, als auch die sozialen Kosten
durch Verkehrsunféalle. Das ASTRA-D-Modell liefert die jahrlichen Emissionen des Kili-
magases Kohlendioxid (CO,) sowie der Umweltschadstoffe Kohlenmonoxid (CO),
Stickoxide (NOx) und Feinstaub (PM) dynamisch unter Einbeziehung von Fahrzeugko-
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horten und neuen Emissionsstandards bis 2030. Diese werden anhand der Grundsatze
in Kapitel 3.7 bewertet, wobei die spezifischen Kosten der Luftschadstoffe konstant
bleiben, wahrend der Preis je Tonne CO, deutlich steigen wird. Die Kosten durch Larm
und Verkehrsunfélle werden anhand der Fahrzeugkilometer nach Verkehrstrager und
Ortslage abgeschatzt. Fur Unfalle mit FuBgangern und Radfahrern werden, abhangig
von deren Zunahme am Modal Split, deutliche Reduktionen der Unfallraten bis 2030
unterstellt.

4.2.3 Trendszenario der Verkehrsentwicklung

Die Wirkungen der finf MaRnahmen und der zu ihrer Durchfiihrung angenommenen
Instrumente werden als Differenz zwischen einer Entwicklung mit und ohne Malinhahme
ausgedriickt. Die unterstellte Entwicklung von Wirtschaft und Verkehr ohne Malinah-
men wird als ,Business as usual“ (BAU) oder Trendszenario bezeichnet. Es bezeichnet
eine mogliche Entwicklung mit hoher Eintrittswahrscheinlichkeit, in welcher mdglichst
alle heute absehbaren wichtigen Trends bericksichtigt sind.

Die Wahl eines angemessenen Trendszenarios ist bedeutsam fur die Ergebnisse, da
sich die recht grol3en Veranderungen der hier analysierten Mallnhahmen in einem Sze-
nario steigender Verkehrsentwicklung leichter realisieren lassen als unter einer stag-
nierenden Entwicklung. Andererseits erneuert sich bei starker Wirtschaftsleistung die
Fahrzeudflotte gerade im motorisierten Individualverkehr (MIV) viel schneller als unter
schwierigeren Rahmenbedingungen. Da moderne Fahrzeugflotten grundsatzlich um-
weltfreundlicher sind als altere Flotten fallt der Nutzennachweis begleitender Malinah-
men in ersterem Fall geringer aus. Prognosen der wirtschaftlichen Entwicklung in den
nachsten Jahrzehnten sind jedoch derzeit weit spekulativer als dies in den vergange-
nen Dekaden der Fall war.

Die jetzt vorliegenden Verkehrsprognosen des Forschungsvorhabens RENEWBILITY-II
(Zimmer et al., 2012) weisen gegenuber TREMOD (Knorr et al., 2012) grolie Abwei-
chungen auf. Ausloser hierfir ist u.a. die Berlicksichtigung der Auswirkungen und der
maoglichen Folgen der Finanz- und Wirtschaftskrise auf die Verkehrsleistung der Ver-
kehrstrager in Deutschland, aber auch unterschiedliche Modellierungsansatze. Im Fol-
genden werden die Prognose-Ergebnisse aktueller Verkehrsmodelle diskutiert, welche
in aktuellen Studien im Auftrag des Umweltbundesamtes erstellt bzw. angewendet
wurden. Explizit sind dies:

¢ TREMOD, aktualisiert Ende 2010 durch IFEU im Auftrag des UBA.

¢ Verflechtungsprognose 2025 (VP 2025) des BMVBS ohne Berlcksichtigung der
Krise
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o Bewertungsergebnisse des integrierten Energie- und Klimapakets der Bundesregie-
rung (IEKP).

e Trendszenario von Renewbility-1l  aufbauend  auf  Verkehr-Okonomie-
Wechselwirkungen der VP 2025, jedoch mit 6konomischer Entwicklung und Bevol-
kerungsentwicklung aus den Energieszenarien (Schlesinger et al., 2010) mit Be-
ricksichtigung der Krise

e Studie iTREN-2030 (Integrated Energy and Transport Scenarios 2030) mit Bertck-
sichtigung der Krise im Auftrag der EU-Kommission (Fiorello et al., 2009)

Da die Prognosen des Energiekonzepts z.T. nicht nach Verkehrstradgern getrennt vor-
liegen, werden im Folgenden nur die Eckwerte nach Verkehrsbereichen (Personen-
und Guterverkehr) vorgenommen. VergleichsgrofRe ist dabei die jeweilige Beférde-
rungsleistung (in Mrd. Pkm) oder Transportleistung (Mrd. Tkm). Vergleichszeitraum ist
2008 bis 2030.

Unterscheiden lassen sich dabei Modellansatze mit Bertcksichtigung der Finanz- und
Wirtschaftskrise 2009/2010 (Energiekonzept der Bundesregierung, ASTRA IKEP-
Makro und iTREN-2030) und Prognosen ohne diesen Effekt (TREMOD, VP-2025 des
BMVBS). In beiden Fallen wird derzeit an einer Berlcksichtigung der Kriseneffekte
gearbeitet, entsprechende Updates der Prognose stehen flr dieses Forschungsvorha-
ben nicht mehr zur Verfugung.

Tabelle 26: Vergleich aktueller Prognosen des Personenverkehrsaufkommens

Mrd. Pkm Mrd. Pkm Wachstum  Berticks. d.

Personenverkehr 2008 2030 Krise
TREMOD Version 5.3 1.067 1.232 15% Nein
BMVBS VP 2025 1.197 1.422 19% Nein
Renewbility-11 (Basis 2005) 1.125 1.385 20% ** Ja
Energiekonzept der Bundesreg. 1.102 1.115 1% Ja
ASTRA-D (vorliegende Studie) 1.076 1.233 15% Ja
ASTRA - IEKP-Makro * 1.086 1.147 6% Ja
ASTRA - iTREN-2030 1.318 1.356 3% Ja

* Werte fir 2010  ** Bereinigtes Wachstum (auf Basis 2008). Quelle: Fraunhofer ISI

Das Forschungsvorhaben RENEWBILITY-II arbeitet mit teilweise anderen Zahlen als das Ener-
giekonzept. Ubernommen wurden der BIP-Verlauf und die Bevdlkerungsentwicklung. Deren
Einfluss geht schlie3lich in die Modelle des DLR, welche anhand der VP2025 kalibriert sind, ein,
unter Rickkopplung auf makrodkonomische Daten aus ASTRA-D (Zimmer et al, 2012).

Personenverkehr: Uber alle Verkehrstrager liefert Renewbility Il mit +20% den stérks-
ten Wachstumswert der Personenkilometer zwischen 2008 und 2030, wobei dieser
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Wert im Rahmen der VP 2025 (19%) liegt. Insgesamt liegen beide Studien sowie
TREMOD um GréRenordnungen iber den Wachstumsprognosen mit Beriicksichtigung
der Finanz- und Wirtschaftskrise. So kommt das Energiekonzept der Bundesregierung
nahezu zu einer Stagnation des Aufkommens. Die Prognose des ASTRA-D-Modells
orientiert sich allerdings starker an Renewbility und TREMOD.

Tabelle 27: Vergleich aktueller Prognosen des Guterverkehrsaufkommens

Mrd. Tkm Mrd. Tkm Wachstum  Berticks. d.

Guterverkehr 2008 2030 2008-2030  Krise
TREMOD Version 5.3 640 1.065 66% Nein
BMVBS VP 2025 604 1.074 78% Nein
Renewbility-11 (Basis 2005) 590 988 47% * Ja
Energiekonzept Bundesreg. 654 876 34% Ja
ASTRA-D (vorliegende Studie) 658 900 37% Ja
ASTRA - IEKP-Makro (Basis 2010) 604 817 35%* Ja
ASTRA - iTREN-2030 609 702 15% Ja

* Wachstumsrate geschatzt fir Periode 2008 — 2030;
Quelle: Fraunhofer ISI

Guterverkehr: Im Guterverkehr ergeben sich absolut betrachtet sehr viel héhere Ab-

weichungen zwischen den Prognosen. Durch die generell hohe Marktdynamik fallen
diese jedoch im relativen Vergleich der Zuwachsraten 2008 bis 2030 weniger drama-
tisch aus. Dennoch ist eine deutliche Differenz zwischen Studien mit und ohne Beruck-
sichtigung der Krise erkennbar.

Auch hier kénnen die Zahlen von RENEWBILITY-Il und des Energiekonzeptes abwei-
chen. Das ASTRA-D-Modell vollzieht den Krisen- und Nachkrisenverlauf der VP2025
jedoch ausreichend gut nach (2008: 658 Tkm, 2030: 900 Tkm).

Vorgehensweise: Prognosen zur Entwicklung der Verkehrsmarkte werden im vorlie-

genden Projekt bendtigt, um Aussagen Uber die gesamtwirtschaftlichen Wirkungen
nichttechnischer Mallnahmen zur Emissionsminderung abzuschatzen. Der Zeithorizont
2030 wurde dabei gewahlt, um das Einschwingen bzw. Nachwirken einzelner Mal3-
nahmen in ausreichendem Umfang erfassen zu kdnnen. Insgesamt erscheint jedoch
der Vergleich der Lebenszyklus-Wirkungen von MalRhahmen und Instrumenten zum
Basisfall ohne Implementierung sehr viel relevanter als der Vergleich zwischen Zeitpe-
rioden. Insofern durfte der exakte Verlauf der Verkehrsprognosen weniger relevant sein
als die angenommene Verschiebung zwischen den Verkehrstragern.

Aufgrund der enormen Bedeutung der Krise flr die Verkehrsentwicklung und unter der
MaRgabe, dass sowohl TREMOD als auch Renewbility-1l im Auftrag oder unter Beteili-
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gung des UBA veréffentlicht werden, wird folgende Vorgehensweise flr das Vorhaben
~Wirtschaftliche Aspekte nichttechnischer MalRnahmen zur Emissionsminderung im
Verkehr gewanhlt:

o Die Rahmenentwicklung der Verkehrsleistung wird anhand der Energieprognose der
Bundesregierung gesetzt. Dies bewahrt die Konsistenz mit dem aktuellen politi-
schen Diskurs.

o Aufteilung der Verkehrstrager entsprechend ASTRA/Renewbility-1l, da hier im Ge-
gensatz zu TREMOD eine Klassifizierung der geografischen Beziehungen zwischen
und innerhalb von NUTS-2-Regionen, bzw. nach Entfernungsbandern und Raumty-
pen innerhalb der Zonen im Personenverkehr, mdglich ist.

¢ Verwendung der Emissionsfaktoren aus TREMOD, um konsistent mit den Annah-
men des UBA zur Umweltbilanz der Verkehrstrager zu bleiben.

Dennoch wird dort, wo Inkonsistenzen bestehen, die aus den unterschiedlichen sozio-
okonomischen Annahmen der verschiedenen Studien herrihren, diese ausgeglichen,
gerade vor dem Hintergrund, da ASTRA-D ein integriertes Modell ist und 6konomische
Parameter sich direkt auf den Verlauf der Verkehrsnachfrage auswirken.
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5 Ergebnisse der einzelwirtschaftlichen Bewertung

Das vorliegende Kapitel stellt die Ergebnisse der privatwirtschaftlichen Analyse von
Nutzen und Kosten alternativer Mobilitatsformen dar. Analysiert werden die flinf in Ka-
pitel zwei dargestellten MalRnahmen, wobei auf der individuellen Ebene nur grundsatz-
liche Anderungen der Mobilitatsmuster analysiert werden. Die angepeilten Verbesse-
rungsziele von 10%-Punkten im Modal Split (M1, M2 und M5) sowie die 10-%igen Ver-
besserungsziele der Wegelangen (M3) und der Effizienz (M4) spielen nur in der volks-
wirtschaftlichen Betrachtung eine Rolle.

Analysiert werden Verhaltensanderungen fir drei typische Wege-Varianten:

¢ Pendlerweg, 15 km je Richtung in der Stadt an 5 Tagen pro Woche bzw. 225 Tagen
pro Jahr. Angenommen wir eine Pkw-Besetzung von einer Person.

o Kurzer privater Weg, z.B. fur Einkaufen, Erledigung, Begleitung oder Freizeit, 3 km
pro Richtung in der Stadt, 6 Tage die Woche oder 280 Tage pro Jahr mit 2 Perso-
nen je Pkw.

o Geschaftsreise, 20 km in der Stadt, 80 km auf der Autobahn, je Richtung zweimal
pro Woche bzw. an 100 Tagen im Jahr und einer Pkw-Besetzung von einer Person.

Je nach der Anforderung der Mallinahme und der Sinnhaftigkeit bezlglich des betrach-

teten Weges werden folgende Varianten betrachtet:

e Verkehrsmittel: MIV, Fahrrad, zu FuR, OPNV, Bahn, Carsharing

o Pkw-Kraftstoffart und Emissionsnorm: Benzin Euro-3 (Standard) und Euro-5, Diesel
Euro-5

o Pkw-Grolie: Kompakt (Standard), Mini und Oberklasse

e Pkw-Besetzungsgrade: 1 flr Pendler und Geschéftlich, 2 fur Privat (Standard) und
jeweils eine Person mehr.

e Wegelangen: nach Vorgabe (Standard) und 30% kurzer (nur Malhahme M4)

Im Folgenden werden die zentralen Ergebnisse der finf MalRnahmen anhand ausge-
wahlter Varianten diskutiert. Eine ausfuhrlichere Darstellung der ermittelten Varianten
findet sich im Anhang.

5.1 M1: Modal Split Rad- und Ful3verkehr

Fir kirzere und mittlere Wege bis etwa 5 km sind Zu-Fu3-Gehen oder Radfahren
glnstige, gesunde und umweltfreundliche Alternativen zum Pkw. Die Vor- und Nachtei-
le gegenuber dem Pkw hangen jedoch stark von den persoénlichen Umstanden ab. Fur
die ausgewahlten Wegesegmente Pendlerstrecke (15 km) und Privat (3 km) werden
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diese im Folgenden umrissen. Weil der nichtmotorisierte Verkehr fur langere (Ge-
schafts-) Reisen keine Rolle spielt, wird dieser Fall hier ausgeblendet.

Direkte private Kosten: Die Kosten eines Kompakt-Pkw kénnen bis 5.000 Euro pro Jahr
erreichen, wovon etwa 1.800 Euro pro Jahr direkt auf die Fahrzeugnutzung entfallt.
Unter Berlicksichtigung anderer Wegezwecke, auf welche Teile der Fixkosten anfallen,
lassen sich fur die hier betrachteten Alternativen bei vollstdndigem Verzicht auf den
Pkw jahrlich bis 2400 Euro sparen. Bei Behalt des Pkw waren dies immer noch knapp
1000 Euro. Hiermit lieRen sich OPNV-Jahreskarten und Carsharing-Gebiihren zur Ab-
deckung verschiedenster Mobilitatsbedurfnisse vollstandig finanzieren.

Kosten der Reisezeit: Diese liegen beim Zu-Ful3-Gehen erheblich tber denen anderer
Verkehrsmittel. Berticksichtigt sind hierin bereits die geringere Zeitbewertung pro Stun-
de durch FulRganger, da die Wegstrecke aktiv wahrgenommen wird und die Mdglichkeit
zur Abkirzung von Wegen besteht. Umgerechnet in Geldeinheiten betragt die Diffe-
renz zum Pkw fiir den kurzen Freizeitweg immerhin knapp 2.300 Euro jahrlich. Beim
Radfahren fallen die Differenzen der Zeitkosten weit weniger hoch aus, da deren Ge-
schwindigkeit in der Stadt oft nicht langsamer ist als mit dem Pkw und eine geringere
Zeitbewertung vorgenommen wird.

Gesundheitsnutzen: Die Weltgesundheitsorganisation (WHQO) empfiehlt 150 Minuten
malRig intensive Bewegung pro Woche. Dadurch lassen sich Krankheitskosten fur das
Gesundheitssystem und die Wirtschaft reduzieren und gesunde Lebenszeit gewinnen,
wobei nur die Lebenszeiteffekte aus individueller Sicht bewertet werden. Der Nutzen
einer verlangerten gesunden Lebenszeit kann fur untrainierte Menschen in Deutsch-
land jahrlich mit bis zu 2.000 Euro bewertet werden. Hierflir sind fir untrainierte Men-
schen etwa 5,6 km schnelles Gehen oder 12 km Radfahren wochentlich erforderlich. In
den berechneten Beispielen kann dieser maximale Betrag fast erreicht werden, indem
die Pendlerstrecke per Fahrrad oder der Freizeitweg zu Ful} statt mit dem Pkw zurtick-
gelegt wird. Der Gesundheitsnutzen fur den Freizeitweg mit dem Fahrrad statt mit dem
Pkw betragt noch knapp tber 800 Euro pro Jahr.

In den gewahlten Beispielen geht die Abwagung zwischen Zeit- und Gesundheitskos-
ten immer zugunsten des nichtmotorisierten Verkehrs aus. Die Differenzen sind jedoch
gerade bei der Pendlerstrecke sehr gering und kdnnen somit bei bestimmten Konstella-
tionen der konkreten Umstande, etwa bei Teilstrecken des Pkw-Weges auf Schnell-
strallen, zugunsten des MIV ausfallen.

Verkehrssicherheit: Fulgéanger und Radfahrer sind gegeniuber Pkw-Insassen einem bis
zu 10-mal héheren Sicherheitsrisiko ausgesetzt. In den gewahlten Beispielen betragt
die Differenz der jahrlichen sozialen Kosten der Verkehrssicherheit, welche durch die
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Unfallbeteiligung von Radfahrern verursacht werden, tber 2.200 Euro fur die Pendler-
strecke. Zum Vergleich: je Personenkilometer fallen fir den Pkw-Verkehr nur 318 Euro
jahrliche Kosten an. Lander- und Stadtevergleiche zeigen jedoch, dass Ful’- und Rad-
verkehr umso sicherer sind, je hdher deren Anteil am Verkehr ist und je besser deren
Infrastrukturen ausgebaut und getrennt sind (vgl. Kapitel 3.6).

Umwelt- und Klimaschutz: Vernachlassigt man den Energieaufwand bei der Produktion
und Entsorgung von Fahrrddern und Schuhen stellt sich der Rad- und FulRverkehr voll-
standig emissionsfrei dar. In der Gesamtbetrachtung fallen die sozialen Nutzen durch
weniger Luftschadstoff-, Treibhausgas- und Larmemissionen jedoch verhaltnismaRig
Uberschaubar aus. Gegenuber dem Pkw ergeben sich jahrliche Nutzen von 146 Euro
fur die Pendlerstrecke und 36 Euro fur den Freizeitweg.

Abbildung 24: Ergebnisse der privatwirtschaftlichen Analyse, Malnahme 1

M1: Vergleich Pkw Kompakt Benzin Euro-3, Fahrrad und FuBweg
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Quelle: Fraunhofer ISI

Insgesamt ergeben sich Einsparungen von Nutzerkosten und sozialen Kosten in der
Groflenordnung von 1.500 Euro pro Jahr fir die 15-km-Pendlerstrecke und 1.000 Euro
pro Jahr fur den 3-km-Freizeitweg. Den gréfdten Anteil hieran haben die eingesparten
Pkw-Vorhalte- und Betriebskosten, welche bis zu 3.100 Euro pro Jahr flir den Pendler-
weg und 1.900 Euro pro Jahr fir den Freizeitweg betragen. Entsprechend fallt der Ge-
samtsaldo aus Zeit-, Gesundheits-, Sicherheits- und Umweltkosten negativ aus, was
durch die mangelhafte Verkehrssicherheit im Radverkehr und den hohen Zeitaufwand
des Zu-FulR-Gehens bestimmt wird. Insgesamt sind flr die kurze Strecke die Unter-
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schiede der drei Alternativen wenig stark ausgepragt. Hier ist ferner zu beobachten,
dass Radfahren und Zu-FuR-Gehen insgesamt Kosten in gleicher Hohe verursachen,
da sich hier Zeit- und Gesundheitskosten ziemlich die Waage halten.

5.2 M2: Modal Split OPNV

In stadtischen Raumen ist der OPNV eine meist kostenglinstige Alternative zum Pkw
mit vielen Vor-, aber auch einzelnen Nachteilen. Diese machen sich wiederum eng an
den persdnlichen und lokalen Bedingungen der betrachteten Wegekette fest und kon-
nen hier nur exemplarisch dargestellt werden.

Betriebskosten: Jahreskarten des OPNV kosten im Schnitt ca. 700 Euro. Demgegen-
Uber kdénnen die Kosten der Pkw-Nutzung bis 5.000 Euro pro Jahr erreichen. Fir die
gewahlte Pendlerstrecke ergibt sich somit bei volligem Verzicht auf den Pkw eine rech-
nerische Einsparung von etwa 1.900 Euro pro Jahr. Fir den Freizeitweg errechnet sich
analog eine Einsparung von knapp 1.000 Euro jahrlich. Diese Mittel kénnten zum Teil
in Bahntickets und/oder Carsharing investiert werden, um Einschrankungen der per-
sonlichen Mobilitit zu vermeiden. Eine Vielzahl von OPNV- und Carsharing-
Unternehmen bieten auch Kombitarife bei der Nutzung beider Verkehrsmittel an.

Fahrzeit: Mit etwa 30 bis 40 km/h liegen die Fahrgeschwindigkeiten von Pkw und
OPNV in Stadten recht nah zusammen. Beide Verkehrstrdger haben Zu- und Ab-
gangszeiten, jedoch sind Fahrten mit dem OPNV oft mit zeitintensiven Umsteigevor-
gangen verbunden. Andererseits ist die Verlasslichkeit von Pkw-Fahrzeiten im Berufs-
verkehr deutlich geringer. In den gewahlten Beispielen ergeben sich geringfligige
Fahrzeitvorteile fir den Pkw von 200 Euro jahrlich im Berufsverkehr und 110 Euro jahr-
lich fur den Freizeitweg.

Gesundheit: Die Nutzung von Bus und Bahnen erfordert in den meisten Fallen einen
FuBweg zur und von der Haltestelle. Dieser betragt nach Infas/DLR (2010a,b) im
Durchschnitt 800 m oder 10 Minuten pro Weg. Wird diese Entfernung taglich zweimal
zurlickgelegt Iasst sich die gesunde Lebenszeit im Gegenwert von etwa 500 Euro jahr-
lich verlangern. Bei langeren Zugangswegen zu Full oder bei einer Kombination aus
Radfahren und OPNV (Bike&Ride) lassen sich wesentlich gréRere jahrliche Nutzen
erzielen.

Sicherheit: Unter OPNV-Fahrgasten sind, im Gegensatz zum StraRenverkehr, nur ver-
einzelte Todesopfer oder Schwerverletzte zu beklagen. Insgesamt betragt die Unfallra-
te bei Bussen und Bahnen nur etwa 0,4% der Unfallrate von Pkw-Insassen, womit der
OPNV das sicherste Verkehrsmittel im Stadtverkehr darstellt. Ahnliches gilt fiir die
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Bahn im Fernverkehr. Etwas problematisch sind die Zugangswege zu Fuld oder per
Fahrrad zu den Haltestellen. Da diese aber in der Regel kurz sind, fallen die sich da-
raus ergebenden Unfallkosten kaum ins Gewicht. Inklusive eines Zugangsweges zu
Fufd ergibt sich fur den gewahlten Pendlerweg eine Einsparung von 200 Euro jahrlich.
Bei der Kombination Bike&Ride hingegen liegen die Unfallkosten mehr als dreimal so
hoch wie bei der reinen Pkw-Fahrt.

Umwelt: Der OPNYV ist nicht vollstandig emissionsfrei. Insbesondere der Einsatz von
Dieselbussen im Nahverkehrsmix sorgt daflir, dass der jahrliche soziale Nutzen durch
weniger Luftschadstoffe, Klimagase und Larm bei der Pendlerstrecke nur bei etwa 90
Euro liegt. Der OPNV verursacht hierbei immer noch soziale Kosten von 53 Euro pro
Jahr und Passagier, wovon 80% auf die Kosten von Treibhausgasemissionen entfallen.
Insgesamt spielen aber auch hier die Umweltkosten nur eine untergeordnete Rolle.

Abbildung 25: Ergebnisse der privatwirtschaftlichen Analyse, Mallnahme 2

M2: Vergleich Pkw Kompakt Benzin Ejuro -3, OPNV und Bike&Ride
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Quelle: Fraunhofer ISI

Die Gesamtkosten flr die Pkw-Fahrt in Abbildung 24 und Abbildung 25 unterscheiden
sich aufgrund leichter Variationen in den Randbedingungen wie Stadttyp, Kraftstoffart
des Pkw, etc.). Diese Unterschiede zeigen, dass selbst ohne einen Grundlegenden
Wandel von Mobilitatsstilen gerade die privaten Kosten des Verkehrs starken Schwan-
kungen unterliegen kénnen.

Unter Einbezug aller privaten und sozialen Kosten lassen sich durch den Ubergang
vom Pkw zum OPNV jahrlich zwischen 1.500 Euro fiir den gewahlten Freizeitweg bis
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2.500 Euro flir die Pendlerstrecke sparen. Wesentlicher Treiber des Nutzens fiir den
Verkehrsteilnehmer sind auch hier die eingesparten Kosten der Automobilitat. Interes-
santerweise liegen, bedingt durch die héheren Unfallrisiken und den héheren Zeitbe-
darf, die Gesamtkosten von Bike&Ride-Ldésungen Uber denen der reinen OPNV-
Nutzung. Konkrete Situationen kdnnen jedoch stark von den gezeigten Beispielen ab-
weichen.

5.3 M3: Verkirzung von Pkw-Wegelangen

Kirzere Wege mit dem Pkw lassen sich durch die Wahl alternativer Ziele oder das Zu-
sammenlegen von Aktivitdten erreichen. Hierbei kdnnen Kosten der Automobilitat und
Umweltbelastungen eingespart werden. Ansatzpunkte sind die Starkung von Naherho-
lungszielen, eine nachhaltige Stadtplanung oder die Verteuerung langerer Fahrten
durch eine Pkw-Maut auf Fernstrallen. Profitieren kann hierdurch sowohl der Lokal-
oder Regionalverkehr als auch der Personenfernverkehr, weshalb hier zusatzlich eine
100-km-Geschéftsreise an 100 Tagen im Jahr untersucht wird.

Betriebskosten: Durch kurzere Wege vermindern sich die variablen Fahrzeugbetriebs-
kosten naherungsweise entsprechend der eingesparten Strecke. Zudem sind geringere
Fixkosten auf den Weg anzurechnen, womit sich eine maximale Ersparnis von 36 €-ct
pro vermiedenen Kilometer fir einen Kompakt-Pkw ergibt. Durch einen deutlich héhe-
ren Kraftstoffverbrauch zu Fahrtbeginn, Parkgebihren und einen geringeren Nutzen
des neuen Ziels kann diese jedoch im Einzelfall geringer ausfallen. Bedingt durch die
Streckenlange entfallt der grofdte Nutzen kirzerer Strecken in Héhe von etwa 2.000
Euro jahrlich auf die ausgewahlte Geschaftsreise.

Kirzere Wege sparen Zeit. Je nach Reisezweck kann diese mit 6 bis 20 Euro pro
Stunde bewertet werden. Weniger Zeit in motorisierten Verkehrsmitteln lasst mehr
Raum fur aktive Mobilitat und sonstige Bewegung. Mit 30 Minuten Fu3weg taglich Iasst
sich die gesunde Lebenszeit im Gegenwert von etwa 700 Euro jahrlich verlangern.
Dieser Effekt wurde jedoch hier nicht quantifiziert. Werden andererseits Fahrten ins
Umland durch Pkw-Wege in der Stadt ersetzt, kdbnnen Stau und Parkplatzsuche die
Zeitgewinne teilweise vermindern.

Umwelt: Durch kirzere Wege lassen sich Umwelt, Klima- und Larmbelastung senken.
Fir einen Kompakt-Pkw mit Euro-3-Abgasnorm im Stadtverkehr am Tag ergibt sich
eine Ersparnis von 2 €-ct/km. Hinzu kommen verminderte Unfallfolgen im Gegenwert
von 4 €-ct/km. Kraftstoffverbrauch und Abgasemissionen sind jedoch gerade beim
Kaltstart eines Pkw deutlich héher als wahrend der Fahrt, womit die Einsparung von
CO,- und Luftschadstoffemissionen etwas unterproportional zur Reduktion der Weg-
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strecke ausfallt. Dieser Effekt wurde jedoch in den unten gezeigten Beispielen nicht
beriicksichtigt. Ebenso unberiicksichtigt blieben mégliche Anderungen von Unfallraten
durch kleinere und leichtere Autos.

Abbildung 26: Ergebnisse der privatwirtschaftlichen Analyse, Ma3nahme 3

M3: Vergleich Pkw Kompakt Benzin Euro-3 mit 30% kiirzeren Wegen
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Quelle: Fraunhofer ISI

Insgesamt ergeben sich die gréofiten Gesamteinsparungen von etwa 2.500 Euro jahr-
lich fir die gewahlte 100-km-Geschaftsreise, wahrend die Verkiirzung des Pendlerwe-
ges knapp 1.000 Euro Kostenvorteile verursacht. Da auch hier die Umwelteffekte nur
eine untergeordnete Rolle spielen, entfallt der Hauptnutzen auf direkte und indirekte
private Kosten des Verkehrsteilnehmers. Der Wegfall der Pendlerpauschale zur Unter-
stiitzung dieser Malinahme kann also bei entsprechender Verhaltensanderung wieder
kompensiert werden.

54 M4 Effizienzsteigerung Pkw

Der direkte Weg zur Effizienzsteigerung im motorisierten Individualverkehr ist die Ver-
wendung kleinerer, verbrauchsarmerer Fahrzeuge. Weiterhin lasst sich die Effizienz
von Pkw durch héhere Besetzungsgrade, etwa durch die Einrichtung von Fahrgemein-
schaften, die Vermittlung von Mitfahrgelegenheiten oder die Zusammenlegung von
Wegen erreichen. Hierdurch lassen sich Klima- und Umweltwirkungen vermindern und
gleichzeitig Fahrzeugbetriebskosten sparen. Die beiden Ansatze zur Effizienzsteige-
rung werden durch die Betrachtung aller drei Wegetypen wie folgt dargestellt: Erho-




114

hung des Besetzungsgrades des Pendlerweges (Fahrgemeinschaft), Downsizing des
Pkw-Typs bei der Geschéftsreise (Flottenpolitik des Unternehmens) und beiden Ansat-
zen (Kombination von Wegen mit kleinerem Auto) im Freizeitverkehr.

Betriebskosten: Die jahrlichen Fixkosten inkl. Abschreibung, Werkstattkosten und Ver-
sicherung bewegen sich um 4.500 Euro fir einen Mittelklasse-Pkw oder 8.000 Euro fir
ein Fahrzeug der Oberklasse. Die variablen Kosten fur Kraftstoff und Geblhren belau-
fen sich auf bis zu 20 €-ct/km in der Mittelklasse und 30 €-ct/km in der Oberklasse. Im
Gegensatz hierzu verursacht ein Kleinwagen lediglich Fixkosten von 2.000 Euro pro
Jahr und variable Kosten von 10 €-ct/km. Je nach Fahrzeugtyp lassen sich somit durch
kleinere Fahrzeuge jahrlich 3.000 bis 9.000 Euro sparen. Weiter lassen sich die fahr-
zeugbedingten Kosten proportional zum Besetzungsgrad senken.

In den ausgewahlten Beispielen lassen sich bis 1.000 Euro jahrlich durch zwei statt
einem Insassen je Pkw im Berufsverkehr und bis zu 12.000 Euro jahrlich durch den
Ubergang von Oberklasse- zu Kompaktfahrzeugen fiir Geschéftsreisen einsparen.
Beim Ersatz eines Minivans durch einen Kleinwagen und einer héheren Besetzung im
Freizeitverkehr ergeben sich lediglich Einsparungen um 130 Euro pro Jahr, was im
Wesentlichen auf die kurze Wegstrecke zurickgefuhrt werden muss.

Umwelt: Wahrend Kleinwagen heute einen COz-Ausstol3 von 103 g/km (Diesel) bzw.
124 g/km (Benzin) aufweisen, erreichen Fahrzeuge der Oberklasse 180 g/km (Diesel)
bis 270 g/km (Benzin). Ahnliches gilt fiir Luftschadstoffe wie Stickoxide oder Feinstaub,
wobei deren Ausstold und Schadlichkeit von der Fahrzeugemissionsklasse und dem
Emissionsort abhdngen. Pro Personenkilometer ergeben sich in den gewahlten Kons-
tellationen gesellschaftliche Nutzen durch verminderte Schadstoffemissionen in Hohe
von jahrlich 107 Euro fir die Erhéhung von Besetzungsgraden im Berufsverkehr, 234
Euro fur kleine Fahrzeuge im Geschaftsverkehr, jedoch nur 32 Euro durch eine héhere
Besetzung und kleinere Fahrzeuge im Freizeitverkehr.

Sicherheit: In dieser Studie wird die Verkehrssicherheit aus der Perspektive der Unfall-
verursachung betrachtet. Danach hat eine Veranderung des Pkw-Besetzungsgrades
keinen Einfluss auf das von dem betreffenden Fahrzeug ausgehende Unfallrisiko, und
die rechnerische Verantwortlichkeit jedes Insassen vermindert sich mit héheren Beset-
zungsgraden. Im Gegensatz hierzu wirden sich aus Sicht der Unfallbetroffenheit die
Unfallfolgen flr das Fahrzeug proportional zur Anzahl Insassen erhdéhen, womit das
Risiko fur jeden Insassen unabhangig vom Besetzungsgrad konstant bliebe. Nach der
hier angewandten Methodik ergeben sich verminderte soziale Risiken durch hdhere
Besetzungsgrade und folglich weniger potenziell unfallverursachende Pkw auf der
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Stral3e, in Hohe von 140 Euro jahrlich fur den Pendlerweg und 26 Euro jahrlich fur den
kurzen Freizeitweg.

Abbildung 27: Ergebnisse der privatwirtschaftlichen Analyse, Mallhahme 4
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Quelle: Fraunhofer ISI

Insgesamt ergeben sich die gréfiten absoluten Einsparungen privater und gesellschaft-
licher Kosten fur die Geschéftsfahrten in H6he von 8.400 Euro, gefolgt von den Fahr-
gemeinschaften im Berufsverkehr in Hohe von 2.100 Euro jahrlich. Um diese Potenzia-
le zu erreichen ist eine Kombination von Instrumenten vom betrieblichen Mobilitatsma-
nagement anzusetzen Uber die Besteuerung und/oder Subventionierung von Fahrzeu-
gen entsprechend deren Kraftstoffverbrauch. Insgesamt zeigt sich jedoch, dass die
grofiten Nutzen durch die Differenz in den Betriebskosten der Fahrzeuge entstehen,
welche von den Verkehrsteilnehmern bereits jetzt wahrgenommen werden. Dies gilt
jedoch nicht in vollem Umfang fir Dienstfahrzeuge. Ob Steuern und Abgaben in aus-
reichender Hohe gesetzt werden kdnnen, um nennenswerte Downsizing-Effekte zu
erreichen, ist noch zu untersuchen.

5.5 Fazit zur privatwirtschaftlichen Bewertung im Perso-
nenverkehr

Die obigen Mobilitdtsvarianten stellen Beispiele dar, welche den Einfluss ausgewahlter
Optionen der taglichen wie auch grundsatzlicher Mobilitatsentscheidungen im Perso-
nenverkehr flr den Einzelnen und dessen Wirkung auf die Gesellschaft demonstrieren
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sollen. Diese Beispiele liefern kein vollstandiges Bild jeder moglichen Situationen wie
Wohnort, Streckenlange, Wegehaufigkeit, Fahrzeugtyp oder der Verfiigbarkeit und
Qualitadt von Alternativen zum MIV; die verschiedenen Ausgangslagen und Umfelder
sowie deren Haufigkeit werden durch die Anwendung des ASTRA-D-Verkehrs- und
Wirtschaftsmodells im Rahmen der volkswirtschaftlichen Bewertung erfasst. Fur zent-
rale GroRRen der taglichen Mobilitatsentscheidung wird jedoch im Folgenden eine kurze
Sensitivitdtsanalyse vorgenommen.

Unterschieden werden, wie bereits in den vorhergehenden Abschnitten, drei typische
Wegezwecke. Die Analyse geht von folgenden Ausgangskonstellationen aus:

o Pendlerweg 15 km in der Grof3stadt an 250 Tagen pro Jahr mit einem Kompaki-
Pkw, Benzin, Euro 3 mit einer Besetzung von einer Person,

o kurzer Freizeitweg 3 km, GroRRstadt, 280 Tage pro Jahr, Kompakt-Pkw, Benzin, Euro
3 mit einem Besetzungsgrad von 2 Personen

¢ eine regelmallige Geschaftsfahrt, 100 km, 80% Autobahn und 20% GrofR3stadt, 100
Tage pro Jahr. Kompakt-Pkw, Diesel, Euro 3 besetzt mit einer Person.

Hierflur werden verschiedene Pkw-Typen, Besetzungsgrade, Ortslagen und Verkehrs-
mittel nebeneinander gestellt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 28 dargestellt. Es las-
sen sich folgende Aussagen treffen:

e Der Fahrzweck entscheidet Uber Distanzen, Frequenz und Zeitbewertung der Nut-
zer. Entsprechend stellt sich die Wettbewerbslage unter den Verkehrstragern unter-
schiedlich fir die verschiedenen Fahrzwecke dar. Grundsétzlich ist der OPNV auf
mittleren bis l&ngeren Distanzen, auf denen die Pkw-Besetzungsgrade vergleichs-
weise gering sind, gegenuber dem MIV konkurrenzfahig. Fir kurze Wege stellen
Radfahren und Zu-Full Gehen hingegen unter Berlcksichtigung aller Kostenkatego-
rien die glinstigsten Varianten dar.

e Die Variationen der jahrlichen Gesamtkosten fur den Nutzer werden in starkem Ma-
Re von der Grolenklasse des verwendeten Pkw bestimmt. Dies ist insbesondere
beim Ubergang von der Kompakt- zur Oberklasse beim Pendlerweg und der Ge-
schaftsreise sichtbar. Hier steigen die privaten Ausgaben um mehr als 100%, wah-
rend beim Ubergang zu Kleinwagen nahezu eine Halbierung méglich ist.

e Die privaten Ausgaben fiir den OPNV sind dann wesentlich niedriger als Fahrten mit
dem MIV, wenn Pkw mit nur einer Person besetzt sind. Bei hdheren Besetzungs-
graden unterscheiden sich in den gewahlten Beispielen die Ausgaben beider Alter-
nativen nur geringfugig. Es bleibt jedoch unbericksichtigt, dass dhnliche Reduktio-
nen Uber Gruppenfahrkarten auch im OPNV und bei der Bahn méglich sind.

¢ Die Kosten des motorisierten Verkehrs, MIV und OPNV, werden entscheidend durch
die Qualitat der angebotenen Verbindung bestimmt. 50% langere Fahrzeiten auf der
Pendlerstrecke bedeuten knapp 1.000 Euro zusatzliche persdnliche Kosten jahrlich,
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was im gewahlten Beispiel die Gesamtkosten des MIV um 14% erhéht. Beim OPNV
bedeuten 50% langere Fahrzeiten 22% hohere jahrliche Kosten, womit der OPNV
gegeniber Stérungen sensitiver ist als der MIV.

Abbildung 28: Sensitivitatsrechnung: Gesamte privatwirtschaftliche und externe Kosten
fur ausgewahlte Mobilitatsalternativen
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Die Ortslage des betrachteten Weges hat einen entscheidenden Einfluss sowohl auf
die Fahrzeitkosten als auch auf die Umweltbilanz. Auf3erortsstralen sind in der Re-
gel schneller befahrbar als Stadtstraflen, und die dinnere Bebauung mindert die
Schaden durch Larm und Luftschadstoffe. Insgesamt sind die Auswirkungen auf die
jahrlichen Kosten je Person ahnlich ausgepragt wie bei der Erhéhung der Pkw-
Besetzungsgrade.

Der Ubergang von Fahrzeugen der Schadstoffklasse Euro 3 zu Euro 5 bewirkt nur
eine minimale Reduktion der externen Kosten der Umweltbelastung. Grund hierfir
ist zum einen, dass Euro-3-Fahrzeuge bereits relativ sauber sind und somit der
uberwiegende Anteil der externen Kosten auf Treibhausgas- und Larmemissionen
entfallt. Deren Wirkung nimmt jedoch mit hoheren Schadstoffklassen nicht zwangs-
laufig ab. Hieraus ist zu folgern, dass die Verwendung kleinerer Fahrzeuge und
strikte CO,-Grenzwerte einen wesentlich grolkeren Beitrag zur Nachhaltigkeit des
Verkehrs leisten als die bloRe Modernisierung der Flotte.

Sicherheit und Geschwindigkeit spielen die zentrale Rolle bei der Bewertung des
Radverkehrs. Bei gegebenen Fahrrad-Infrastrukturen stehen beide Ziele jedoch im
Konflikt zueinander. Die Rechnungen zeigen, dass auf der Pendlerstrecke das Fahr-
rad aus diesen Griinden im Stadtgebiet nur bedingt konkurrenzfahig gegeniiber dem
Pkw ist. Die privatwirtschaftliche Rentabilitdt des Radverkehrs liee sich entspre-
chend durch komfortable, sichere und schnelle Radverkehrsnetze soweit erhdhen,
dass Radfahren auch auf diesen Distanzen dem MIV Uberlegen ist.

Nicht betrachtet wurden in dieser Sensitivitatsrechnung die Einflisse unterschiedlicher

Nutzertypen auf die Gesamtbewertung alternativer Mobilitatsstile. Diese sollen hier

kurz angerissen werden:

Einkommensniveaus: Allgemein wird unterstellt, dass die Bewertung der Fahrzeit
proportional zum verfligbaren Einkommen einer Person ist. Bei hohen Einkommen
dominieren Zeitvorteile die Wahl des Verkehrsmittels. Umgekehrt sinkt bei niedrige-
ren Einkommen die Bedeutung der Zeitbewertung gegentber den direkten Kosten
der Mobilitat. Dann stehen schnelle und hochwertige Verkehrsmittel wie ein eigener
Pkw oder der Hochgeschwindigkeitsverkehr der Bahn oft nicht oder nur limitiert zur
Verfligung. Dies bedeutet, dass in unteren Einkommenssegmenten der Umweltver-
bund, und hier insbesondere aktive Mobilitatsformen, gegenuber dem Pkw wesent-
lich konkurrenzfahiger sind als in obiger Sensitivitdtsrechnung dargestellt. Durch ge-
zielte Information und soziale Projekte konnte dieses Potenzial gewonnen werden.

Lebensphase: In familiaren Lebensphasen mit Kindern hat der Pkw neben Status
und der Verklrzung von Reisezeiten oft die Funktion, die Organisation der taglichen
Mobilitdt zu erleichtern. Hier dirfte, insbesondere bei Familien ab einem mittleren
Einkommen, eine nennenswerte Zahlungsbereitschaft zur Vermeidung des Aufwan-
des, welcher mit OPNV oder Carsharing verbunden sein kann, bestehen. Dichtere
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Netze, geschultes Personal und angepasste Tarife konnten helfen auch in diesen
Lebensphasen eine Fixierung auf den Pkw zu vermeiden.

o Gesundheit: Ein grofder Teil der ausgewiesenen Kosten beziehen sich auf nicht rea-
lisierte Gesundheitsnutzen. Hierbei werden untrainierte Menschen unterstellt; die
entsprechenden Opportunitatskosten der Pkw- oder OPNV-Nutzung fiir trainierte
Personen liegen deutlich unter den hier ausgewiesenen Kosten. Andererseits kann
unterstellt werden, dass zusatzliche Bewegung bei alltaglichen Wegen die Notwen-
digkeit fur sportliche Betatigungen in der Freizeit mindert, womit hier ein Trade-Off
zwischen Gesundheit und Zeitaufwand besteht.

e Wohnlage: Die Verfugbarkeit des 6ffentlichen Verkehrs variiert sehr stark zwischen
Regionen, Stadten und sogar Stadtteilen. In diesen Rechnungen wurden eher opti-
mistische Werte fur Zugangs-, Warte- und Fahrzeiten angenommen. Diese gelten
im Wesentlichen fir Gro3stadte mit gut ausgebauten Systemen. Fir Kleinstadte und
insbesondere den landlichen Raum missen hier weitere Zuschlage zu den Zeitkos-
ten des OPNV unterstellt werden. Andererseits geben die Vergleichszahlen einen
Hinweis darauf, wie sich die Systeme bei einer massiven Steigerung des OPNV-
Aufkommens, wie in den hier untersuchten MalRnahmen auf volkswirtschaftlicher
Ebene unterstellt wurde, darstellen konnten.

Diese und andere Einflussgroflen kénnen im Prinzip durch die Anpassung der Einga-
bewerte und Parameter des PExMo-Tools dargestellt werden. In einer weiteren Aus-
baustufe kdnnte dies in Betracht gezogen werden.

5.6 M5: Verlagerung des Glterverkehrs auf die Bahn

Da das PExMo-Tool nur fir den Personenverkehr konzipiert wurde, wird im folgenden
die H6he von Nutzen und Kosten alternativer Transportformen im Giuterverkehr durch
eine separate Analyse demonstriert. Durch die Verlagerung des Giiterverkehrs auf die
Bahn (MaBBnahme MS5) lassen sich im Idealfall Betriebskosten und Umwelt- sowie
Sicherheitskosten reduzieren; die Wirkung hangt jedoch in starkem Mal3e von der An-
gebotsqualitat und der Auslastung der Zige im Schienenglterverkehr ab. Maglichen
Einsparungen stehen jedoch in der Regel héhere Zeitkosten gegeniiber. Entsprechend
setzen Instrumente zur Verlagerung des Bahngtterverkehrs an den GréRen Transport-
kosten, Auslastung und Fahrzeit an. Exemplarisch stellen sich diese fur einen Trans-
port Gber 400 km wie folgt dar:

o Betriebskosten: Der Betrieb eines Glterzuges verursacht Kosten von durchschnitt-
lich 12 Euro/km fur Trassenentgelte und 3 Euro fur Traktion und Energie. Fur eine
Auslastung von 300 t/Zug sind dies 20 Euro/t. Mit einer Maut von 15 Ct/km, Be-
triebskosten von einem Euro/km und einer Auslastung von 11,5t/Lkw belaufen sich
die Betriebskosten im Strallenguterfernverkehr fir 400 km auf 40 Euro/t.
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¢ Auslastung: Bei einer Verdopplung der Auslastung von Giterziigen auf 600t redu-
zieren sich die Transportkosten um 50 % auf 10 Euro/t. Die Kostenreduktion geht im
Wesentlichen auf die effizientere Nutzung der Schieneninfrastruktur und effizientere
Zugbildungsprozesse zuriick; steigende Kosten fir Traktionsenergie und Gleisab-
nutzung kénnen in erster ndherung vernachlassigt werden

e Fahrzeit: Durch Umschlags- und Rangierzeiten sind Transporte auf der Schiene
deutlich langsamer als auf der Stralle. Jedoch kann hier die Verlasslichkeit durch
Staus und Baustellen geringer sein als im Bahnverkehr. Eine Beschleunigung des
Bahnguterverkehrs durch mehr direkte Verbindungen und weniger Rangiervorgange
kénnte zudem den Zeitnachteil der Schiene teilweise ausgleichen.

Je langer der Streckenanteil der Schiene, desto groRer fallen die Verlagerungspotenzi-
ale aus. Die folgende Abbildung vergleicht die privatwirtschaftlichen und externen Kos-
ten im Guterverkehr fur Bahn und StralRe fur das gewahlte Beispiel.

Abbildung 29: Privatwirtschaftliche und externe Kosten im Glterverkehr fiir Bahn
und StralRe
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6 Ergebnisse der volkswirtschaftlichen Bewertung

In diesem Kapitel wird die gesamtwirtschaftliche Bewertung der 5 Mallnahmen mit dem
Modell ASTRA-D (siehe dazu die Modellbeschreibung in Kapitel 4.2) besprochen. Die
Methodik unterstellt, dass das Aufkommen der Wege nach Fahrzweck in der Summe
konstant bleibt. Durch die Anwendung der verschiedenen Instrumentenblindel in den
MafRnahmen wird jedoch die Ziel- und Verkehrstragerwahl beeinflusst. Dies schlagt
sich in Veranderungen der Verkehrsleistung, ausgedrtckt in Personen- und Tonnenki-
lometern, sowie in Veranderungen der Fahrleistung je Verkehrstrager, fur jede MaR-
nahme und deren Instrumentenblindel nieder. Letztendlich beeinflussen diese Gréen
Uber die Kosten, Fahrzeiten, Emissionsfaktoren und Unfallraten der Verkehrstrager
zusammen mit den unterstellten Aufwendungen zur Implementierung der Malinahmen
deren volkswirtschaftliche Nutzen und Kosten.

Im Folgenden werden fiir die MaRnahmen des Personenverkehrs (1 bis 4) Anderungen
in der Aufteilung des Verkehrsaufkommens nach den Verkehrstradgern besprochen. Fir
den Guterverkehr hingegen wird die Verkehrsleistung als Zielgrofie angesetzt, da bei
diesem nicht nach Wegezwecken bzw. Guterart unterschieden wird.

Die funf Malnahmen werden unabhangig voneinander gegentber einem Trendszena-
rio bewertet. Das Trendszenario, also die angenommene Entwicklung des Verkehrs-
sektors bis 2030 ohne politische Einflussnahme im Sinne dieser Studie, ist fur alle
Malnahmen identisch. Abschnitt 4.2.3 stellt die angenommene Entwicklung dar. Durch
die Wahl dieses Ansatzes sind die Unterschiede zu den Basisannahmen die eigentlich
interessanten GroéfRen und nicht so sehr die Absolutwerte des jeweiligen Szenarios.
Entsprechend werden die Zielwerte der MaRnahmen in den Bereichen Modal Split,
Wegelangen und Effizienz der Fahrzeugnutzung, als Differenz zur unterstellten Trend-
entwicklung definiert und dargestellt. Mit Blick auf die gro3e Unsicherheit bezlglich der
europaischen wie weltweiten Wirtschaftsentwicklung wird von der Darstellung absoluter
Werte der 6konomischen und verkehrlichen Indikatoren bewusst Abstand genommen.

6.1 M1: Modal Split des Rad- und FulRverkehrs

Ziel der Mallnahme M1 ,Steigerung des Modal Split des Fu3- und Radverkehrs* ist es,
die Emissionen des motorisierten Individualverkehrs durch Férderung des nichtmotori-
sierten Verkehrs in Stadten zu minimieren. Bis 2030 soll der Anteil der zu Fuld oder mit
dem Rad zurtickgelegten Wege um 10 Prozentpunkte gegentber dem Trendszenario
gesteigert werden, wobei sich dieser Anteil auf lokale Strecken bezieht.

2008 lag der Anteil des Langsamverkehrs in urbanen Raumen bei 21% zu Full und 8%
mit dem Fahrrad (Infas/DLR 2010a und b). Nach dem ASTRA-D-Trendszenario betragt
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der Anteil des Ful3- und Radverkehrs 2010 im Nahbereich 40% und wachst bis 2030
sogar auf 47% aller urbanen Wege an. Entsprechend ist dieser Anteil binnen 20 Jahren
von einem bereits sehr hohen Niveau um weitere 20% bis 35% zu erhdhen. Zur Reali-
sierung dieses Wachstums wird ein Mix aus Instrumenten zur Dampfung des Kfz-
Verkehrs sowie zur Forderung des nichtmotorisierten Verkehrs untersucht. Erstere
beinhaltet preisliche Instrumente wie Parkgeblihren oder City-Mauten, sowie Instru-
mente zur Verlangsamung des motorisierten Individualverkehrs. Durch den Ausbau
von Fuligéngerzonen und Radwegen wird daruber hinaus der Langsamverkehr be-
schleunigt und attraktiver gestaltet. Als drittes Instrument werden Initiativen und Kam-
pagnen eingesetzt, um Verhaltensdnderungen ohne regulatorische Mallnahmen zu
bestarken.

Mittels des ASTRA-D-Modells wird die Wirksamkeit der unterschiedlichen Instrumente
wie auch deren Auswirkungen auf volkswirtschaftliche und 6kologische Kenngrélien
dargestellt. Die Veranderungen werden gegeniber dem Trendszenario (Business as
usual = BAU) dargestellt.

6.1.1 Modal Split

Als Hauptinstrumente standen bei der Malinahme 1 zur Verfligung:
e Autonome Verhaltensanderungen
¢ Einflihrung einer City-Maut fir Pkw

e Ausdehnung der Fu-und Radwege (v.a. in urbanen Raumen)

Die City-Maut wurde zwischen 2015 und 2025 mit kontinuierlich steigenden Werten
implementiert (welche dann konstant gelassen wurden), um Anpassungseffekte mo-
delltechnisch ausgleichen zu kdénnen. Es wurde im Instrumentenmix ein Wert von 0,30
€/Fahrt gewanhlt.

Die Ausdehnung der FuR- und Radwege wurde durch eine Anderung in den Fahrtzei-
ten erreicht; es wurde dabei eine Beschleunigung von 10% fur Radfahrer und 2% fur
FuBganger in verstadterten Raumen sowie 2% flr Radfahrer und 0% fir FulRgénger in
landlichen Gebieten gewahlt. Ausgehend von einer Beschrankung des fur den Verkehr
verfugbaren Platzes wurde gleichzeitig eine Verlangsamung des MIV in landlichen
Raumen von 10% und in stadtischen Raumen von 25% angenommen, um die Zielwer-
te in 2030 zu erreichen. Auch hier wurde eine schrittweise Anpassung der Beschleuni-
gungs- bzw. Verlangsamungswerte zwischen 2015 und 2025 modelliert. Dazu wurden
im geringen Umfang noch autonome Verhaltensanderungen unterstellt.
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Die Auswirkungen der Instrumente auf den Zielerreichungsgrad sind in Abbildung 30
abgetragen. Sie zeigt die Veranderung im Verkehrsaufkommen lokal im Vergleich zur
Basis; der ZielgréRe der MalRnahme. Die Veranderung ist dabei in Prozentpunkten
angegeben. Man sieht hier, dass die relative Verschlechterung des MIV zu einer Ver-
schiebung nicht nur zum nichtmotorisierten Verkehr fihrt, sondern dass der 6ffentliche
Nahverkehr auch profitiert.

Abbildung 30: M1: Modal-Split-Veranderungen (lokal) des Verkehrsaufkommens
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Diese positiven Effekte zeigen sich auch in der Verkehrsmittelwahl auf Gesamt-
deutschland bezogen, allerdings in einem deutlich geringeren Ausmal (siehe Abbil-
dung 31). Hier macht sich die eng gefasste Bezugsvariable — Anzahl Wege auf lokaler
Basis — bemerkbar. Allerdings sind die Instrumente auch spezifisch auf dieses Ziel hin
ausgelegt und eine Gesamtverschiebung der Verkehrsmittelwahl nur mit diesen In-
strumenten nicht erreichbar.
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Abbildung 31: M1: Modal-Split-Veranderungen (gesamt) des Verkehrsaufkommens
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6.1.2 Investitionen

Die Investitionen, welche die Einfuhrung der Instrumente bedingen, konzentrieren sich
hauptsachlich auf den Bausektor und sind dynamisch mit den Anpassungsveranderun-
gen gerechnet worden, zuziglich zu den fixen Implementierungskosten fir die City-
Maut.

Die Investitionen weisen einen Multiplikatoreffekt auf, welcher sich auf die tibrigen Sek-
toren positiv auswirkt. Die investiven Mallnahmen im Verkehrssektor verandern die
Nachfrage in den Ubrigen Sektoren Uber die Vorleistungsstruktur der Input-Output-
Tabelle. Zusatzlich kommen endogenisierte Investitionsveranderungen durch die Ver-
anderung der Konsum- bzw. Nachfragestruktur zur Geltung.

Abbildung 32 stellt die prozentualen Veranderungen der Investitionen im Vergleich zum
Trendszenario graphisch dar. Man sieht hier deutlich den Verzogerungseffekt: die Ge-
samtinvestitionen sind in 2030 im Vergleich zur Basis deutlich starker erhéht als in
2020, obwohl durch die Anschubfinanzierung der City-Maut mehr als die Halfte der
direkten Instrumenteninvestitionen bereits vor 2020 anfallt.
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Abbildung 32: M1: Anderungen der Investitionen
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Die Investitionen in die Verkehrsinfrastruktur sind dagegen annahernd gleich; hier ma-
chen sich die endogenen Investitionsanderungen durch die Nachfrageverschiebung hin
zum OPNV bemerkbar. Die gesamten Investitionen im Verkehrsbereich gehen nach
2020 leicht zuriick; dies ist insbesondere auf die Veranderungen in der Fahrzeugpro-
duktion zurlckzufuhren.

Die direkten Investitionen werden staatlicherseits finanziert; es ergeben sich allerdings
durch die Wahl der Instrumente auch deutliche Mehreinnahmen. So fuhrt die Einfuh-
rung der City-Maut zu Mehreinnahmen nach der Anlaufphase von Uber 4 Mrd. € jahr-
lich. In ASTRA-D wird keine Unterscheidung zwischen kommunaler, Lander- und Bun-
desebene getroffen; die Investitions- und Einnahmenauswirkungen kénnen sich im
Einzelfall differenziert darstellen.

6.1.3 Gesamtwirtschaftliche Kennzahlen

Gesamtwirtschaftlich sind die Auswirkung der Instrumente nicht besonders ausgepragt:
das BIP ist leicht positiv im Endbetrachtungsjahr, wobei der grof3te Wachstumseffekt
analog zu den Gesamtinvestitionsanderungen nach 2020 stattfindet (siehe Abbildung
33). Die Gesamtbeschaftigung wird durch die sektorale Wertschépfung und die Ent-
wicklung der sektoralen Arbeitsproduktivitaten bestimmt; es gewinnen in dieser Mal3-
nahme durch die Verlagerungswirkung dienstleistungsintensivere Bereiche, welche im
Vergleich zu produzierenden Sektoren geringere Arbeitsproduktivititen haben, und
deswegen ist die Beschaftigungswirkung sogar positiver als die BIP-Entwicklung. Ins-
besondere die Beschaftigung im Verkehrssektor entwickelt sich positiv durch die Ver-
lagerung auf den OV.
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Allerdings ist dies nicht unbedingt der investiven Wirkung einzelner Instrumente zuzu-
schreiben: es zeigt sich, dass ein allgemeines Anheben des Niveaus der Wirtschafts-
leistung erzielt wird. Die Investitionen der MaRnahme dienen dabei als Impulsgeber
und durch die Zweitrundeneffekte ergibt sich eine sich verstarkende Erhdhung des
Wirtschaftswachstums durch erhéhten Konsum und die damit bedingten erhdhten In-
vestitionen. Ahnliche Effekte sind auch in Mafnahme 2 und 3 zu beobachten.

Abbildung 33: M1: Anderung von Beschaftigung und BIP

Gesamtwirtschaftliche Kennzahlen

Gesamtbeschaftigung -

Beschaftigte Transportsektor _
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Quelle: Fraunhofer ISl

6.1.4 Zeitaufwand

Die Personenkilometer per Pkw andern sich nicht wesentlich, da es zwar Verlage-
rungswirkung gibt, wodurch fur Kurzdistanzen die Ful3- und Radwege an Attraktivitat
gewinnen. Der o&ffentliche Nahverkehr profitiert in dieser Mallnahme durch die relative
Attraktivitatssteigerung gegentiber dem Pkw aufgrund der relativen Erhéhung der Ge-
schwindigkeit. Die fur die Verkehrsleistung wesentlichen Wegeraten — also im Regio-
nal- und Fernverkehr — aber werden weiterhin vom motorisierten Individualverkehr do-
miniert.

Die Gesamtfahrzeit wird dennoch deutlich erhdht; die baulichen MalRhahmen im Nah-
verkehrsbereich zur Verlangsamung des Pkw wirken sich auch auf langere Strecken
aus.
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Abbildung 34: M1: Fahrzeitveranderung sowie Anderung der Verkehrsleistung
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Quelle: Fraunhofer ISl

6.1.5 Emissionen

Die Emissionen werden im Folgenden fir Kohlendioxid (CO,), Kohlenmonoxid (CO),
Stickoxide (NOx) und Partikelemissionen (PM) dargestellt. Bereits im Trendszenario bis
2030 nehmen die klassischen Emissionen NOx und PM um 70% bis 90% gegenuber
2010 ab. Der Beitrag der MalRnahme M1 liegt bei den Luftschadstoffen bei 5 bis 10%,
bei den Klimagasen bei knapp 2% (siehe Abbildung 35).

Anders sieht das Bild bei den Kohlenmonoxid-Emissionen aus. Durch den Ersatz nen-
nenswerter Anteile des motorisierten Individualverkehrs durch die umweltfreundlichen
Verkehrstrager Gehen und Radfahren kénnen fast 25 Prozentpunkte vermindert des
CO-Ausstoltes werden. Hier ist der Handlungsspielraum wesentlich grofier als bei den
erstgenannten Emissionen. der Luftschadstoff CO weist jedoch gegeniber den Leit-
schadstoffen NOx und Feinstaub (PM) eine sehr geringe Toxizitat auf und ist deshalb
im Gesamtbild kaum relevant.
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Abbildung 35: M1: Rlckgang der Emissionen im Vergleich zum Trendszenario

Emissionen M1
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Quelle: Fraunhofer ISl

6.1.6 Gesamtbewertung

Die Auswertung zeigt, dass die Erreichung der gesteckten Ziele, d.h. die Senkung der
Emissionen des Verkehrs mittels der Steigerung von FulR- und Radverkehr bei gleich-
zeitig positiver Entwicklung zentraler 6konomischer Indikatoren, moglich ist. Allerdings
sind fUr die nur noch moderat mégliche weitere Senkung der Schliisselschadstoffe NOyx
und Partikel Investitionen in Radwege und City-Maut-Anlagen deutlich Uber der indu-
zierten Steigerung des Bruttoinlandsproduktes notwendig. Zudem steht der Rickgang
der Umweltbelastung einem héheren Zeitbedarf der Nutzer sowie einem erhdhten Un-
fallrisiko gegenlber. Andererseits bedeuten mehr Ful3- und Radverkehr auch ein hdhe-
res Mal} korperlicher Gesundheit der Bevolkerung, was mangels verlasslicher Durch-
schnittsdaten zum Trainingszustand der potenziellen neuen Radfahrer und Fuliganger
nicht bewertet wurde.

6.2 M2: Modal Split des OPNV

Das Ziel der MalRnahme M2 ,Steigerung des Modal Split OPNV* ist es, den Anteil des
OPNV am Nahverkehr bis 2030 um 10 Prozentpunkte gegeniiber dem Trendszenario
zu steigern.

In unserem Trendszenario liegt der Anteil des OPNV am Nahverkehr im Jahr 2030 bei
3,2%, es sind also erhebliche Anstrengungen vonnéten, eine Steigerung um das etwa
Vierfache zu erreichen. Als Instrumente stehen fir diese MalRnahme wieder das Bewir-
ken einer Verhaltensanderung durch Kampagnen und Initiativen zur Verfigung, ferner
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werden die Auswirkungen einer City-Maut fir Pkw in Innenstadten untersucht, sowie
die Auswirkungen einer Attraktivitatssteigerung des OPNV durch eine Verkiirzung der
Fahrzeiten im Nahbereich, dazu werden alle Instrumente in ASTRA-D implementiert.

6.2.1 Modal Split

In MaRnahme 2 wurde ein Mautsatz von 0,30 € pro innerstadtischen Trip angenommen
(s.a. M1). Das Instrument Fahrzeitverkirzung wurde differenziert nach Ballungsgebie-
ten und landlichem Raum und betréagt zwischen 9% und 15% fiir den OPNV, je nach
Verkehrsmittel. Weiter wurden in moderatem Umfang Kampagnen zur Beeinflussung
der Bevdlkerung implementiert, die sich auf die Modalwahlparameter auswirken. Auch
hier erstreckte sich der Implementierungszeitrahmen auf die Jahre von 2015 bis 2025.
Die Investitionen fiir die City-Maut und die UmbaumaRnahmen, die fir die Fahrzeitver-
kirzungen notwendig sind, wurden analog M1 dynamisiert hinterlegt.

In Abbildung 36 sind die Ergebnisse flir den Modalanteil der verschiedenen Verkehrs-
trager im lokalen und regionalen Bereich aus ASTRA-D dargestellt. Wahrend der Anteil
fur Pkw um sieben Prozentpunkte (2020) und bis 2030 sogar um 14 Prozentpunkte
fallt, wird sowohl der Anteil des Rad- und FuBverkehrs als auch der Anteil des OPNV
gesteigert, die Zielmarke wird hier bis 2030 mit einer Steigerung von 9,5 Prozentpunk-
ten fast erreicht .

Abbildung 36: M2: Modal Split-Veranderungen (lokal und regional) des Verkehrsauf-
kommens

Veranderung Modalanteil zur Basis
(lokal + regional)

| -
Ave |
Bus & Zug _ 2020
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Fahrrad & FuRganger -

-15%  -10%  -5% 0% 5% 10%  15%

Quelle: Fraunhofer ISI
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Da mit dem lokalen und regionalen Verkehr schon ein Grofteil der Wege abgedeckt
ist, sind die Differenzen fiir den gesamtdeutschen Verkehr sehr ahnlich den Differen-
zen im regionalen und lokalen Verkehr (siehe Abbildung 37). Allerdings muss kritisch
angemerkt werden, dass auch hier keine Verlagerung im interzonalen Verkehr stattfin-
det und dass sich der Modalanteil auf das Verkehrsaufkommen bezieht. Die Ver-
kehrsleistungsverteilung fallt — wie auch in M1 — anders aus.

Abbildung 37: M2: Modal Split-Veranderungen (gesamt) des Verkehrsaufkommens
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|
e

ek ]

2020
W 2030

Fahrrad & FuBganger J-

-15%  -10%  -5% 0% 5% 10%  15%

Quelle: Fraunhofer ISI

6.2.2 Investitionen

Die Gesamtinvestitionen geben fur M2 ein vergleichbares Bild wie fur M1 ab (siehe
Abbildung 38); die Investitionen Verkehr folgen allerdings einem etwas anderen Pfad:
durch die hohere Nachfrage nach OPNV-Dienstleistungen werden endogen zuséatzliche
Investitionen in Schienenfahrzeuge, Busse bzw. sonstige Verkehrsmittel erzeugt und
generieren einen hdéheren Investitionsschub auch tGber 2020 hinaus.

Ebenfalls bemerkbar machen sich die héheren Investitionen in Infrastrukturmafnah-
men durch die Attraktivitatssteigerung des OV. Nicht zuletzt findet auch eine erhohte
Investitionstatigkeit durch die Erhéhung der Konsumausgaben statt, welche die Verla-
gerung des Verkehrs weg vom MIV mit sich bringt. Zwar finden anteilsmaRig mehr
Fahrten im lokalen Bereich mit dem OPNV statt und erhéhen so deutlich die entspre-
chenden Personenkilometer (s. a. Abbildung 37), allerdings geht dies einher mit einem
verstarkten Verkehrsaufkommen im MIV auf regionaler Ebene, und hier insbesondere
in 1andlichen Gebieten. Die Steuerbelastung im MIV ist héher als die Steuer im OV; es
flieRt also bei gleicher Haushaltsbelastung ein héherer Anteil in die Wirtschaft, wenn
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sich der Konsumanteil des OV erhdht. Somit sind die fiir die Wirtschaft relevanten
Ausgaben fir den Konsum von Verkehr(sleistungen) erhoht und bedingen einen héhe-
ren gesamtwirtschaftlichen Wachstumspfad, welcher wiederum mit zu der Erhéhung
der investiven MaRnahmen fihrt. Die Verringerung des Steueraufkommens wird aber
durch die Mehreinnahmen der City-Maut kompensiert.

Abbildung 38: M2: Anderungen der Investitionen
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Quelle: Fraunhofer ISl

6.2.3 Gesamtwirtschaftliche Kennzahlen

Das Gesamtwirtschaftswachstum ist in dieser MalRnahme, wie bereits im vorherigen
Abschnitt erldutert, deutlicher erhdht als bei M1(siehe Abbildung 39). Die Auswirkun-
gen auf die Gesamtbeschaftigung sind allerdings analog zu M1 zu sehen, wenngleich
hier auch Sektoren angesprochen werden, welche sich durch eine erhéhte Arbeitspro-
duktivitat auszeichnen (wie z.B. die Produktion von sonstigen Fahrzeugen). Wie bereits
im Abschnitt 6.1.3 dargestellt, werden auch in diesem Szenario Zweitrundeneffekte
wirksam.
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Abbildung 39: M2: Anderung von Beschaftigung und BIP

Gesamtwirtschaftliche Kennzahlen
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Quelle: Fraunhofer ISl

6.2.4 Zeitaufwand

Wie in den vorherigen Abschnitten bereits herausgearbeitet wurde, ist eine deutliche
Reduktion der Pkm im MIV mit dieser MalRnahme nicht erreicht worden. Zwar findet
eine Verlagerung des Verkehrsaufkommens hin zum OPNV statt, allerdings fihrt dies
zu einer Erhéhung der Gesamtfahrleistung, da der OPNV die Fahrtziele nicht direkt
ansteuern kann, so wie dies beim MIV der Fall ist (Abbildung 40). Ferner findet, bedingt
durch die eingesetzten Instrumente, eine nennenswerte Verlagerung der Wege zum
Langsamverkehr per Rad und zu Ful} statt.

Beide Effekte spiegeln sich in den Gesamtreisezeiten der Nutzer wieder. Hinzu kommt
die direkte Wirkung der Verlangsamung des Pkw-Verkehrs in Stadten. Insgesamt liegt
die Erhéhung der Reisezeit, welche nicht nur diejenigen Nutzer trifft, welche lhre Ver-
kehrsmittelwahl gedndert haben, sondern die Gesamtheit der Pkw-Fahrer, in einer ahn-
lichen GréRenordnung wie fir Malnahme M1. Mit 30 % gegenuber dem Trendszenario
bedeutet diese Veranderung enorme soziale Mehrkosten.

6.2.5 Emissionen

Eine Reduktion der Emissionen kann nur im Einklang mit Effizienzsteigerungen des
OPNV erreicht werden. Wie im vorherigen Abschnitt angedeutet, wird die Gesamtfahr-
leistung durch den induzierten Verkehr nicht erhoht. Aus diesem Grund fallt die Verrin-
gerung der CO,-Emissionen sehr viel geringer aus, als die Zielsetzung der Modal-
Share-Verschiebung vermuten liefl3e.
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Abbildung 40: M2: Fahrzeitveranderung sowie Anderung der Verkehrsleistung
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Abbildung 41: M2: Rickgang der Emissionen im Vergleich zum Trendszenario
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Quelle: Fraunhofer ISI

6.2.6 Gesamtbewertung

Zwar gibt es mehr o6ffentlichen Verkehr —was ja der Zielbeschreibung inharent ist —
aber der MIV bleibt auf ahnlich hohem Niveau wie im Trendszenario, was dazu fihrt,
dass die CO,-Emissionen nicht deutlich gesenkt werden kénnen. Offenbar muss fir
einen effizienten Klimaschutz auch der interzonale Verkehr mit Instrumenten belegt
werden, was in der folgenden MalRnahme geschieht.
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6.3 M3: Verkirzung von Pkw-Wegeldngen

Ziel der MaRnahme M3 ,Reduzierung der Wegelangen im motorisierten Individualver-
kehr ist es, die durchschnittliche Wegestrecke, die mit dem Pkw zurlickgelegt wird,
gegenlber dem Trendszenario bis 2030 um 10% zu senken.

Nach dem ASTRA-D-Trendszenario betragt die durchschnittliche Entfernung, die fir
einen Weg mit dem Pkw zurtickgelegt wird 2010 18,6 km und steigert sich bis 2030 auf
24,1 km, aufgrund der verstarkten Wirtschaftsleistung und einem héheren Mal} an
Pendelfahrten sowie dem andauernden Trend zu langeren Urlaubsreisen. Diese Stre-
cke muss dementsprechend um 10% reduziert werden. Um dies zu erreichen wird, wie
in den vorhergehenden MalRnahmen, ein Mix verschiedener Instrumente zur Erh6hung
der Kosten des Pkw-Verkehrs auf langen Distanzen untersucht. Hierzu zahlen eine
Pkw-Maut auf Fernverkehrsstra3en und in Innenstadten (City-Maut), ein maRiger Aus-
bau des Radwegenetzes und Informationskampagnen. Gleichzeitig soll auf langen Dis-
tanzen die Attraktivitat des offentlichen Verkehrs durch dessen Beschleunigung und die
Verbesserung seiner Erreichbarkeit gesteigert werden. Ein weiteres Instrument sind
wie gehabt Kampagnen zur Aufklarung, um Veranderungen im Mobilitdtsverhalten oh-
ne dkonomische und regulatorische Instrumente zu erreichen.

Wie bei den vorherigen Mallnahmen auch, werden die einzelnen Instrumente im
ASTRA-D-Modell implementiert und Simulationslaufe zum Vergleich mit dem BAU ge-
macht. Die Wirksamkeit der Instrumente und ihre Auswirkungen auf die wichtigsten
KenngroéfRen werden im Folgenden erlautert.

6.3.1 Modal Split

Der Mautsatz fur den Pkw-Fernverkehr wurde auf 0,5 €-ct pro Kilometer gesetzt, hinzu
kommt eine Beschleunigung des o6ffentlichen Verkehrs um 10% sowie MalRnahmen,
die die Erreichbarkeit des OV verbessern und Kampagnen in moderatem Umfang.

In der folgenden Abbildung ist zunachst die Reduzierung der durchschnittlichen Wege-
lange fir Pkw zu sehen. Unsere Malinahmen sorgen sogar fiir eine leichte Ubererfl-
lung des Zieles.

In Abbildung 43 ist die Auswirkung auf den Modal Split zu sehen. Wahrend die negati-
ven preislichen Folgen fir Pkw eine deutliche Reduktion des Modalanteiles fir Pkw
von 7 Prozentpunkten (2020) bzw. 14 Prozentunkten (2030) nach sich ziehen, erleben
Rad- und FuRverkehr sowie vor allem der schnellere und besser erreichbare OV eine
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deutliche Zunahme ihres Modalanteiles. Die Verschiebung findet zundchst vor allem im
Fernverkehr statt, hier greift die Einfuhrung und sukzessive Erhéhung der Maut sofort
zu Ungunsten des Pkw, mit Verzégerung machen sich die erhdhten Investitionen in
Beschleunigung und Erreichbarkeit des OV bemerkbar und sorgen fiir eine starkere
Verlagerung auch im Nahbereich hin zum OPNV und durch den dadurch bedingten
selteneren Pkw-Besitz auch zum Rad- und Fuverkehr bei den sehr nahen Distanzen.

Abbildung 42: M3: Riickgang der Wegelange flr Pkw
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Quelle: Fraunhofer ISI

Abbildung 43: M3: Modal Split-Veranderungen (gesamt) des Verkehrsaufkommens
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Insgesamt hat die Pkw-Maut den gréten Effekt zur Reduktion der Wegelangen, aber
erst die Investitionen in Erreichbarkeit und Beschleunigung des offentlichen Verkehrs
sorgen auch fir eine Verschiebung im Nahbereich und damit eine nachhaltige Verlage-
rung der Modalwahl weg vom Pkw.




136

6.3.2 Investitionen

Wie aus Abbildung 44 ersichtlich ist, steigen die Investitionen im Verkehr und in die
Verkehrsinfrastruktur deutlich gegenuber dem BAU an, was auch aufgrund der gewahl-
ten Instrumente zu erwarten ist. Zur Beschleunigung des offentlichen Verkehrs sind
sowohl Investitionen in neue Fahrzeuge als auch in Infrastruktur vonnéten. Eine Ver-
besserung der Erreichbarkeit des OV wie auch die Implementierung und der Betrieb
der Pkw-Maut erfordert ebenfalls Investitions- und Personalausgaben im Sektor Ver-
kehrsinfrastruktur. Diese Investitionen bedingen Rickkopplungseffekte auf den Rest
der Wirtschaft, insbesondere den Bausektor, wodurch ein Multiplikatoreffekt entsteht,
der zu einer deutlichen Steigerung der Gesamtinvestitionen von 9% bis 2030 und in
der Folge auch zu einem deutlich positiven Einfluss auf die Entwicklung des BIP flhrt,
obwohl es Minderinvestitionen im Pkw-Sektor gibt.

Abbildung 44: M3: Anderungen der Investitionen
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6.3.3 Gesamtwirtschaftliche Kennzahlen

Durch die verzdgerte Wirkung der oben beschriebenen Multiplikatoreffekte steigt das
BIP im Vergleich zum BAU bis zum Jahr 2020 kaum an, weist dann im Jahr 2030 aber
mit 2,1% einen deutlich positiven Effekt auf (siehe Abbildung 45). Eine ahnliche Ent-
wicklung nimmt die Gesamtbeschaftigung, wie man aus der nachfolgenden Grafik er-
kennen kann. Steigt sie bis 2020 nur unwesentlich, so wird im Jahr 2030 eine deutliche
Steigerung um 2,2% erzielt. Dies erklart sich leicht aus den anderen beiden abgebilde-
ten KenngroRen. Zunachst steigert sich die Beschaftigung im Transportsektor bedingt
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durch die Pkw-Maut induzierte Verlagerung auf den o6ffentlichen Verkehr, im weiteren
Verlauf erhalt dann einerseits die Beschaftigungsentwicklung im Transportsektor durch
die immer starkere Verlagerung mehr Schwung, zusatzlich fihrt das Wachstum des
BIP und des Einkommens zu einer positiven Beschaftigungsentwicklung insbesondere
in den Dienstleistungssektoren, was dann zu einem deutlichen Zuwachs der Gesamt-
beschaftigung fuhrt. Die Zweitrundeneffekte sind in dieser MalRnahme besonders aus-

gepragt.

Abbildung 45: M3: Anderung von Beschaftigung und BIP
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Quelle: Fraunhofer ISI

6.3.4 Zeitaufwand

Aufgrund der Verlagerung im Modal Split ist auch eine Veranderung in der Fahrleistung
zu erwarten, was sich in der Anzahl der Personenkilometer niederschlagt und so auch
aus ASTRA-D erhalten wird, wie Abbildung 46 zeigt. Die Gesamtfahrzeit steigert sich
trotz der verringerten Wegelange im Pkw-Bereich durch den gréferen Anteil zuriickge-
legter Rad- und FulRwege im Nahbereich.
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Abbildung 46: M3: Fahrzeitveranderung sowie Anderung der Verkehrsleistung
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6.3.5 Emissionen

In Abbildung 47 ist zu erkennen, dass auch bei dieser MalRinahme wieder alle mal3geb-
lichen Emissionen deutlich gegeniiber BAU sinken, dies ruhrt einerseits von der gerin-
geren Anzahl Wege, die mit dem Pkw zurlickgelegt werden und andererseits von der
reduzierten Wegeldnge her, die insgesamt zu einer deutlich geringeren Pkw-
Fahrleistung fuhren.

Abbildung 47: M3: Rickgang der Emissionen im Vergleich zum Trendszenario

Emissionen M3
[ |

co2
co

2020

NOx W 2030
Partikel

-40% -30% -20% -10% 0%

Quelle: Fraunhofer ISI




139

6.3.6 Gesamtbewertung

Auch bei dieser MaRnahme ist es mdglich, die gesetzten Ziele, ndmlich Reduktion der
wichtigsten Emissionen durch Verklrzung der Wegelange Pkw bei gleichzeitiger positi-
ver Entwicklung der wichtigsten wirtschaftlichen Kenngrélien, zu erreichen. Im Ver-
gleich zu M1 und M2 kann diese Malinahme die Emissionen deutlich starker reduzie-
ren.

6.4 M4: Effizienzsteigerung im MIV

Die Mallnahme M4 hat zum Ziel, den Kraftstoffverbrauch der Pkw-Flotte insgesamt um
10% gegenuber dem Trendszenario zu senken. Dafir stehen folgende nichttechnische
Instrumente zur Verfugung: Erhdhung der Kfz-Steuer fir Pkw der Mittel- und Oberklas-
se sowie SUVs, Implementierung von ,Mitfahrerspuren® sowie Aufklarungs- und Infor-
mationskampagnen, die eine Verschiebung der Kaufpraferenzen hin zu weniger moto-
risierten Fahrzeugen bewirken. Die ,Mitfahrerspuren sollen zur Bildung von Fahrge-
meinschaften zur besseren Auslastung bestehender Pkws beitragen.

Durch die Umgestaltung der Kfz-Steuer alleine ist das vorgegebene Ziel der MalRnah-
me nicht zu erreichen. Selbst bei einer Verdopplung der Besteuerung von Fahrzeugen
mit hohem Verbrauch und der Subventionierung sparsamer Pkw ist bis 2030 nur eine
minimale Effizienzsteigerung im unteren einstelligen Prozentbereich zu erreichen. Ver-
antwortlich hierfiir sind die ohnehin ambitionierten CO,-Reduktionsvorgaben durch die
EU-Flottengrenzwerte, welche bereits im Trendszenario berlcksichtigt sind.

Um die Ziele annahernd zu erreichen muissen drastische Verhaltensanderungen ange-
nommen werden. Die Erhéhung der Besetzungsgrade hat dabei die deutlichsten Aus-
wirkungen. Doch selbst bei deren Erhéhung um 60% gegeniiber dem Basisfall werden
die 10% Kraftstoffverbrauchsreduktion bis 2030 nicht ganz erreicht (siehe Abbildung
48).

Abbildung 48: M4: Auswirkung der Mallinahmen auf den Kraftstoffverbrauch

Veranderung Treibstoffverbrauch
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Auto

-10,0% -8,0% -6,0% -4,0% -2,0% 0,0%
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Quelle: Fraunhofer ISI

6.4.1 Modal Split

Durch den héheren Marktanteil von Klein- und Kompaktwagen und dementsprechend
sinkenden Durchschnittsverbrauchswerten sowie die Kostenreduktion durch eine héhe-
re Auslastung mittels der Bildung von Fahrgemeinschaften wird Autofahren gegeniber
dem Trendszenario ginstiger. Dies schlagt sich in einer Erhéhung des Modalanteils
des Pkw zu Lasten des OPNV nieder (siehe Abbildung 49).

Abbildung 49: M4: Modal Split-Veranderungen (gesamt) des Verkehrsaufkommens

Veranderung Modalanteil zur Basis (gesamt)
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Quelle: Fraunhofer ISl

6.4.2 Investitionen

Der Nachfrageriickgang im OPNV bewirkt eine relative Investitionsanderung, da diese
in erster Linie von den Nutzzahlen beeinflusst wird (siehe Abbildung 50). Diese Nega-
tivinvestitionen flihren zu einer gesamtwirtschaftlichen Minderung, da diese Investitio-
nen normalerweise staatlicherseits getatigt werden und bei einem Wegfall hauptsach-
lich dem Schuldenabbau dienen.
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Abbildung 50: M4: Anderungen der Investitionen
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Quelle: Fraunhofer ISI

Die nicht getatigten  Verkehrsinvestitionen entfalten dabei nichtlineare
Multiplikatoreffekte und bewirken durch eine Verminderung der Investitionen im Bau-
sektor einen starkeren gesamtwirtschaftlichen Investitionsabfall. Hier zeigt sich einmal
mehr die Starke eines integrativen Modellansatzes.

6.4.3 Gesamtwirtschaftliche Kennzahlen

Analog zu dem oben Geschriebenen ist hier der Wegfall der Investitionen auf BIP-Seite
zu sehen: die Gesamtinvestitionen flihren zu weniger Kapitalbildung und dies letztlich
zu einer Verminderung der Wirtschaftsleistung. Die Beschaftigung geht dabei fast ein-
heitlich mit dem BIP zurlick, da hier die Wirtschaft insgesamt betroffen ist. Uberpropor-
tional geht nur die Beschaftigung im Transportsektor zurtck (siehe Abbildung 51).
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Abbildung 51: M4: Anderung von Beschaftigung und BIP

Gesamtwirtschaftliche Kennzahlen

Gesamtbeschaftigung
Beschéftigte Transportsektor 2020
m 2030

BIP

-0,4% -0,3% -0,2% -0,1% 0,0%

Quelle: Fraunhofer ISl

6.4.4 Zeitaufwand

Entsprechend den Verschiebungen des modalen Anteils erhdht sich auch die Summe
der Personenkilometer des Autos. Die Personenkilometer steigen im OV insgesamt
ebenfalls; hier allerdings lediglich auf der Langstrecke. Im investitionsintensiven Nah-
verkehr sinkt diese Kennzahl. Eine Erklarung fur den Anstieg ist die relative Verbilli-
gung des Transportes. Damit steigen die Konsumausgaben im Transportsektor durch
den induzierten Verkehr. Deutlich wird die Konsumsteigerung noch, wenn man sich die
Ergebnisse aus den vorherigen beiden Abschnitten vergegenwartigt: die Gesamtinves-
titionen gehen zuriick; viel starker noch als das BIP. Die Differenz wird durch den Kon-
sum aufgefangen und die ,Minusinvestitionen“ schlagen nicht im vollen Umfang auf
das BIP durch (siehe Abbildung 52).

Die Veranderung der Gesamtfahrtzeit ist vor allem auf die Erhéhung im &ffentlichen
Fernverkehr zurtickzufiihren. So werden in diesem Szenario langere Fahrten durchge-
fuhrt und damit erhéht sich auch das Zeitbudget, welches dem Verkehr zugestanden
wird, leicht.

6.4.5 Emissionen

Trotz der Erhéhung des Verkehrsaufkommens sinkt die Emissionsbelastung. Dies wird
im Pkw-Bereich durch die Auslastungserhdhung um 60% erreicht: die Personenkilome-
ter entwickeln sich dadurch nicht im selben Umfang wie die Fahrzeugkilometer. Dies
wird besonders bei den Kaltstartemissionen deutlich, welche in engem Zusammenhang
mit der Wegeanzahl, und nicht der Fahrzeugkilometer stehen. In Mallinahme M4 steigt
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zwar aufgrund modaler Verlagerungen vom o6ffentlichen Verkehr die Gesamtzahl an
Wegen, welche mit dem Auto zurlckgelegt werden; da sich der Besetzungsgrad aller-
dings ebenfalls erhéht, sind die Werte flir CO, NOx und die Partikel zum Teil deutlich
niedriger.

Abbildung 52: M4: Fahrzeitveranderung sowie Anderung der Verkehrsleistung

Sonstige Verkehrsindikatoren
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Quelle: Fraunhofer ISI

Abbildung 53: M4: Riickgang der Emissionen im Vergleich zum Trendszenario
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Quelle: Fraunhofer ISI

6.4.6 Gesamtbewertung

Diese Malinahme zeigt, dass eine Kraftstoffreduktion im gewtnschten MalRe nur unter
Annahme drastischer Anderungen im Nutzerverhalten méglich ist. Dies bezieht sich
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sowohl auf das Verhalten beim Pkw-Kauf; hier ist eine deutliche Steigerung des Kaufes
von Kleinwagen zu Ungunsten von Mittel- und Oberklassewagen vonnéten; als auch
auf die Einstellung gegenlber Fahrgemeinschaften. Der Besetzungsgrad musste hier
um 60% gesteigert werden, um zur gewunschten ZielgroRe zu gelangen.

AuRerdem tritt als Nebeneffekt eine politisch nicht gewlinschte Verlagerung des Ver-
kehrs hin zum Pkw infolge dieser MaRnahme auf. Zusatzlich gibt es durch die relative
Verbilligung des Verkehrs eine Nachfrageverschiebung hin zu langeren Distanzen.
Effizienzgewinne bei der Motorentwicklung kénnen tber Rebound-Effekte auch negati-
ve Begleiterscheinungen haben.

6.5 M5: Steigerung des Modal Split im Bahngiterverkehr

Malnahme 5 betrachtet den Giterverkehr als Aktionsfeld zur Reduktion von Emissio-
nen. Da der Bereich Transport und Logistik flr einen groRen Teil der Umweltbelastung
des Verkehrs verantwortlich zeichnet, soll die Mallnahme im Folgenden ausfihrlicher
als die MaRnahmen M1 bis M4 im Personenverkehr behandelt werden.

6.5.1 Modal Split

Ziel der MaRnahme ist ein Wachstum des Anteils des Schienengtiterverkehrs bis 2030
um 10 Prozentpunkte gegenuber dem Trendszenario. Der Marktanteil bezieht sich auf
die Guterverkehrsleistung (in Tonnenkilometern Tkm) der gesamten landgebundenen
Verkehrstrager.

Abbildung 54: M5: Modal-Split-Anderung im Guterverkehr bis 2030

Anderung der Anteile am landgebundenen
Giterverkehr M5 zu Basis-Szenario
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Quelle: Fraunhofer ISI

Hierbei ist zu beachten, dass die Steigerung des Schienenglterverkehrs um 10 Pro-
zentpunkte fir diesen einen Transportleistungszuwachs von iUber 80% bedeutet.

Abbildung 55: M5: Zuwachs der Transportleistung Schiene

Veranderung der Transportleistung von M5 zum
Basis-Szenario
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Quelle: Fraunhofer ISI

Zur Erreichung des Zielwertes wird eine Kombination der folgenden Instrumente be-
trachtet:

o Ausweitung der Lkw-Maut:

Erhéhung auf 30 €/100 Fzkm fur schwere Nutzfahrzeuge (>12 t) und Einfuhrung ei-
ner Maut von 9 €/100 Fzkm fiir leichte Nutzfahrzeuge.

e Beschleunigung des Schienenguiterverkehrs:

Reduktion des Zeitaufwandes bei Vor- und Nachlauf, sowie beim Rangieren. Daraus
resultiert eine Fahrzeitreduktion Uber alle Relationen und Zuggattungen gegeniber
dem Trendszenario in Hohe von 5%.

¢ Produktivitatssteigerung des Schienengtterverkehrs:

Durch eine Erhéhung der Auslastungsgrade der Ziige kann die Produktivitat um 8%
bis 20% je nach Art des Gutes gesteigert werden.

Zusammenfassend werden somit die 10 Prozentpunkte Wachstumspotenzial des
Marktanteils Bahnverkehr bis 2030 erreicht.

6.5.2 Investitionen

Die Investitionskosten flir die Implementierung des Instruments Ausdehnung der Lkw-
Maut werden mit 300 Mio. € fur das Schienennetz sowie mit 10% der jahrlichen Be-
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triebskosten der Lkw-Maut (600 Mio. €) abgeschatzt. Hinzu kommen die flottenbeding-
ten Investitionen und indirekten Effekte aus der unterschiedlichen Produktivitat der
Verkehrstrager. Damit sind Verschiebungen innerhalb der Lkw-Flotte einerseits hin zu
umweltfreundlicheren Fahrzeugen und andererseits innerhalb der Fahrzeuggewichts-
klassen zur Optimierung von Mautzahlungen gemeint.

Das Instrument der Beschleunigung Schiene kénnte mit geringeren Kosten eingesetzt
werden, etwa durch das Einsparen von Rangiervorgéangen, der Modernisierung von
Kupplungsvorgangen durch duale Kupplungen, der Reduktion von Umspannvorgangen
durch den Einsatz von hybriden dieselelektrischen Lokomotiven oder die verbesserte
Kommunikation zwischen Versender und Bahnunternehmen. Lediglich im Seehafen-
Hinterlandverkehr (Y-Trasse, Betuwelijn) und im Zugang zu den NEAT-Tunneln
(Rheinschiene, Mlinchen) waren umfangreichere Netzinvestitionen erforderlich. Ange-
nommen wird ein konstanter Investitionsbetrag von 600 Mio. € p.a. Gber dem Basisfall.

Eine Erhdhung der Auslastungsgrade von Zigen steigert die Produktivitdt und damit
die Wettbewerbsfahigkeit der Bahn. Sie kann durch die Ausweitung der durch das Ei-
senbahnbundesamt (EBA) maximal zugelassenen Zugléange von derzeit 740 m oder
durch eine optimierte Umlaufplanung einschliellich der Leerwagenlogistik erreicht
werden. Mit Blick auf den zurzeit laufenden Test mit Glterzligen mit einer Gesamtlan-
ge von 835 m zwischen Padborg (Danemark) und Maschen (Hamburg) wird ein maxi-
mal erreichbares Wachstum der Auslastungsgrade zwischen 20% und 25% bis 2030
im gesamten deutschen Bahnnetz angenommen. Das ASTRA-D-Modell weist fur die-
sen Zuwachs an Produktivitat, welcher direkt in sinkende Transportpreise Ubersetzt
wird, eine vollstandige Erreichung der Vorgaben der MaRnahme aus. Fur den Ausbau
von Uberholgleisen, Rangier- und Abstellanlagen wird ein jahrlicher Investitionsbedarf
von 400 Mio. € unterstellt.

Zur Erreichung des Verlagerungsziels bis 2030 wird ein Instrumentenmix unterstellt, in
welchemm die obigen Komponenten in abgeschwachter Form implementiert werden.
Unterstellt werden jahrliche 6ffentlich getragene Investitions- und Betriebskosten von
60 Mio. Euro fir die Anpassung der Lkw-Maut, 500 Mio. Euro fir Schieneninvestitionen
und 600 Mio. Euro Betriebszuschuss zur Effizienzsteigerung im Bahnguterverkehr.

Bei Verlagerungen des Guterverkehrs auf die Schiene werden zunachst die Investitio-
nen in Stralenfahrzeuge negativ sowie Ausgaben fir rollendes Material der Bahn posi-
tiv stimuliert. Nach den Ergebnissen des ASTRA-D-Modells ist der Saldo negativ, da
die Kapitalintensitat durch die langen Nutzungsdauern und entsprechend niedrigen
Abschreibungsraten von Lokomotiven und Waggons bei der Bahn geringer ist als beim
Lkw (siehe Abbildung 56).
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Abbildung 56: M5: Verringerte Investitionen durch Verlagerung des Guterverkehrs

Investitionsanderungen von M5 zum Basis-Szenario
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Quelle: Fraunhofer ISI

6.5.3 Gesamtwirtschaftliche Kennzahlen

Die gesamtwirtschaftlichen Indikatoren beschreiben die Wirkungen der MalRnahme und
deren Instrumente auf das Bruttoinlandsprodukt (BIP), die Beschaftigung im Verkehrs-
sektor sowie die Gesamtbeschaftigung.

Das BIP folgt in groben Zligen den Investitionshéhen in Fahrzeuge und Anlagen. Durch

die Stimulation der Fahrzeug-Neubeschaffung im Mautszenario ist hier die am deut-

lichsten positive Entwicklung gegentber dem Trendszenario zu verzeichnen.

Die sektorale Beschaftigung wird im Wesentlichen durch drei Faktoren bestimmt: In-

vestitionstatigkeiten in die Verkehrsnetze, Fahrzeugproduktion und den Betrieb der
Verkehrssysteme.

Infrastrukturinvestitionen als Teil des Hoch- und Tiefbausektors sind durchaus nen-
nenswerte GroRenordnungen, welche sich im Arbeitsmarkt widerspiegeln werden.
Als problematisch kénnte sich jedoch der in den vorliegenden Instrumenten ange-
nommene Fall des abrupten Auslaufens der Investitionstatigkeit auf den Arbeits-
markt auswirken.

Der Fahrzeugbau umfasst im vorliegenden Fall sowohl Lkw als auch Schienenfahr-
zeuge. Diese zeigen im Fall des Stra3enverkehrs einen Riickgang, wahrend bei der
Bahn Bedarf fur Neuinvestitionen geschaffen wird. Entsprechend kdnnten sich diese
Positionen neutralisieren.

Der dem Sektor Verkehr zugehdrige Betrieb von Strallenfahrzeugen und Bahnun-
ternehmen wird — ahnlich dem Fall der Fahrzeuginvestitionen — divergent stimuliert
werden. Statistische KenngroRen zeigen jedoch, dass die Beschaftigungsintensitat
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im Bahnbereich Uber dem des StralRengiterfernverkehrs liegt. Entsprechend ware
hier eine positive Entwicklung bei gleichbleibender Wertschopfung zu erwarten.

Wahrend die Beschaftigung im Bausektor im Zeitraum der MalRnahmen (2020) positiv
stimuliert ist, fallt diese zum Mallnhahmenende deutlich negativ ab. Hingegen wachst
die Beschéaftigung im Verkehrssektor auch nach Auslaufen der Investitionstatigkeit,
was durch die damit geschaffenen Marktbedingungen erklart wird.

Mit einer negativen Entwicklung im Handel sowie in einigen Produktionsbereichen ist
jedoch nach den Modellergebnissen zu rechnen. Diese beruhen im Kern auf der groRe-
ren Bedeutung des StralRenverkehrs fiir diese endverbrauchernahen Markte, welche
dann schwerer oder nur unter héheren Kosten bedient werden kénnen. Ferner spielen
Multiplikatoreffekte des in 2030 rucklaufigen Bausektors eine Rolle bei der Entwicklung
anderer Wirtschaftsbereiche.

Im Simulationsverlauf wird die gesamtwirtschaftliche Entwicklung zunachst durch die
positive Wirkung der Lkw-Maut, auf die Beschaftigung in der Automobilproduktion
durch kirzere Nutzungsdauern der Fahrzeuge und beim Betrieb des Mautsystems
stimuliert. Dieser Effekt wird jedoch gegen 2030 durch die negative Wirkung der Ratio-
nalisierung im Bahnsektor auf die Beschaftigung gebremst.

Zusammenfassend fallen die Effekte der MaRnahme ,Guterverkehrsverlagerung” und
deren Instrumente auf die gesamtwirtschaftlichen Indikatoren durchwachsen aus. Wah-
rend Investitionen und Beschaftigung zum Laufzeitende der Instrumente negativ abfal-
len, ergibt sich fir das Bruttoinlandsprodukt ein eher positiver Saldo.

Abbildung 57: M5: Wachstumseffekte anhand Beschaftigung/BIP

Gesamtwirtschaftliche Anderung von M5 zum Basis-Szenario
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Quelle: Fraunhofer ISI

6.5.4 Zeitaufwand

Durch die Verlagerung von der Stralle zur Schiene verlangsamen sich Transporte
grundsatzlich. Jedoch bedingen die Anstrengungen zur Beschleunigung der Bahn, das
sich auch die Transportzeiten der bestehenden Kontrakte auf der Schiene verringern.
SchlieBlich ist die Beschleunigung auf der Stral’e durch den Wegfall eines Teils der
Lkw-Fahrten zu bilanzieren. Dies wird hier jedoch nur in begrenzten Umfang getan, da
gleichzeitig die bendtigten Mittel zum Ausbau der Schiene von Stralkenbauetat abge-
zogen werden. In der Summe erhéhen sich die gesamten Transportzeiten um etwa 2
Mrd. Tonnen-Stunden 2030.

6.5.5 Emissionen

Die Okologische Nachhaltigkeit der MaRnahmen und deren Instrumente wird anhand
der drei Leitemissionen CO,, NOx und Partikel untersucht. Flir den StralRenverkehr
wurden die Entwicklungen der Emissionen pro Tonnenkilometer als Durchschnittswerte
Uber den Verkehrsmix mittels des Handbuchs flr Emissionsfaktoren (HBEFA) flr die
Jahre 2010, 2015, 2020, 2025 und 2030 nach Fahrzeuggruppen bestimmt. Fur Bahn
und Wasserstralle wurden die durchschnittlichen Emissionen (ber alle Energiequellen
des TREMOD-Modells herangezogen. Diese Tkm-spezifischen Emissionsfaktoren
wurden schlieBlich mit den Verkehrsmengen nach Instrumenten multipliziert, um die
jahrlichen Gesamtemissionen zu erhalten. Als Ergebnisindikator wird schliel3lich der
prozentuale Unterschied zwischen MalRnahme und Basisfall gewahlt.

1. Klimawirkung

Die Klimagasemissionen des Bahnguterverkehrs betragen im Jahr 2010 10% bis 20%
der Emissionen im StralRenguterverkehr. Wahrend Lkw durch den weiteren Druck hin
zu schadstoffarmeren Motoren Schwierigkeiten mit einer gleichzeitigen motorseitigen
Senkung des Kraftstoffverbrauchs aufweisen werden (HBEFA, 2011), lasst sich flr den
Schienenguterverkehr eine Minderung des COx-Ausstof3es je Tkm von 50% bis 2030
erwarten. Dies liegt vor allem an der Option einer effizienteren Stromproduktion und
dem Einsatz alternativer Energiequellen. Jedoch bestehen auch bei Lkw groRe Effizi-
enzpotenziale in den Bereichen Aerodynamik, Bereifung, Fahrerassistenzsysteme und
Motorsteuerung.

Insgesamt lassen sich bei einem Wachstum des Schienengiterverkehrs um 10 Pro-
zentpunkte — je nach eingesetztem Instrument — 13% bis 17% CO,-Emissionen einspa-
ren. Am besten schneidet dabei die Kombination der Instrumente ab, wobei der Unter-
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schied derjenigen Instrumente, mit denen das gesetzte Verlagerungsziel erreicht wer-
den kann, nur unwesentlich ist.

Abbildung 58: Klimawirkung der Instrumente bis 2030
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Quelle: Fraunhofer I1SI, ASTRA-D-Modellergebnisse, 2011
2. Stickstoffoxide (NOx)

Durch die zukiinftigen Lkw-Emissionsnormen Euro VI (ab 2014) und Euro VII (mutmal3-
lich ab 2020) wird der Ausstol von Stickstoffoxiden im Lkw-Bereich noch einmal deut-
lich abgesenkt werden. HBEFA rechnet hier mit einer Absenkung auf 9% 2030 gegen-
Uber 2010. Im gleichen Zeitraum wird fur die Bahn eine Reduktion auf 61% und fir das
Binnenschiff auf 67% gegeniber 2010 vorausgesagt.

Entsprechend werden sich die tonnenkilometrischen Emissionen im Jahr 2030 zwi-
schen Bahn und Strale nur unwesentlich unterscheiden. Durch die bevorstehende
Verscharfung der Abgasnormen mit Euro VI gilt dies annahernd bereits 2020. Deswei-
teren ist zu beachten, dass Bahntransporte durch Rangiervorgange und Streckenfluh-
rung in der Regel eine groRere Streckenlange aufweisen als Strallentransporte auf der
gleichen Relation.

Dementsprechend weist das ASTRA-D-Modell selbst unter den ambitionierten Zielen
der vorliegenden Malnahmen positiven Saldo flir die Emission von Stickoxiden in den
Zieljahren 2020 und 2030 aus. Zwar wird im Zeitverlauf eine Absenkung der Stickoxide
um wenige Prozentpunkte erreicht werden, diese wird aber durch die zunehmende
Emissionsreduktion bei Lkw wieder kompensiert (Abbildung 59).
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Abbildung 59: Wirkung der Instrumente auf Stickoxide bis 2030
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Quelle: Fraunhofer I1SI, ASTRA-D-Modellergebnisse, 2011
3. Partikelemissionen

Fir Partikel und Feinstaub gelten im Wesentlichen die gleichen Aussagen wie fur die
Stickoxide. Auch diese werden durch zu zukinftigen Lkw-Emissionsnormen drastisch
gesenkt. HBEFA geht von einer Minderung der spezifischen Flottenemissionen auf
12% bis 2020 und weiter auf 6% 2030 gegenuber 2010 aus. Jedoch kann auch die
Bahn hier ihren Ausstol3 deutlich auf 65% 2020 und 29% 2030 gegentiber 2010 redu-
zieren.

Insgesamt zeigen die ASTRA-D-Modellergebnisse ein noch schwierigeres Bild als fir
die Stickoxide. Nach geringfigigen Schwankungen bis etwa 2020 steigen die Gesamt-
emissionen gegenuber dem Basisfall bis 2025 um 5% gegenuber 2010. Erst gegen
Ende des Betrachtungshorizontes kommt die Reduktion der Emissionsfaktoren — vor-
nehmlich im StraRenverkehr — zum Tragen. Insgesamt ergibt sich bis 2030 gegeniber
dem Basisfall ein leicht erhdhter Partikelausstol3 (Abbildung 60).
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Abbildung 60: Wirkung der Instrumente auf Partikelemissionen bis 2030
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Quelle: Fraunhofer I1SI, ASTRA-D-Modellergebnisse, 2011

4. Fazit zur Nachhaltigkeitsbewertung

Tabelle 28 stellt die Emissionsfaktoren der Verkehrstrager gegentber 2010 sowie die
Emissionsindikatoren im Verhaltnis zum Basisfall zusammen.

Tabelle 28: Zusammenfassung der Emissionsindikatoren gegenlber Trendszenario

Fahrzeuggruppe/ NOy Partikel CO,
Instrument 2020 2030 2020 2030 2020 2030
Entwicklung Emissionswerte pro

Tkm gegeniiber 2010

Lkw >12t zGG 16% 9% 12% 6% 102% 102%
Bahn 81% 61% 65% 29% 75% 50%
Binnenschiff 84% 67% 92% 83% 95% 90%

Reduktion Gesamtemissionen ge-
geniber Trendszenario

Verhaltensdnderung 99% 100% 101% 101% 97% 86%
Lkw-Maut 99% 100% 101% 101% 96% 86%
Bahn-Beschleunigung 100% 100% 100% 100% 99% 94%
Bahn-Produktivitat 99% 100% 101% 101% 97% 87%
Kombination 99% 100% 101% 101% 95% 84%

Quelle: Fraunhofer I1SI, ASTRA-D-Modellergebnisse, 2011

Aus 6konomischer Sicht sind Klimagase die weitaus bedeutendste Groe unter den
Emissionen. Bereits 2008 Ubersteigen diese mit 18,8 Mio. € die der Luftschadstoffe mit
13,0 Mio. € bei schweren Lkw in Europa (Essen et al., 2011). Bei der gezeigten deutli-
chen Absenkung der NO,- und Partikelemissionen durch zukinftige Schadstoffnormen
zusammen mit der ansteigenden 6konomischen Bewertung der Treibhausgase (vgl.
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Tabelle 20) wird bis 2030 die Bedeutung der Luftschadstoffe im Guterverkehr schlief3-
lich vernachlassigbar gering werden.

Vor diesem Hintergrund kénnen die ermittelten Modellergebnisse zu einer positiven
Schlussfolgerung beitragen: Kern der 6kologischen Nachhaltigkeitsbewertung im Ver-
kehr muss die Emission von Klimagasen sein. Diese lasst sich durch nichttechnische
Maflnahmen deutlich senken.

Nach van Essen et al. (2011) betragen die durchschnittlichen externen Kosten im Flot-
tenmix 2010 fur Lkw auf Autobahnen 0,21 €/Fzkm und flr Guterzlige mit elektrischer
Traktion aufRerorts 1,76 €/Zug-km. Mit Beladungsraten von 10,7 t und 407 t ergeben
sich externe Kosten von 19,7 €/1000 Tkm (Lkw) und 4,32 €/1000 Tkm (Guiterzug). Hin-
zu kommen Unfallfolgekosten i.H.v. 10,2 €/1000 Tkm im Stralenguterverkehr gegen-
Uber 0,2 €/1000 Tkm in Bahngiterverkehr. Bis 2030 lassen sich die externen Kosten
gegeniber 2010 voraussichtlich beim Lkw um 30% und bei der Bahn um 40% reduzie-
ren (Kienzler, 2011 und Akkermans et al., 2010).

Damit lassen sich, wie in Tabelle 29, die zusatzlichen Infrastrukturinvestitionen den
eingesparten externen Kosten gegeniberstellen. Der Saldo fallt zunachst negativ aus,
jedoch macht sich nach Auslaufen der InvestitionsmaRnahmen nach 2025 die Wegbe-
reitung flr eine nachhaltigere Marktstruktur bezahilt.

Tabelle 29: Saldo der Kosteneinsparungen durch Verminderung externer Kosten (+)
und Zusatzinvestitionen (-) (Mio. Euro)

Instrument Externe Kosten Infrastrukturkosten | Saldo

2020 2030 2020 2030 2020 2030
Verhaltensanderung 244 .45 665,61 -300 0 -55,55 665,61
Lkw-Maut 303,93 697,56 -360 -60 -56,07 637,56
Bahn-Beschleunigung 99,57 314,12 -600 0 -500,43 314,12
Bahn-Produktivitat 269,12 739,96 -400 0 -130,88 739,96
Instrumentenmix 349,77 816,86 -560 -60 -210,23 756,86

Quelle: Fraunhofer ISI

Ferner kann unterstellt werden, dass ein Zusammenspiel von technologischen Férder-
instrumenten und nichttechnischen Malinahmen der Verkehrs- und Mobilitatssteuerung
insgesamt zu noch weiter reichenden Senkungen des CO,- und Schadstoffausstolies
fuhren werden. Technische Mallnhahmen zur Emissionssenkung im Straflen- wie im
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Bahnguterverkehr bestehen durchaus: so konnte der Spritverbrauch von Lkw durch
verbesserte Aerodynamik, optimalen Reifendruck und Fahrerassistenzsysteme um
nahezu die Halfte gesenkt werden, und auch der Ausstol3 von Schadstoffen bei Diesel-
loks birgt enorme Reduktionspotenziale.

In Sinne einer vollstdndigen Bewertung der externen Effekte des Verkehrs sind jedoch
noch Veranderungen der Verkehrssicherheit und des Larmgeschehens zu betrachten.
Dies soll im weiteren Verlauf der Studie nachgeholt werden.

6.5.6 Gesamtbewertung MalRnahme 5

Das Ziel der Mallnahme, den Verkehrsmarktanteil des Bahnguterverkehrs um 10 Pro-
zentpunkte gegentber einem Trendszenario bis 2030 zu steigern, kann durch den Ein-
satz mehrerer Instrumente gelingen. Am meisten Erfolg versprechend erscheint jedoch
ein Mix aus Push- und Pull-Instrumenten wie der Kombination einer erweiterten Lkw-
Maut mit Investitionen in das Schienennetz flir schnellere und besser ausgelastete
Bahntransporte.

Gesamtwirtschaftlich ergeben sich mehrheitlich positive Effekte, wobei aufgrund aus-
laufender Investitionstatigkeiten die Beschaftigung gegen Ende des Planungshorizonts
sinken kann. Dieser sich im Analysemodell zeigende Effekt kann jedoch in der Real-
wirtschaft durch langsam auslaufende FordermaRnahmen abgemildert oder durch an-
dere Stimuli kompensiert werden. Insgesamt halt sich die Groftenordnung der Wirkun-
gen, insbesondere vor den sich abzeichnenden enormen Herausforderungen flr die
Staatshaushalte in den kommenden Jahrzehnten, deutlich in Grenzen.

Die 6kologische Bewertung zeigt, dass die Reduktion von Luftschadstoffen wie NOy
und Partikeln durch Verkehrsverlagerung kaum moglich ist, da die Lkw-Flotte ihre
Emissionen in Zukunft stark reduzieren kann. Ohnehin bedeutender und insbesondere
im Kraftfahrzeugbereich schwerer zu reduzieren sind jedoch Klimagasemissionen. Die-
se kdnnen durch die Verlagerung von Verkehren von der Stralte auf die Bahn deutlich
gesenkt werden. Hierbei sollten technische und nichttechnische Malinahmen der
Emissionsminderung komplementar angewandt werden.

6.6 Fazit zur gesamtwirtschaftlichen Bewertung

6.6.1 Gesamtwirtschaftliche Effekte

Der Umstieg vom Pkw auf alternative Mobilitadtsformen kdnnte ddmpfende Effekte auf
die Automobilindustrie haben. Ob diese auf der gesamtwirtschaftlichen Ebene durch
Investitionen in Verkehrsinfrastrukturen und deren erweiterten Betrieb ausgeglichen
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werden, ist in Tabelle 30 zusammengefasst und stellt sich anhand der Ergebnisse die-
ser Studie wie folgt dar:

Die Schatzungen von zusatzlichen Investitionskosten in die Verkehrsinfrastruktur be-
wegen sich zwischen einer Mrd. Euro jahrlich fir Radwege und Fulligangerzonen, zwei
Mrd. Euro fiir den Ausbau der OPNV-Systeme und 10 Mrd. Euro fiir die Schaffung von
Anreizen zur Regionalisierung der Fahrziele im Personenverkehr. Letztere Ma3nahme
geht weit Uber den Verkehrsbereich hinaus, da hier stadt- und regionalplanerische
Umgestaltungen in gréRerem Umfang unterstellt werden. Je nach Mallnahme fallt die-
ser Investitionsimpuls unterschiedlich hoch aus.

Der Investitionsimpuls, der vorwiegend dem Bausektor zukommt, Ubersteigt den Rulick-
gang der Investitionen in die Produkte der Automobilindustrie, der dort in Form von
verringerter Fahrzeugnachfrage zu Buche schlagt. Der Investitionssaldo ist deshalb in
allen MaBRnahmen mit Ausnahme von M4 positiv. Die Erhdhung der Pkw-
Besetzungsgrade (M4), bei der keine direkten Investitionen unterstellt wurden, verur-
sacht durch den Riickgang der Automobilproduktion einen gesamtwirtschaftlichen
Ruckgang der Investitionen von etwa einem Prozent 2030 gegenuber dem Basisfall.
Hier wurde in einer Erweiterung der MaRnahme zusatzlich unterstellt, dass in Ver-
kehrsmanagementmalinahmen investiert wird, so dass sich im Saldo die Investitionen
unverandert gestalten.

Das Bruttoinlandsprodukt entwickelt sich bei allen Ma3nahmen bis 2020 moderat und
mit demselben Vorzeichen wie der Investitionsimpuls. Die in dieser Studie untersuch-
ten MalRnahmen betrachten im Wesentlichen Investitionen in den Bausektor, welcher
keine nennenswerten Impulse fur ein Wachstum der Produktivitdt generiert. Eine Aus-
nahme stellt MaRnahme M2 mit Investitionen in die OPNV-Fahrzeugindustrie dar. Die-
se erzielen jedoch, da sie nur auf einen relativ kleinen Industriezweig wirken und durch
Verringerung der PKW-Nachfrage im selben Sektor teilweise kompensiert werden,
ebenfalls keine nennenswerten Produktivitdtswirkungen. Ein gesamtwirtschaftlich sti-
mulierender Faktor ergibt sich durch die Veranderung der Konsumstruktur. Verkehrs-
konsum wird von Konsum im MIV, der insbesondere durch Besteuerung der Kraftstoffe
einen hohen Steueranteil aufweist, umgeschichtet auf Konsum von Verkehrsdienstleis-
tungen oder sogar nicht-motorisierten Verkehr. Dadurch verringert sich die Steuerlast
der Konsumenten flir die Befriedigung ihrer Verkehrsbedirfnisse und der Konsum in
anderen Sektoren steigt an.

Die Beschaftigung entwickelt sich in fast allen MalRnahmen positiv. Induziert durch den
positiven Investitionssaldo der untersuchten Malknahmen und das Wachstum des BIP
steigt auch die Beschaftigung gegenliber dem zugrunde gelegten Trendszenario leicht
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an. Fur das Jahr 2030 sind dies Uber alle Branchen 1,4 % bis 2,5 % mehr Arbeitsplatze
in den Mallnahmen M1, M2 und M3. Fur den Sektor Transport und Verkehr, der die
zusatzlich nachgefragten Verkehrsdienstleistungen bereitstellt sind, die Zuwachse etwa
vier- bis finfmal so hoch.

Tabelle 30 stellt die zentralen Indikatoren der volkswirtschaftlichen Analyse fir die Jah-
re 2020 und 2030 dar. Angegeben ist die relative Veranderung gegeniber dem Trend-
szenario (BAU) im jeweiligen Jahr. Die negativen Vorzeichen der Investitionskosten in
einigen Szenarien beruhen auf sinkenden Investitionen in den Stralenbau und die
Fahrzeugindustrie durch Nachfrageverlagerungen auf andere Verkehrstrager.

Tabelle 30: Vergleich der volkswirtschaftlichen Wirkungen aller Malnahmen

Jahr M1 M2 M3 M4 M5
Variable
Bruttoinlandsprodukt 2020 | +0,19% | +0,24% | +0,35% | -0,02% | +0,02%
(BIP) 2030 | +1,11% | +1,56% | +2,23% | -0,18% | +0,02%
Beschaftigung alle 2020 | +0,14% | +0,21% | +0,35% | -0,02% | +0,04%
Sektoren 2030 | +1,37% | +1,76% | +2,49% | -0,16% | -0,08%
Beschiftigung Verkehr 2020 | +3,34% | +4,10% | +3,88% | -0,34% | +0,25%
2030 | +4,14% | +529% | +11,74% | -0,38% | +0,60%
Investitionen alle 2020 | +1,67% | +2,31% | +3,33% | -0,24% | +0,16%
Sektoren 2030 | +545% | +7,03% | +9,09% | -0,99% | -0,13%
Direkte und indirekte 2020 | +3,38% | +5,17% | +16,32% | -0,13% | +0,45%
Investitionen Verkehr 2030 | +2,65% | +527% | +25,09% | -0,18% | -3,96%
Direkte Investitionen 2020 | +3,38% | +560% | +22,55% | -0,06% | +0,64%
Verkehr 2030 | +3,67% | +7,48% | +37,27% | -0,19% | -9,55%

Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage des ASTRA-D-Modells

6.6.2 Nutzen- Kosten-Analyse

Die hier ermittelten MalRnahmen weisen unterschiedliche Niveaus der Emissionsreduk-
tion auf und unterscheiden sich ferner in den notwendigen Investitionen in den Ver-
kehrssektor wie auch in ihren sonstigen Wirkungen auf die Gesellschaft. Letzteres be-
dingt Gesundheitseffekte, Unfallfolgen und die Auswirkungen von Larmemissionen.
Zum Vergleich der MaRnahmen werden entsprechend zwei Indikatoren ermittelt:

¢ Nutzen-Kosten-Analyse (NKA): Verhaltnis aus den gesellschaftlichen Nutzen und

Kosten von Fahrzeitveranderung, Gesundheit, Verkehrssicherheit, Umwelteffekten
zu den fir die MaRnahmen nétigen 6ffentlichen Verkehrsinvestitionen.
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o Vermeidungskosten: Verhaltnis aus vermiedenen Luftschadstoff- und CO,-

Emissionen mit den &ffentlichen Verkehrsinvestitionen. Zur Bertcksichtigung der un-
terschiedlichen Schadstoffe werden die Emissionen wie bei der NKA in Geldeinhei-
ten ausgedrlckt, sodass der Indikator ,Vermeidungskosten® eine partielle NKA dar-
stellt.

Die Kennziffern werden stellvertretend fir den Analysezeitraum 2010-2030 fir die bei-
den Jahre 2020 und 2030 durchgeflhrt. fiir die Nutzen- und Kostenkategorien werden
folgende Annahmen getroffen:

1.

Reisezeiten: Die Zeitbewertung je Person und Stunde (P-h) richtet sich nach den
Reisezeitsaldi der Verkehrstrager MIV, OPNV/Bahn und Langsamverkehr (FuR
und Fahrrad). Aus Tabelle 11 und Tabelle 12 werden fir die MaRnahmen M1 und
M2 Zeitwerte fir kurze Distanzen und fir die Malnahmen M3 und M4 Zeitwerte
fur Langstrecken ausgewahlt und mit 20% Geschaftsreisen und 80% Privatreisen
gewichtet. Kleine Zeitgewinne, die von den Nutzern nicht verwertet werden kon-
nen, werden entsprechend dem Verfahren der BVWP durch einen pauschalen
Abschlag von 30% auf die Zeitkostenwerte eliminiert. Bis 2030 wird keine Veran-
derung der Zeitbewertung in realen Preisen unterstellt. Die Fahrzeitdifferenzen
werden dem ASTRA-D-Modell enthommen.

Gesundheitsnutzen: Fur untrainierte Menschen (60% der Bevolkerung) ergeben
maximal 12,5 km Radfahren oder maximal 6,5 km schnelles Gehen pro Woche
einen Gesundheitsnutzen von 2.000 Euro jahrlich. Unter den Annahmen, dass
50% der Wege unterhalb dieser Bewertungsgrenze liegen und dass in den Mal3-
nahmen Rad- und FulRverkehr in gleichem Male verlagert werden, ergibt sich ein
Nutzenwert von 1,78 €/Pkm. Hinzu kommen 0,15 €/Pkm fir trainierte Menschen.
Bis 2030 werden diese Nutzen als real konstant angenommen. Die ermittelten
volkswirtschaftlichen Nutzen dricken nach dem HEAT-Tool der WHO Nutzen
durch gewonnene Lebensqualitat aus. Wirtschaftliche Vorteile fur das Gesund-
heitssystem und die Unternehmen werden hierin nicht betrachtet.

Unfallfolgekosten: Ausgangswerte fir die NKA sind die Unfallkostensatze fir
Pkw, OPNV, FuR- und Radverkehr aus Tabelle 16 fiir das Jahr 2010. In M1 und
M2 wird die Unfallrate fir stadtische Raume angewandt und in den Utbrigen Mal3-
nahmen werden die Kostensatze gewichtet flr alle Strallentypen angesetzt.
Wahrend die Kostenbasis bis zum Jahr 2030 als real konstant unterstellt wird,
wird angenommen, dass Malnahamen zur Verkehrssicherheit die Unfallraten
und Unfallschweren je Personen- und Tonnenkilometer deutlich senken. In An-
lehnung an das EU-WeiRbuch Verkehr (Europaische Kommission, 2011) wird ein
Ruckgang der Unfallkostenraten im MIV um 50% bis 2030 unterstellt. Im Zuge
der MaBnahmen wird ferner angenommen, dass die Unfallkostenraten in Mal3-
nahme M1 zusétzlich um weitere 50% (also auf 25% gegenuber 2010) und in
den Ubrigen Mallnahmen um 25% (also auf 37,5% gegentber 2010) reduziert
werden. In MalRnahme M4 richten sich die Unfallkosten an den sinkenden Fahr-
zeugkilometern aus, da diese das Unfallrisiko reduzieren. Die héhere Unfall-
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schwere durch mehr Insassen in den Fahrzeugen wird jedoch durch einen Auf-
schlag von 10% erfasst.

4, Umweltnutzen: Fur Luftschadstoffe und Klimagasemissionen liefert das ASTRA-
D-Modell die jahrlichen Differenzemissionen zum Basisfall. Diese werden mit den
Kostensatzen aus Tabelle 18 fir Luftschadstoffe und Tabelle 20 fur Klimagas-
emissionen bewertet. Wahrend die Bewertung von Luftschadstoffen je emittierter
Tonne bis 2030 real konstant bleibt, wird unterstellt dass CO,-Emissionen von 77
Euro je Tonne 2010 auf 140 Euro je Tonne 2030 steigen. Larmemissionen wer-
den nach der Verkehrsleistung entsprechend Tabelle 22 bewertet. Hier wird eine
Reduktion im StralBenverkehr durch leisere Reifen und Stralenbelage um 50%
bis 2030 angenommen. Im Schienengiterverkehr wird angenommen, dass K-
Sohlen-Bremsen und praparierte Gleise zu einer weit starkeren Belastungssen-
kung von -75% bis 2030 beitragen werden.

Die Gesamtnutzen aus allen Komponenten stellen sich aufgrund der weitgehend nied-
rigeren Geschwindigkeiten alternativer Verkehrstrager flr die meisten MalRnahmen
negativ dar. Wie bereits an mehreren Stellen der obigen Ausfiihrungen erwahnt, bieten
sich in vielen Bereichen technische MaRnahmen zur Beschleunigung alternativer Ver-
kehrstrager an. Im Guterverkehr (M5), bei dem die Beschleunigung der Bahn explizit
als Instrument aufgenommen wurde, stellen sich beispielsweise die Zeitkosten als weit
weniger kritisch dar als in den MaRnahmen des Personenverkehrs. Hier ist der Saldo
der Fahrzeiten sogar positiv, da auch bestehende Bahnverkehre profitieren und die
Autobahnen von Lkw entlastet und dadurch weniger stauanfallig werden.

Erstaunlicherweise stellt sich der groRte Gesundheitsnutzen durch aktive Bewegung
nicht fir MaBnahme 1, sondern fir MaBnahme 2 ein. Durch die Férderung des OPNV
wird weit mehr nichtmotorisierter Verkehr generiert als durch die ausschlieRliche Kon-
zentration von FérdermalRnahmen auf den Ful- und Radverkehr selbst. Dies lasst sich
durch zwei Aspekte erklaren: zum einen sind die gewahlten Férderinstrumente, insbe-
sondere die Einrichtung von City-Mauten, in beiden Malinahmen identisch. Zum ande-
ren wird mit dem Ausbau des OPNV eine echte Alternative zum Pkw aufgebaut, wel-
che den kompletten Verzicht auf das eigene Fahrzeug erst méglich macht.

Wie bereits angesprochen stellt die Verkehrssicherheit im Rad- und Fuverkehr ein
ernst zu nehmendes Problem von mehr aktiver Mobilitdt in Stadten dar. Trotz unter-
stellter enormer Verbesserungen der Sicherheit im Radverkehr bis 2030 in Malihahme
M1 ergibt sich der groRte Nutzen aus der Erhdhung der Verkehrssicherheit unter den
MaRnahmen des Personenverkehrs (M1 — M4) nicht fiir den Ubergang zu aktiven
Mobilitatsformen sondern fiir die Verkirzung von Pkw-Wegen (M3). Dies kann damit
erklart werden, dass MalRinahme 3 als einzige MalRhahme Verkehrsaufkommen absolut
vermindert, ohne dass dies bei anderen Verkehrstragern wieder zu Buche schlagt.
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Aus diesem Grund schneidet auch Mallnahme M3 im Personenverkehr am glnstigsten
bei der Reduktion der Umwelteffekte ab. Die Abnahme der Pkw-Wegelangen um 10 %
bringt eine weit Uberproportionale Senkung der Verkehrsleistung im motorisierten Per-
sonenverkehr von 38 % mit sich, da durch die naheren Ziele viele Wege jetzt mit Rad
oder zu Fuld durchgefuhrt werden kénnen. Zudem férdern die gewahlten Instrumente
eher eine Verlagerung zu Bahn und OPNV sowie einen Riickgang der mit motorisierten
Verkehrsmitteln zuriickgelegten Wege insgesamt. Durch diese sekundaren Effekte
sinken Luftschadstoff- und CO,-Ausstoft um 29 % (CO) bis 36 % (CO,). Uber alle Ver-
kehrsbereiche stellen sich jedoch der grofite Umweltnutzen und das beste NKV fur die
Verlagerung von Guterverkehren vom Lkw auf die Bahn dar.

Unter Einbezug aller Nutzenkomponenten weist MalRnahme M5 (Verlagerung im Gi-
terverkehr) den hochsten weil positiven Nutzen auf. Alle tbrigen Malkhahmen zeigen
wegen der Fahrzeitkosten negative Gesamtnutzen. Der Gesamtnutzen fur die Verlage-
rung auf FulR- und Radverkehr (M1) zeigt sich als am niedrigsten.

Zur Beurteilung der volkswirtschaftlichen Rentabilitdt der Malnahmen werden deren
Nutzen dem geschatzten Aufwand zu deren Implementierung in Form von Nutzen-
Kosten-Verhaltnissen (NKV) gegenlber gestellt. Die angenommenen direkten Investiti-
onen der o6ffentlichen Hand in die Verkehrssysteme und Siedlungsraume sind fir Malf3-
nahme M3 (Verkirzung Pkw-Wege) am grofiten. Es wird unterstellt, dass fir die Stei-
gerung der Attraktivitat von Stadten und Regionen etwa zehnmal so hohe Investitions-
mittel notwendig sind wie flr die Umgestaltung der Verkehrssysteme alleine. Am gins-
tigsten schneidet die Mallnahme M4 (Effizienzsteigerung Pkw) ab, da hier kaum direk-
te Infrastrukturmalinahmen zugrunde gelegt werden. Es wird davon ausgegangen,
dass erstens die groflte Effizienzsteigerung durch die bessere Nutzung der vorhande-
nen Fahrzeugkapazitat erreicht werden kann, und zweitens entlastet diese durch weni-
ger Verkehr die Stralieninfrastruktur mit positiven Wirkungen fir die offentliche Hand.
Die Folge sind Nettoinvestitionen in einer geringen Grélkenordnung von 200 Mio. €/a.
Insgesamt wird durch die geringe Investitionshéhe die Aussagefahigkeit des ermittelten
Nutzen-Kosten-Verhaltnisses eingeschrankt.

Der negative Saldo der Nutzerzeitkosten dominiert in allen MalRnahmen die Ergebnisse
der Nutzen-Kosten-Analyse. Dieser Effekt ist wenig verwunderlich und bereits aus der
Bundesverkehrswegeplanung bekannt. Durch starre Zeitkostensatze schlagt eine Ver-
langsamung der Mobilitat trotz aller damit verbundenen Gewinne an Lebensqualitat in
der gesellschaftlichen Bilanzierung negativ zu Buche. Bei langfristigen Betrachtungen
und grundlegenden Systemanderungen, wie den hier untersuchten MalRhahmen zur
Emissionsminderung, ist jedoch kritisch zu hinterfragen, ob sich nicht auch Bewertun-
gen der Reisezeit im Wandel der Lebens- und Mobilitatsstile andern. Im Zeitraum bis
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2030 kann ferner der Aspekt der Transportqualitat z.B. im OPNV nicht ignoriert wer-
den, was die Mdglichkeiten zur alternativen Zeitgestaltung wahrend der Reisekette
(Lesen, Arbeiten, Kommunizieren) deutlich erhéhen kénnte.

Die Nutzen-(Kosten-Bilanzen sehen dedoch deutlich anders aus, wenn die Nutzerzeit-
kosten ausgeblendet werden. Bei dieser Betrachtung erhalten alle MaRnahmen ein
positives NKV. Obwohl aus dieser Perspektive M3 (Verklirzung der Pkw-Wege) den
groBten Nutzen aufweist, ergibt sich fir dessen Nutzen-Kosten-Verhaltnis der niedrigs-
te Wert unter allen Manahmen bei Ausblendung der Zeitkosten. Bei dieser Betrach-
tung sticht M4 (Effizienzsteigerung Pkw) wegen der geringen Investitionen mit einem
NKV von 76 deutlich hervor, gefolgt von M1 (FuR- und Radverkehr) und M2 (OPNV)
mit Nutzen-Kosten-Verhaltnissen ohne Zeitkosten von 10 bzw. 8.

Bei der Gegenuberstellung von Umweltnutzen zu Investitionskosten (NKV Umweltnut-
zen) liefert MaRnahme M5 mit 2,00 den hdochsten Wert, wahrend M4 als einzige Mal3-
nahme einen negativen Saldo aufweist. Tabelle 31 fasst die Barwerte der Nutzen und
direkten Investitions- und Betriebskosten der MalRnahmen sowie die daraus resultie-
renden NKV-Werte zusammen.

Tabelle 31: Nutzen-Kosten-Analyse der Mallhahmen M1 bis M5

Nutzen und NKV- Einheit M1 M2 M3 M4 M5
Kategorien FuB-und  OPNV Kirzere  Effiziente  Modal Split
Rad Wege Pkw GV
Nutzen Fahrzeit -63,26 -51,35 -55,25 -28,99 -1,34
Nutzen Gesundheit Barwe:t 11,53 18,67 12,60 17,40 0,00
Nutzen Sicherheit Mfg.ﬁuro 0,64 0,40 6,93 -0,01 0,11
Nutzen Umwelt & Larm 0,49 0,27 3,06 -2,28 3,46
Gesamtnutzen Barwert -50,61 -32,01 -32,66 -13,89 2,23
Gesamtnutzen ohne Zeit 2010 * 12,66 19,34 22,59 15,11 3,57
Investitionen Mrd. Euro 1,29 2,41 11,02 0,20 1,73
NKV Gesamt -39,2 -13,3 -3,0 -69,4 1,3
NKV ohne Zeitnutzen Verhaltnis 9,8 8,0 2,1 75,5 2,1
NKV Umweltnutzen 0,4 0,1 0,3 -11,4 2,0

* Netto-Barwert 2020 und 2030;  Graue Felder = beste Mallnahme der jeweiligen Kategorie.
Quelle: Fraunhofer ISI
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7 MalRnahmenpakete und praktische Erfahrungen

7.1 Einleitung

Nach der Analyse der Wirkung der einzelnen Instrumente fir die untersuchten funf
MafRnahmen stellt sich die Frage, wie die Malnahmen und Instrumente sinnvoll kom-
biniert werden kénnten, um den Zielbeitrag weiter zu steigern. Dieses Arbeitspapier
untersucht die Griinde und Motive sowie die strategische Einbettung fiir zweckmafige
Instrumentenkombinationen, wertet die Erfahrungen aus den untersuchten Fallbeispie-
len aus und legt sie auf die untersuchten MaRnahmen um. Daraus werden Empfehlun-
gen fur eine optimale Paketbildung abgeleitet.

7.2 Motive und strategische Einbettung

7.2.1 Motive

In welchen Fallen sind Instrumentenkombinationen und Paketbildungen sinnvoller als
die Umsetzung von einzelnen Instrumenten? Die folgenden Motive spielen fiir die Pa-
ketbildung eine wichtige Rolle:

o Effektivitat steigern: Einzelne Instrumente und deren Dosierung stolten aus unter-
schiedlichen Grinden (technische Rahmenbedingungen, rechtliche Moglichkeiten,
unerwlinschte Nebenwirkungen) an ihre Grenzen und sind gar nicht in der Lage
ambitidse Ziele zu erreichen. Mit sinnvollen Kombinationen kénnen Synergien er-
zeugt und Konflikte bereinigt werden.

o Effizienz steigern: Nicht nur die Wirkung, sondern auch die Kosten-Wirksamkeit
kann durch Kombinationen verbessert werden.

o Kapazitatsbildung: Viele Instrumente haben im Verkehr einen engen Bezug zur In-
termodalitat: Entsprechend kénnen mit Kombinationen gleichzeitig Kapazitaten fur
einen Wechsel zu umweltfreundlichen Verkehrsmitteln und Verhaltensanderungen
geschaffen werden.

e Finanzierung: Eine Kombination von preislichen Instrumenten mit Infrastrukturin-
strumenten kann nicht nur die Kapazitaten steigern, sondern diese auch mitfinanzie-
ren.

o Kompetenzen und Subsidiaritat: Vielfach setzen die Kompetenzen auf kommunaler
Ebene klare Grenzen. Das Subsidiaritatsprinzip kann optimiert werden, wenn Mak-
ro- und Feinsteuerung ineinander greifen und deshalb auf verschiedenen hierarchi-
schen Ebenen Instrumentenkombinationen gesucht werden.

o Akzeptanz: Eine Kombination von Fdrderinstrumenten (pull) und Anreizinstrumenten
(push) kann auch die Akzeptanz férdern. Der Mehrwert und die sich daraus erge-
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benden Alternativen fir die Verkehrsteilnehmerlnnen kénnen damit sichtbar ge-
macht werden. Zudem kann eine Kombination bzw. eine Erganzung mit flankieren-
den Instrumenten auch unerwiinschte soziale Nebenwirkungen ausgleichen und so
die Akzeptanz steigern.

71.2.2 Strategische StoRrichtungen

Im Bereich der nicht technischen UmweltmalRnahmen stehen folgende Instrumenten-
kombinationen im Vordergrund:

e Push & Pull und Modal Split: Eine Verlagerungsstrategie setzt an zwei Orten an:
Eine Verbesserung der Rahmenbedingungen flir den 6ffentlichen Verkehr oder
nichtmotorisierten Fuf3- und Radverkehr und Anreize flr weniger Fahrten mit dem
motorisierten Individualverkehr. Diese Stol3richtung eignet sich sowohl flr den Per-
sonen- als auch fur den Guterverkehr StralRe-Schiene.

¢ Finanzierung und Lenkung: Mit preislichen Instrumenten kénnen Anreize flr eine
Lenkungswirkung erzeugt werden und gleichzeitig zweckdienliche Investitionen fi-
nanziert werden. In der Regel gibt es einen engen Bezug zur Push- & Pull- bzw.
Modal-Split-Strategie.

o Abstimmung Verkehr und Siedlung: Diese Strategie ist eher langerfristig ausgerich-
tet und kombiniert raumplanerische Instrumente mit der Verkehrsplanung und Infra-
strukturpolitik. Im Zentrum steht die Verhinderung der Zersiedelung bzw. die Forde-
rung der Verdichtung nach innen und der kurzen Wege (HiTrans (2005). .

7.3 Kombinationen und Erfahrungen

Abbildung 61 zeigt sinnvolle Kombinationen von Instrumenten auf, entlang der ver-
schiedenen Instrumententypen und der oben dargestellten strategischen Stofdrichtun-
gen:

Betrachtet man die in dieser Studie evaluierten Fallbeispiele, so lassen sich praktische
Erfahrungen entsprechend Tabelle 32 zusammenfassen. Die Erfahrungen zeigen, dass
die Paketbildung (Bildung eines Instrumentenmix) eine wichtige Rolle in der realen
Verkehrspolitik einnimmt. Alle Fallbeispiele enthalten Elemente von verschiedenen
Instrumenten. Im Zentrum steht der Modal-Split-Ansatz mit Elementen der Kapazitats-
umverteilung bzw. der Querfinanzierung.
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Abbildung 61: Relevante (offensichtliche) Kombinationen zwischen Instrumententypen

Infrastruktur
- Kapazitatsumverteilung MV = OV-LV

- Kapazitatssteigerung OV / LV
- Attraktivitatssteigerung OV
- Erweiterung Mobilitatsinstrumente /

Mobilitdtsmanagement

Raumplanung: Pricing / Finanzierung

- Vorgaben OV-Erschliessung - Abgaben MV

- Verdichtungsvorgaben - Besteuerung MIV

- Nutzungsvorgaben - Querfinanzierung OV-LV
- Bauverbote - Mehrwertabschdpfung

\ Gebote / Verbote:
- Niedriggeschwindigkeit 3
- Parkierung oberirdisch

- Selektive Fahrverbote
- Fahrzeugvorschriften

Relevante (offensichtliche) Kombinationen zwischen Instrumententypen:
1 Festsetzung von OV-Planen in der Raumplanung
2 Finanzierung von Infrastrukturinvestitionen
3 Differenzierung von Pricing-Instrumenten entlang Fahrzeugkategorien
4 Parkierungsvorgaben in der Raumplanung
5 Kapazitatsumverteilung und Niedriggeschwindigkeit/Parkierung und Fahrverbote
6 Mehrwertabschdpfung und Nutzungsvorgaben

Quelle: INFRAS

Obwohl viele Verkehrsinstrumente das Resultat von Uberlegungen fiir einen optimalen
Instrumentenmix sind, ist die empirische Basis schwer vergleichbar. In der Regel ist
das Wirkungsmuster auf den zentralen Wirkungstrager ausgerichtet. Bei den umfang-
reichen Evaluationen der London ,Congestion Charge® (vgl. z.B. INFRAS 2008) bei-
spielsweise steht der Preiseffekt im Vordergrund. Einen eigenstandigen Beitrag der
Finanzierung und gleichzeitig eine Kapazitatsverbesserung der London Underground
wird nicht unterstellt. Dasselbe gilt auch fir die Analyse der Auswirkungen der leis-
tungsabhangigen Schwerverkehrsabgabe in der Schweiz in Bezug auf ihren Finanzie-
rungsbeitrag. In diesem Fall ist aber versucht worden, die beiden Effekte (Produktivi-
tatseffekt aufgrund Veranderung der Gewichtslimits, Preiseffekt aufgrund Verteuerung
der Transporte) getrennt zu ermitteln. Dies war allerdings nur im Rahmen von Befra-
gungen moglich. Letzten Endes mussten die Befragungsergebnisse aufgrund theoreti-
scher ex ante Reaktionen ex post nachmodelliert werden (vgl. ARE 2007).
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Tabelle 32: Kurzcharakteristik der untersuchten Fallbeispiele in Bezug auf Paketbil-

dung

Fallbespiel

Paketbildung

Erfahrungen

Veranderung Stra-
Renbahn nach
Rieselfeld (Frei-
burg)

Infrastruktur mit
Raumplanung und
Kapazitatsumvertei-
lung

Umsteigen auf den offentlichen Verkehr konnte mit klaren
Prioritaten fiir die Stadtbahn und raumplanerischen Vor-
kehrungen (Verdichtungen) rund um die Stadtbahn ver-
grofRert werden (Steigerung der Effektivitat und Effizienz).
Die Integration der Stadtbahn in das Stadtbild (Linienfiih-
rung, Gestaltung der Haltestellen) hat auch einen positi-

Stadtbahn Zug : .
(Schweiz) ven Beitrag zur Akzeptanz geleistet (vgl. INFRAS 2006)
Congestion Pricing mit (Quer-) Mit den Einnahmen des Congestion Charging konnten die

Charging London

Finanzierung Verkehr

Vollzugskosten sowie ein Teil der Defizite der London
Underground gedeckt werden (Sicherung der Finanzie-
rung) und Steigerung der Akzeptanz (vgl. Transport for
London 2008)

Begegnungszone
Burgdorf (Schweiz)

Infrastruktur mit Fahr-
verboten und Nied-
riggeschwindigkeit
und Umverteilung von
StralRenkapazitaten

Die Kombination von Infrastrukturinvestitionen und regula-
tiven Instrumenten hat die Effektivitat verbessert (weniger
MIV, mehr Aufenthaltsqualitat) und damit auch die Wert-
schdpfung der ansassigen Betriebe verbessert (vgl.
INFRAS/Emch&Berger 2006)

Leistungsabhangi-
ge Schwerver-

Pricing mit Ande-
rung/Differenzierung

Mit der Abgabe wurden die Produktivitatseffekte einer
Steigerung der Gewichtslimits (von 28 auf 40 Tonnen)

kehrsabgabe nach Fahrzeugvor- teilweise abgeschopft und gleichzeitig Schieneninvestitio-
(Schweiz) schriften und Querfi- nen und Angebote des kombinierten Verkehrs (im Rah-
nanzierung men einer speziellen Fondsregelung) finanziert. Gleich-
zeitig ist die Abgabe differenziert nach EURO-Normen.
Diese (umfassende) Paketbildung hat die Akzeptanz
signifikant gesteigert. (vgl. ARE 2007)
Quelle: INFRAS

Bei den Investitionen in den stadtischen Raum ist bei der Evaluation der Wirkungen
von den Infrastrukturinvestitionen (bzw. Attraktivitatssteigerungen offentlicher Verkehr)
ausgegangen worden. Die Ubrigen Instrumente (v.a. Kapazitdtsumverteilung) sind als
flankierende Elemente betrachtet worden.

Die Erfahrungen zeigen aber deutlich, dass zwei Hauptmotivationen fir die Paketbil-
dung in der Praxis auch aus Akzeptanzgriinden angewendet werden, namlich die Fi-
nanzierungsfunktion fur die Bereitstellung der notwendigen Kapazitaten von umwelt-
freundlichen Verkehrsmitteln sowie die Umverteilungsfunktion der Kapazitaten.

Andere Erfahrungen zeigen aber auch, dass bei einer umfangreichen Paketbildung
Risiken entstehen kénnen, weil das Instrumentarium zu komplex wird, zu viele Akteure
einbezieht und deshalb auch bei Plebisziten mehr Angriffsflache bieten kann. Im Be-
reich des stadtischen Verkehrs ist das sogenannte ,Dennis Package® fur eine umfas-
sende Verkehrslosung in Stockholm ein gutes Beispiel daflir, dass ein extensiver Ge-
samtverkehrsbezug mit verschiedenen (von verschiedenen Seiten nur teilweise akzep-
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tierten) Instrumenten wie Ausbau o6ffentlicher Verkehr, Ausbau Umfahrungsstraf3e und
Road Pricing Akzeptanzprobleme aufweisen kann (vgl. Guller, 2002).

7.4 Erkenntnisse fur einen optimalen Instrumentenmix

7.4.1 Allgemeine Erkenntnisse

Auf allgemeiner Ebene lassen sich folgende Erkenntnisse zusammenfassen:

Eine Kombination von Instrumenten ist sinnvoll. Im Vordergrund stehen Push- &
Pull-Ansatze in der Kombination mit Finanzierung und Lenkung sowie Umverteilung
von Kapazitaten zwischen verschiedenen Verkehrsmitteln im Rahmen einer Modal-
Split-Strategie.

Die Effektivitat und Effizienz wird vor allem durch die Preisinstrumente gepragt
(Push). Die Modal-Split-Instrumente (Verbesserung der Kapazitaten OV und FufR-
und Radverkehr) weisen demgegenuber jedoch eine deutlich hdhere Akzeptanz aus
und sind notwendige Bedingungen flr autonome Verhaltensanderungen (Starkung
der Eigenanreize) und fir die beabsichtigte Veranderung des Modal Splits.

Insgesamt konnen deshalb durchaus Trade-offs entstehen beziiglich Kosten-
Wirksamkeit, Sicherstellung von Mobilitadtszielen und Akzeptanz. Eine simple Ver-
teuerung des motorisierten Individualverkehrs ohne sichtbare Alternative (wie einen
Ausbau OV oder FuR- und Radverkehr) ist zwar (zumindest theoretisch) deutlich
kostenwirksamer als ein Infrastrukturausbau. Gleichzeitig werden aber auch die
Mobilitatspotenziale verringert, was zu wirtschaftlichen Einbuf3en (Rickgang der
Wertschdpfung aus dem Verkehr) fihren kann. Dies ist wohlfahrtstheoretisch zwar
sinnvoll, weil dadurch Ressourcen frei flir andere (moéglicherweise effizientere) Mit-
teleinsatze werden. Gleichzeitig entsteht eine Zusatzlast (sog. excess burden), die
das Wachstumspotenzial beschranken kann, wenn die Abgabe Uber den externen
Kosten liegt.

Die im Folgenden skizzierten Instrumentenkombinationen im Rahmen der untersuchten

funf Malinahmen fokussieren in erster Linie auf die Zielerreichung und bericksichtigen
die praktischen Erfahrungen, die mit zweckmafigen und mehrheitstauglichen Paketen
gemacht werden.

7.4.2 M1: Modal Split Fu3- und Radverkehr

Kombinationsmaoglichkeiten der Hauptinstrumente

Die folgende Tabelle zeigt die Wirkungs-Schnittstellen auf.

Tabelle 33: Wirkungs-Schnittstellen zwischen ausgewahlten Instrumenten M1
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Wirkung auf Autonome Verhaltensan-
Wirkung von derung

City-Maut fur Pkw in Ausdehnung FuRgéan-
Innenstadten gerzone und Radwege

Autonome Verhaltens-
anderung

Verringert die Belastung Férdert die Nutzung von
einer City-Maut Langsamverkehr

Kann Basis sein fir
Finanzierung der Infra-
struktur und setzt Anrei-
ze flr vermehrte Nut-
zung

City-Maut fur Pkw in Ist Voraussetzung fir
Innenstadten signifikante Produktivitats-
steigerungen (z.B. Steige-
rung der Auslastung) und
Umsteigebereitschaft

Ausdehnung FuRgén- Ist Basis fur vermehrte
gerzone und Radwege Nutzung und kann mittel-
fristig auch Verhaltensan-
derungen (verstarkte
dynamische Wirkung)
auslésen

Stellt Kapazitaten bereit
fur vermehrte Nutzung
FuR- und Radverkehr.
Kapazitatsumverteilung
unterstitzt diese Wirkung

Quelle: INFRAS

Paketbildung und flankierende Instrumente/Malnahmen

Die Kombination eines marktwirtschaftlichen Instruments (kurzfristig Parkplatzgebuh-
ren, langerfristig City-Maut) als Finanzierungsinstrument fir den Ausbau und die Ver-
kehrsberuhigung von Infrastrukturen fur den Ful3- und Radverkehr, verbunden mit einer
stadtebaulich integrierten Reduktion von MIV-Kapazitaten zugunsten des Radverkehrs
(Parkraumbewirtschaftung und Umverteilung der Kapazitaten fur attraktive Radweg-
netze) bildet die Basis fur diese Mallnahme. Autonome Verhaltenséanderungen werden
insbesondere durch die preislichen Anreize und das Mobilititsmanagement in Form
von effizienterer Nutzung des Pkw unterstitzt. Weitere autonome Verhaltensanderun-
gen (etwa Verzicht auf Auto, vermehrte Nutzung von "Car Sharing" und OV, vermehrte
Arbeits- und Freizeitwege mit dem Rad) kdnnen unterstiitzt werden mit weiteren Mal3-
nahmen wie Informationskampagnen, Férderung von autofreien Siedlungen, individuel-
le Dienstleistungen fiir Mobilitat (inkl. OV) und spezifische Neublirgerpakete fiir zuge-
zogene Einwohner einer Stadt oder Region.

7.4.3 M2: Modal Split OPNV
Kombinationsmaoglichkeiten der Hauptinstrumente

Die folgende Tabelle zeigt die Wirkungs-Schnittstellen auf.
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Tabelle 34: Wirkungs-Schnittstellen zwischen ausgewahlten Instrumenten M2

Wirkung auf Autonome Verhaltensan- | City-Maut fur Pkw in Attraktivitatssteigerung
Wirkung von derung Innenstadten OPNV
Autonome Verhaltensan- Verringert die private Verandert das Mobilitats-
derung Belastung durch City- instrumentarium und
Maut starkt Nutzung OPNV

Kann Basis bilden fiir
Finanzierung Infrastruk-
turausbau OPNV und

Kapazitatsumverteilung

City-Maut fur Pkw in Ist Voraussetzung fiir
Innenstadten signifikante Produktivi-
tatssteigerung (z.B. Stei-
gerung der Auslastung
und Umsteigebereit-

schaft)
Attraktivitatssteigerung Unterstitzt mittelfristig Verandert Verkehrsmit-
OPNV die Umsteigebereitschaft | telentscheid und stellt

fur zusatzliche autonome
Verhaltensanderung (v.a.
Mobilitatsausstattung)

Kapazitaten fir das Um-
steigen zur Verfligung

Quelle: INFRAS

Paketbildung und flankierende Instrumente/Malinahmen

Anhnlich wie bei M1 stellt die Kombination eines preislichen Instruments (Parkraumge-
blhren, langerfristig City Maut)als Finanzierungsinstrument fir den Ausbau des OPNV
verbunden mit einer Kapazitadtsumverteilung (Reduktion MIV zugunsten OPNV) und
Bevorzugung des OPNV an Kreuzungen und Lichtsignalanlagen die Basis fiir diese
MalRnahme dar. Die Attraktivitatssteigerung umfasst auch den Zugang und die Ausstat-
tung der Haltestellen und das Tarifsystem. Beziiglich des Tarifsystems ergeben sich
auch Potenziale fir Kombinationen der Bepreisung von Strafe und OPNV, indem bei-
spielsweise City-Maut-Abgaben zur Berechtigung von vergiinstigen OPNV-Tickets
verwendet werden. Entscheidend ist die mittelfristige Ausstattung der Mobilitadtswerk-
zeuge (Autobesitz, Zugang zu "Car Sharing", OV-Ticket). Im Zentrum stehen Kampag-
nen flr den Umweltverbund und die Férderung von autofreien Siedlungen kombiniert
mit individueller Mobilitatsberatung und -management (z. B. auch Schnupper-Gratis-
Abos fur Neubulrger und Familienangebote)..

7.4.4 M3: Wegelangen Pkw
Kombinationsmaoglichkeiten der Hauptinstrumente

Im Unterschied zu den obigen MaRnahmen ist M3 grundsatzlich monomodal ausge-
richtet. Flr die Steigerung der Attraktivitat und Erreichbarkeit des Nahbereichs sind
aber auf den Gesamtverkehr ausgerichtete Instrumente von Bedeutung. Lange Stre-
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cken sind zu vermeiden, kurze Strecken sollten mit dem Rad, zu Ful} oder mit dem
OPNV zuriickgelegt werden.

Tabelle 35: Wirkungs-Schnittstellen zwischen ausgewahlten Instrumenten M3

Wirkung auf

Wirkung von

Autonome Verhaltensan-
derung

Pkw-Maut auerorts und
Abschaffung Pendler-
pauschale

Autonome Verhaltensan-
derung

Ist zentraler Anreiz fir
autonome Verhaltensan-
derung, wenn Einsparpo-

Pkw-Maut auerorts und
Abschaffung Pendler-
pauschale

Attraktivitat und Erreich-
barkeit des Nahbereichs

Senken die Belastung
durch die Pkw-Maut

Grundsatzlicher Einfluss
auf die Zielwahl im Ar-
beits- und Freizeitverkehr

Beschrankte Synergien,
weil wenig Finanzie-
rungspotenziale

tenziale sichtbar gemacht
werden kdénnen.

Attraktivitat und Erreich-
barkeit des Nahbereichs

Kann grundsatzlich einen
Einfluss auf das Mobili-
tatsverhalten haben
(vermehrte lokale berufli-
che und soziale Kontakte
im Nahbereich)

Ist wichtige Nebenbedin-
gung fir die Steigerung
der Wirkung; Moglichkei-
ten aber eher diffus.
Wirkung bez. Wahl Ar-
beitsort relevanter als im
Freizeitbereich.

Quelle: INFRAS

Paketbildung und flankierende Instrumente/MalRnahmen

Die Paketbildung ist weniger offensichtlich als im stadtischen Verkehr der MaRnahmen
M1 und M2, wo der Zusammenhang zur Kapazitatsumverteilung und Finanzierung ex-
plizit sichtbar ist. Die Instrumente zur Steigerung der Attraktivitdt und Erreichbarkeit
des Nahbereichs sind dann in ein Paket einbindbar, wenn sie verkehrsbezogen sind,
etwa die Kombination der Abschaffung von Pendlerpauschalen und der Einfihrung von
vergunstigen Mobilitdtswerkzeugen fur den Nahbereich (kombiniertes Mobility Pricing
wie Pkw-Maut oder 6kologische Steuerreform und Verglnstigungen Umweltverbund
oder Differenzierung Pendlerpauschale mit klarer Obergrenze).

Grollere Potenziale kdnnten sich bei Kombinationen von Pkw-Maut und autonomen
Verhaltensanderungen, Verkehrsmittelnutzung und Auslastung ergeben, indem diffe-
renzierte Tarife fir unterschiedliche Tageszeiten und rdumliche Einheiten (z.B. héhere
Preise zu Spitzenzeiten oder in Agglomerationsraumen) erhoben werden.
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7.4.5 M4 Kraftstoffverbrauch Pkw
Kombinationsmaoglichkeiten der Hauptinstrumente

Im Vergleich zu den anderen MalRnahmen ist diese am starksten monomodal ausge-
richtet. Entsprechend ergeben sich Wirkungspotenziale bei der Kombination von regu-
latorischen Vorschriften und deren Berucksichtigung bei der Tarifdifferenzierung.

Tabelle 36: Wirkungs-Schnittstellen zwischen ausgewahlten Instrumenten M4

Wirkung auf Autonome Verhaltensan- | Kfz-Steuer Flottengrenzwerte
Wirkung von derung
Autonome Verhaltensan- Geringer Zusammen- Kauf von neuen Fahr-
derung hang zeugen senkt autonome
Wirkung der Flotten-
grenzwerte

Kfz-Steuer Differenzierte Kfz-Steuer Kein signifikanter Ein-
hat leichten Einfluss auf fluss
das Kaufverhalten (neue,
emissionsarme Fahrzeu-
ge)

Flottengrenzwerte Voraussetzung fir klare Flottengrenzwerte bilden
Verhaltensanderungen die Basis fur eine strin-
bez. Fahrzeugkauf, kann | gente Differenzierung
aber auch Anreize fur (progressive Ausgestal-
vermehrten Kauf von tung) der Kfz-Steuer
Gebrauchtwagen erh6- (dynamische Anpassung
hen der Steuersatze pro

Emissionsklasse)

Quelle: INFRAS

Paketbildung und flankierende Instrumente/MalRnahmen

Ein mogliches Instrumentenpaket zur Férderung sparsamer Pkw besteht aus Flotten-
grenzwerten und finanziellen Anreizen Uber verbrauchsdifferenzierte Kfz-Steuern.
Noch starker konnte der Effekt auf den Kraftstoffverbrauch werden, wenn neben Anrei-
zen fur den Kaufentscheid auch Anreize fir die Verringerung des laufenden Ver-
brauchs gesetzt werden, etwa mit einer Anhebung der Energiesteuer auf Kraftstoffe
oder einer CO,-Steuer. Bei letzterer sind aber die Spielrdume an der Landesgrenze
(zur Vermeidung von Grenztanktourismus bzw. entsprechenden flankierenden Instru-
menten) zu berlicksichtigen. Eine weitere flankierende Mdoglichkeit ist der verstarkte
Einsatz von Labels fiir Kraftstoff- bzw. Umweltklassen, die ebenfalls auf die Emissions-
klassen und Flottengrenzwerte ausgerichtet sind und — allenfalls auch — fir gezielte
Rabattmodelle eingesetzt werden (in Form von Bonus-Malus-Modellen im Rahmen der
Kfz-Steuer).
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7.4.6 M5: Modal Split Bahn im Giuterverkehr

Kombinationsmaoglichkeiten der Hauptinstrumente

Die folgende Tabelle zeigt die Wirkungs-Schnittstellen auf.

Tabelle 37: Wirkungs-Schnittstellen zwischen ausgewahlten Instrumenten M5

Autonome Verhal-
tensanderung

Lkw-Maut

Autonome Verhal-
tensanderung

Kann Anreize flr
Produktivitatsstei-
gernde Mallnah-
men erhéhen

Lkw-Maut

Bahnbeschleuni-
gung

Bahn-Produktivitat

Bahnbeschleuni-
gung

Kann Anreize fir
Umsteigen generell
fur Verlader erho-
hen

Senkt die Kosten
fiir die Transpor-
teure

Kein direkter Ein-
fluss

Kein direkter Ein-
fluss

Kein direkter Ein-
fluss

Bahn-Produktivitat

Bahnproduktivitat
senkt Bahnkosten
und erhoht dadurch
Anreize flr auto-
nome Verhaltens-
anderungen

Erh6hte Bahnpro-
duktivitat kann (via
Trassenpreise)
belohnt werden
und erhoéht Akzep-
tanz fur Lkw-Maut

Kann als Finanzie-
rungsmittel dienen
flr entsprechende
Investitionen bei
der Bahn

Eher kritischer
Einfluss, weil Bah-
nen Preise nach-
ziehen und auf
produktivitatsstei-
gernde Mafinah-
men verzichten.
Deshalb Schnitt-
stelle mit Anreizen
bei Trassenpreisen
zweckmalig

Kein direkter Ein-
fluss

Quelle: INFRAS

Paketbildung und flankierende Instrumente/Malinahmen

Bahnbeschleuni-
gung kann direkt
Auswirkungen auf
Umlaufe und
Zuglaufe haben
und Produktivitat
steigern

Am offensichtlichsten ist die Verkntipfung von Lkw-Maut und Investitionen fur die Bahn
zur Bahnbeschleunigung und Produktivitatssteigerung im Sinne des Lenkungs-
Finanzierungsansatzes. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass eine Lkw-Maut auch dazu
fuhren kann, dass aufgrund der Preisfihrerschaft der Strale die Bahn nachzieht und
so die Anreize zum Umsteigen auf die Bahn verringert werden. Voraussetzung fir die
Steigerung der Effizienz der Guterbahn ist ein funktionierender Wettbewerb zwischen
den Traktionaren. Dazu braucht es die Sicherstellung eines diskriminierungsfreien Zu-
gangs zu attraktiven Trassen und Trassenpreisen (z.B. Bonus fiir gut ausgelastete und
punktliche Zige) und eine leistungsfahige Infrastruktur inkl. Férderung von Um-
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schlagsanlagen, die den Guterverkehr gegenlber dem Schienenpersonenverkehr nicht
benachteiligt.

7.4.7 MalRnahmenubergreifende Paketbildung

Weitere Kombinationsmoglichkeiten ergeben sich insbesondere bei M1 und M2 (Pake-
te fir umweltvertragliche Stadtmobilitdt) und bezlglich M3 und M4 (allgemeine Sen-
kung Pkw-Mobilitat und Kraftstoffverbrauch):

e M1 und M2: Bei der stadtvertraglichen Mobilitat erschlie3t ein integrierter Gesamt-
verkehrsansatz unter Berucksichtigung der Abstimmung von Verkehr und Siedlung
weitere Potenziale. Dazu gehdren Instrumente wie Finanzierungsfonds fir umwelt-
vertragliche Mobilitat (OPNV und Fahrradverkehr), finanziert aus Geldern einer City-
Maut, integrierte Parkierungsinstrumente, insbesondere Tarifierung von Parkhau-
sern und angepasste ErschlieBungspflichten (z.B. weniger Parkplatze fir MIV, mehr
Abstellplatze flr Fahrrdder) sowie die gezielte Erschlielung von Entwicklungs-
schwerpunkten mit offentlichem Verkehr (z.B. Tram-Achsen) und Langsamverkehr
(attraktive FuBwege und Radwege).

e M3 und M4: Die Senkung der Pkw-Mobilitat bzw. dessen Kraftstoffverbrauch beno-
tigt Pakete, die an verschiedenen Orten des Entscheidungsprozesses bez. Pkw-
Kauf und Nutzung bzw. Nutzung von Alternativen ansetzen. Neben der Kfz-Steuer
und der Pendlerpauschale sind wiederum attraktive Ausstattungen mit Mobilitats-
werkzeugen (z.B. OV-Tickets, Zugang zum Umweltverbund inkl. Carsharing und
Mietfahrradern) eine gute Voraussetzung. Dies zeigt auch, dass die Potenziale flr
Verhaltensanderungen im stadtischen Raum deutlich groRer sind als im I&ndlichen
Raum. Neben Flottengrenzwerten lassen sich M3 und M4 auch Uber integrierte
Preissysteme kombinieren, etwa mit CO,-Abgaben oder Bonus-Malus-Systemen
gekoppelt mit Labelling als Anreiz zur Senkung des Energieverbrauchs und damit
auch des Fahrtkonsums generell.
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8 Schlussfolgerungen

8.1 Zusammenfassung der Methodik

In der vorliegenden Studie ,Wirtschaftliche Aspekte nichttechnischer MalRnahmen zur
Emissionsminderung im Verkehr‘ wurden die 6konomischen Auswirkungen funf aus-
gewahlter verkehrspolitischer Mallnahmen mit engem Zielbezug fur Nutzer und Gesell-
schaft analysiert. Vier der funf Malknahmen bezogen sich auf den Personenverkehr
innerhalb und auferhalb von Stadten, wahrend die flinfte MalRnahme fir den Gilter-
fernverkehr ermittelt wurde. Parallel wurden zwei Ansatze zur Schatzung der volkswirt-
schaftlichen Wirkungen gewahlt: (1) Ermittlung des Kosten- und Nutzenverhaltnisses in
Anlehnung an das Vorgehen der Bundesverkehrswegeplanung (BVWP), und (2) Be-
wertung der gesamtwirtschaftlichen Wirkungen mit dem integrierten Okonomie-
Verkehr-Umwelt-Modell ASTRA-D. Das verkehrliche Mengengerist der Nutzen-
Kosten-Analyse (NKA) wurde ebenfalls mit dem ASTRA-D Modell ermittelt. Beide
volkswirtschaftlichen Analysen wurden fir den Zeitraum 2010 bis 2030 durchgefiihrt.
Die untersuchten Maflnahmen waren:

e M1: Erhdhung des Modal Split des Ful- und Radverkehrs in Stadten um 10 Pro-
zentpunkte

e M2: Erhdhung des Modal Split des OPNV in Stadten um 10 Prozentpunkte
e M3: Verklrzung der Wegelangen mit dem Pkw auf allen Strallen um 10 Prozent

o M4 Effizientere Pkw—und effizientere Pkw-Nutzung durch hdhere Auslastung auf
allen Strafen um 10 Prozent

¢ M5: Erhéhung des Modal Split-Anteils des Bahnguterverkehrs um 10 Prozentpunkte

Die Ermittlung der Kosten-Nutzenverhaltnisse baut auf den gangigen Verfahren der
Nutzen-Kosten-Analyse auf, welche in Anlehnung an die Bundesverkehrswegeplanung
sowohl privatwirtschaftliche Komponenten als auch den Verbrauch sozialer Ressour-
cen einbezieht. Soweit moglich wurden hierzu auf Basis der neuesten Erkenntnisse
alle Nutzen- und Kostenkomponenten in Geldeinheiten ausgedriickt, um eine ver-
gleichbare Basis herzustellen. Dies war flr die Komponenten Gesundheit, Fahrzeit,
Sicherheit und Umweltnutzen mdglich. Bei der gesamtwirtschaftlichen Analyse stehen
die Effekte der Malknahmen auf 6konomische Indikatoren wie Bruttoinlandsprodukt
(BIP), Beschaftigung, Investitionen, Einkommen und Konsum im Mittelpunkt. Es wurde
aber darauf verzichtet, die Ergebnisse der beiden volkswirtschaftlichen Analysemetho-
den zu verknlpfen.

Fir die Bewertung auf individueller Ebene (Bottom-up-Analyse) wurde das PExMo-
Tool in Microsoft Excel implementiert. Dies erlaubt den Vergleich zweier exemplari-
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scher Wegeketten aus maximal drei Teilstrecken mittels dem motorisierten Individual-
verkehr, Carsharing, OPNV, Bahn, zu FuR oder per Rad fiir unterschiedliche Fahrzwe-
cke. Das Tool wird interessierten Nutzern Uber die Internetseite des Forschungsvorha-
bens zum Download zur Verfugung gestellt. Auf volkswirtschaftlicher Ebene kommt das
am Fraunhofer-ISI entwickelte systemdynamische Modell ASTRA-D zum Einsatz, wel-
ches Top-down- und Bottom-up-Ansatze verknlpft. ASTRA-D integriert Verkehrs-, Flot-
ten-, Umwelt- und Okonomie-Modelle in einem konsistenten Modellansatz. Eine zentra-
le Zielsetzung von MalRnahmenbewertungen mit ASTRA-D ist eine vollstandige Imple-
mentierung der Malinahmen, d.h. fur investive MalRnahmen muss die Gegenfinanzie-
rung gesichert sein, z.B. durch hohere Staatsausgaben oder durch héhere Kosten der
Nutzer. Modellergebnisse von ASTRA-D stellen immer Netto-Betrachtungen dar, bei
denen positive und negative 6konomische Effekte gegeneinander aufgerechnet sind.
Beispielsweise setzt sich eine Veranderung der Gesamtbeschaftigung immer zusam-
men aus dem Saldo der Beschaftigungsanderungen von Gewinner- und Verlierersekto-
ren.

Fir jede der finf Mallnahmen wurde neben deren reinen Wirkung auch ein méglicher
Instrumentenmix untersucht, mittels dessen das Ziel der MafRnahme bis 2030 erreicht
werden kann. Die Instrumente umfassen Preise, Regulierung, Anreize und Information.
Sie wurden experimentell anhand des Kriteriums der Zielerreichung, z.B. der ange-
strebten Verlagerungswirkung ausgewahlt (Backcasting). und-nicht-durch-ein-Optimie-
rungsverfahren-ermittelt: Die Ergebnisse der volkswirtschaftlichen Analysen sowie die
Empfehlungen fir geeignete Instrumente werden im Folgenden kurz diskutiert.

8.2 Zentrale Aussagen der Studie

Emissionsarme Mobilitatsformen im Personenverkehr sind zum einen der Ful3- und
Radverkehr fir kurzere Distanzen sowie der 6ffentliche Verkehr auf mittleren und lan-
gen Strecken. Ferner kann die Nutzung des Pkw durch die Wahl naherer Ziele, durch
den Einsatz von effizienteren Fahrzeugen und durch héhere Auslastung der Fahrzeuge
verbessert werden. Im Guterverkehr bietet sich eine ahnliche Palette an MalRnahmen
an, insbesondere die Verlagerung von der StralRe auf die Schiene und der Einsatz
emissionsarmer und besser ausgelasteter Fahrzeuge. Naher untersucht wurde insbe-
sondere die Verkehrsverlagerung auf die Bahn. Aus den Analysen der privatwirtschaft-
lichen und der volkswirtschaftlichen Perspektive lassen sich folgende zentralen
Schlussfolgerungen fiir die Wirksamkeit und die Wirtschaftlichkeit der finf ausgewahl-
ten MaRnahmen ableiten:

1. Umweltwirkungen fallen im Vergleich der MalRnahmen sehr unterschied-
lich aus. Die Reduktion von Klimagasemissionen fallt bei MaRnahme M3 (Ver-
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kirzung der Pkw-Wegeldngen) mit 36% bezogen auf alle verkehrsbedingten
THG-Emissionen von Deutschland mit weitem Abstand deutlicher aus als bei
den anderen MaRRnahmen. Dies ist damit zu begriinden, dass kiirzere Wege ei-
nerseits das Mobilitatsverhalten selbst andern, d.h. die Mobilitat nicht verlagert
sondern verringert. Andererseits wirkt die MalRnahme auf den Lokal-, Regional-
und Fernverkehr gleichermal3en, wahrend M1 und M2 nur lokale Verkehre be-
einflussen. Zudem bewirken die unterstellten Instrumente eine wesentliche Ver-
lagerung des Pkw-Verkehrs auf den OV, womit der reine Effekt verkirzter Pkw-
Fahrten in den Hintergrund tritt. Fir die Verlagerung zu Ful3- und Radverkehr
(M1) und zum OPNV (M2) betragt die Reduktion des gesamten nationalen CO,-
Ausstoles aller Verkehrstrager hingegen nur bis 1% und 4,3% fir die effiziente-
re Pkw-Nutzung. Fir die Schadstoffe (NOx, CO und Feinstaub) fallen die Ver-
anderungen ahnlich aus.

MaRnahmen im Fernverkehr erzielen den grof3ten Beitrag zur Emissions-
reduktion. Etwa zwei Drittel der Verkehrsleistung im Personenverkehr und
Uber 90 Prozent der Leistung im Gitertransport erfolgen im Regional- und
Fernverkehr. Ferner ist der Anteil des motorisierten und damit emissionsreichen
Individualverkehrs hier wesentlich groRer als in Stadten. Vor diesem Hinter-
grund setzen Malinahmen, welche alle Entfernungsbereiche erreichen, an ei-
nem wesentlich groéReren Anteil der verkehrsbedingten Emissionen an. Dies gilt
auch unter Bertcksichtigung der gréoReren Schadwirkung von Abgasen und
Larm in dicht besiedelten Raumen.

Der offentliche Personenverkehr birgt noch erhebliche Effizienzpotenzia-
le. In der vorliegenden Untersuchung wurde die Umweltentwicklung im Pkw-
Verkehr durch den Einbezug aller zuklnftigen Emissionsstandards und der EU-
Flottengrenzwerte fur Treibhausgasemissionen im Detail berlcksichtigt. Eher
konservativ fallt jedoch die Betrachtung der Emissionsverbesserungen der
OPNV-Flotte aus. Durch ein in MaRnahme M2 angenommenes Marktwachstum
von fast 80% gegenlber dem Trendszenario werden massive Investitionen in
neue Fahrzeuge fallig. Einerseits werden diese neuen Emissionsstandards ge-
nligen, andererseits bietet der OPNV Potenzial fiir neue und umwelteffizientere
Antriebsformen. Ferner ist entscheidend, auf welches Marktsegment, Tram
oder Bus, sich das Wachstum konzentriert.

Klimaemissionen stellen den grof3ten Teil der Umweltkosten dar. Jedoch
unterscheiden sich die Emissionsprofile stark zwischen den Verkehrstragern.
Wahrend Treibhausgasemissionen 90% der externen Umweltkosten des Pkw-
Verkehrs ausmachen, besteht das gréRte Problem des OPNV in NOx- und
Partikelemissionen. Diese stammen aus alteren Dieselbussen. Unterstellt man
eine Erneuerung der Flotte und einen starkeren Einsatz von Trams, verbessert
sich die Umweltbilanz, stellt aber gleichzeitig neue Anforderungen an eine um-
weltschonende Stromproduktion. Mittels moderner Stadt- und Strallenbahnen,
welche mit emissionsfreiem, erneuerbarem Strom betrieben werden, lielRe sich
die Verminderung der Umweltwirkungen von 2% auf bis zu 8% verbessern.
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5. Die Nutzen einzelner MaBhahmen auf volkswirtschaftlicher Ebene lassen
sich nicht isoliert betrachten. Die Implementierung von marktwirtschaftlichen
oder regulatorischen Instrumenten und Anreizen férdert stets eine breite Palette
von Reaktionsmustern der Verkehrsteilnehmer und setzt auch langerfristige An-
reize fur Effizienzsteigerungen. Abhangig von den ortlichen Gegebenheiten wird
fur eine effiziente Verkehrs- und Umweltpolitik daher ein Mix aus verkehrspoliti-
schen MalBnahmen und Instrumenten zur Erreichung vorgegebener Umwelt-
standards empfohlen.

6. Nutzerreaktionen pragen das Gesamtergebnis verkehrspolitischer Maf-
nahmen entscheidend. Die Reaktionen der Verkehrsteilnehmer auf MalRnah-
men und Instrumente der Verkehrspolitik sind komplex und verlaufen nicht im-
mer in die gewlnschte Richtung. Beispielsweise verbilligt die Erhéhung der
Pkw-Besetzungsgrade die Pkw-Nutzung, was wiederum eine Verlagerung von
der Schiene auf die Stralle ausldésen kann. Ferner kdnnen Malinahmen zur
Férderung des FuB- und Radverkehrs die Attraktivitat des OPNV begiinstigen
oder zu Konkurrenzsituationen fiihren. Diese sogenannten "Rebound"-Effekte
sollten beobachtet und wenn notwendig mit entsprechenden regulatorischen
Mitteln begrenzt werden.

Neben den Nutzen aktiver Mobilitat fiir die Umwelt verursachen autoarme Mobilitatssti-
le weitere Effekte fir den Einzelnen und dessen Umfeld. Diese kénnen wie folgt cha-
rakterisiert werden:

7. Aktive Mobilitat fordert die Gesundheit und reduziert das Risiko chroni-
scher Erkrankungen. Fir regelmaliges Radfahren oder Zu-Ful3-Gehen von
etwa 75 Minuten pro Woche errechnet die Weltgesundheitsorganisation (WHO)
ein um 50% reduziertes vorzeitiges Sterberisiko. Dies entspricht einem maxi-
malen Gegenwert von 2.000 Euro pro Jahr fir untrainierte Personen. Auf der
Grundlage einiger Durchschnittswerte zum Trainingszustand und Mobilitatsver-
halten der Bevdlkerung lassen sich hieraus volkswirtschaftliche Nutzen zwi-
schen 11 Mrd. Euro und 15 Mrd. Euro pro Jahr schatzen. Dieser ist etwa gleich
hoch fir alle hier betrachteten Malkhahmen, da die zur Implementierung ge-
wahlten Instrumente immer auch den Ful®- und Radverkehr férdern.

8. Aktive Mobilitat ist finanziell attraktiv. Je nach Fahrzeugtyp kostet die Auto-
mobilitdt bis 5.000 Euro pro Jahr. Bei Abschaffung des privaten Pkw blieben
entsprechend noch ausreichend Mittel fiir die Nutzung von OPNV, Bahn und
"Car Sharing fir lange Strecken. Es ist deshalb zu erwarten, dass allein aus
wirtschaftlichen Griinden mehr Menschen auf glinstigere Mobilitdtsformen zu-
ruckgreifen. Laut aktuellen Studien hat dieser Trend in einigen Industrielandern
bereits begonnen.

9. Die Sicherheit von Radfahrern und FuRgdngern in Stadten bedarf einer
héheren Aufmerksamkeit. Die Wahrscheinlichkeit als Radfahrer in deutschen
Stadten schwer verletzt oder getotet zu werden ist etwa 10- bis 20-mal hoher
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als bei Pkw-Insassen. Auch Fuliganger stehen einem héheren Unfallrisiko ge-
genlber. Erfahrungen im europaischen Ausland belegen jedoch, dass durch ein
hoheres Aufkommen von Radfahrern und Fufdgangern die Aufmerksamkeit der
Pkw-Fahrer erhoht und somit die Unfallraten vermindert werden. Durch ein gut
ausgebautes Radwegenetz, welches im Idealfall durch gut sichtbare Markie-
rungen auf der Fahrbahn gefiihrt wird, kdnnen Fahrzeiten verkirzt und gleich-
zeitig das Sicherheitsniveau weiter gesteigert werden.

Die Geschwindigkeit aktiver Mobilitdtsformen sowie des 6ffentlichen Ver-
kehrs ist ein kritischer Faktor. Fur gut trainierte Menschen und bei Verfug-
barkeit einer ausgebauten Fahrradinfrastruktur ist das Radfahren in Stadten oft
ebenso schnell wie der Pkw. Jedoch sind diese Voraussetzungen nicht immer
gegeben, sodass aktive Mobilitdtsformen oft mit einem erheblichen Zeitmehr-
aufwand verbunden sind. Auf den OPNV mit Zu- und Abgang, Wartezeiten und
Umstiegen trifft dies ebenfalls zu. Auf der anderen Seite ist das Staurisiko beim
Pkw deutlich héher und dadurch die Verlasslichkeit geringer. Unter der Maliga-
be aktueller Fahrgeschwindigkeiten sowie der aus Vergangenheitswerten und
den heutigen gesellschaftlichen Normen folgend abgeleiteten Zeitkostensatze
ergeben sich fir die hier untersuchten Mallnahmen volkswirtschaftliche Kosten
durch Zeitverluste von 30 bis 60 Mrd. Euro jahrlich. Diese ergeben sich einer-
seits aus den gennannten Zeitverlusten beim Wechsel der Verkehrstrager, aber
auch durch die angewandten Instrumente zur Verlangsamung des Kfz-
Verkehrs. Nicht berlcksichtigt sind bei der Analyse ohnehin anfallende Zeitver-
luste des Pkw durch Parkplatzsuche, Tanken sowie die o.e. verminderte Ver-
lasslichkeit etc. Entsprechend sind die berechneten Zeitverluste als Maximal-
werte (auf Basis heute gangiger Bewertungsmethodik) zu interpretieren und
kdnnten nicht einfach den berechneten Gesundheits-, Umwelt- und Sicher-
heitsnutzen gleichgesetzt werden. Daraus ergibt, dass eine von den Nutzern
akzeptierte nachhaltige Verkehrspolitik wesentlich starker auf die Verbesserung
gesellschaftlich gewollter Mobilitatsalternativen setzen sollte (Pull-Malinahme)
als auf die Verschlechterung des Pkw (Push-Maflinahme). Die Beschleunigung
des Bahnguterverkehrs in MalRnahme M5 zeigt die positiven Ergebnisse einer
entsprechenden Politik. Ferner belegt diese, dass die OPNV-Beschleunigung
mittels organisatorischer MalRnahmen nicht teuer sein muss. Dies gilt insbe-
sondere auch fir leistungsfahige Radwege, welche in Form gut sichtbar mar-
kierter Fahrbahnstreifen darlber hinaus noch am sichersten sind.

Der groRRe Einfluss der Zeitkosten wirft im Angesicht der gesellschaftli-
chen Debatte um Entschleunigung und Lebensqualitat die Frage auf, ob
die Fokussierung der Verkehrspolitik und der Bewertungsmethoden der Ver-
kehrswissenschaft auf den Faktor Zeiteinsparung nicht Uberdacht werden
muss. Phanomene wie Burnout und permanenter Zeitstress werden zuneh-
mend gesellschaftlich als kritisch thematisiert. Ein Verkehrssystem mit der
obersten Prioritat der Beschleunigung des Verkehrs zum Zwecke der Zeitein-
sparung verscharft diese Problematiken. Hier besteht Handlungsbedarf bei der
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Bewertung und Feststellung, ob es Grenzen einer noch sinnvollen Beschleuni-
gung und Zeiteinsparung gibt, wo diese bereits erreicht sind und wie die positi-
ven Effekte einer Entschleunigung in die verkehrspolitische Entscheidungsfin-
dung einbezogen werden kénnen. Heutige Bewertungsverfahren sind zu stark
auf das bisherige Paradigma der Beschleunigung ausgerichtet und kénnten so
die positiven Effekte von Entschleunigung mit einem negativen Vorzeichen in
die Bewertung aufnehmen.

12. Betriebswirtschaftliche und 6kologische Kosten und Nutzen der Mobilitéat
weisen in dieselbe Richtung. Aus privater Perspektive bewegt sich der Um-
weltnutzen alternativer Mobilitatsformen im einstelligen Prozentbereich der ge-
samten Nutzen und Kosten der Mobilitdt aus Gesundheit, Verkehrssicherheit,
Fahrzeit und Fahrzeugbetrieb. Somit liegt der Hauptnutzen umweltschonender
Mobilitatsstile fiir den Verkehrsteilnehmer nicht nur in der ékologischen Wirkung
selbst, sondern zu einem grofRen Teil auch in finanziellen Ersparnissen und ei-
nem geslinderen Lebensstil.

13. Investitionen zur Forderung aktiver Mobilitat kreieren breite gesellschaft-
liche Nutzen. Durch die Férderung von Rad- und FuRverkehr oder die attrakti-
ve Umgestaltung von OPNV-Systemen kann neben den rein verkehrsspezifi-
schen Nutzen auch die Aufenthaltsqualitat 6ffentlicher Raume allgemein profi-
tieren. Diese Nutzen wurden im Rahmen dieser Studie nicht quantifiziert, sollten
aber bei einer ganzheitlichen Rechnung den Investitionskosten gegenuber ge-
stellt werden. Hierdurch konnte der Nutzen-Kosten-Indikator, welcher fir die
funf analysierten MaRnahmen aufgrund der Zeitkosten deutlich negativ ausfallt,
positiv beeinflusst werden.

Der Umstieg vom Pkw auf alternative Mobilitatsformen kann dampfende Effekte fiir die
Automobilindustrie zur Folge haben. Inwieweit die Effekte auch gesamtwirtschaftlich
negativ wirken oder durch Investitionen in Verkehrsinfrastrukturen und deren Betrieb
ausgeglichen werden, stellt sich anhand der Ergebnisse dieser Studie wie folgt dar:

14. Die Investitionshohen der untersuchten MalRBnahmen unterscheiden sich
grundlegend. Die Schatzungen bewegen sich zwischen einer Mrd. Euro jahr-
lich fur Radwege und FuRRgangerzonen, zwei Mrd. Euro flr den Ausbau der
OPNV-Systeme und 10 Mrd. Euro fiir die Schaffung von Anreizen zur Regiona-
lisierung der Fahrziele im Personenverkehr. Letztere Malnahme geht weit Gber
den Verkehrsbereich hinaus, da hier stadt- und regionalplanerische Umgestal-
tungen im gréReren Umfang unterstellt werden. Es ist jedoch denkbar, dass
sich mehr regional orientierte Mobilitatsmuster durch gunstigere MaRnahmen
erreichen oder unterstiitzen lassen. Die Streichung der Eigenheimzulage ab
2004 durch die Bundesregierung war hier ein erster Schritt, welcher durch die
Abschaffung der Pendlerpauschale oder sonstige steuerliche Regelungen un-
terstutzt werden kann.
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Der Umbau der Verkehrssysteme muss den Staatshaushalt nicht zwangs-
laufig belasten. In den analysierten Mal3nahmen wird unterstellt, dass Infra-
strukturinvestitionen aus zusatzlichen Einnahmen der Nutzer und aus dem
Staatshaushalt finanziert werden. Der Bausektor profitiert von den zusatzlichen
Investitionen starker als alle anderen Sektoren. Als Folge der MaRnahmen ist
teilweise die sektorale Nachfrage verringert z. B. in der Automobilindustrie
durch eine Reduktion des PKW-Kaufverhaltens, die durch zusatzliche Nachfra-
ge nach OV-Rollmaterial nicht kompensiert wird. Der gesamtwirtschaftliche In-
vestitionssaldo bleibt aber bei vier von finf Malknahmen positiv. Der Nachfra-
gerickgang in der Automobilindustrie durch weniger Pkw-Verkehr wird bei den
meisten Malinahmen durch die von der Bauindustrie erstellten Infrastrukturin-
vestitionen mehr als kompensiert. Einzig flir die Senkung des Treibstoffver-
brauches (M4), wo keine direkten Investitionen unterstellt wurden, verursacht
der Riuckgang der Automobilproduktion einen gesamtwirtschaftlichen Ruckgang
der Investitionen von etwa einem Prozent 2030 gegenliber dem Basisfall. Bei
Annahme von staatlichen Férderprogrammen fiir das Verkehrsmanagement in
Hohe von 100 bis 200 Mio. Euro kann jedoch ein ausgeglichener Saldo erreicht
werden.

Investitionen und organisatorische Anderungen des Transportsektors un-
terstiitzen sich gegenseitig. In zwei der untersuchten Malinahmen, der Effizi-
enzsteigerung in der Pkw-Nutzung und der Verlagerung des Guterverkehrs auf
die Bahn, zeigen betriebliche Anderungen im Bahnverkehr sowie Mobilitatsma-
nagement im Personenverkehr groRe Wirkungen. Beide MalRnahmen kénnen
ohne nennenswerte Investitionen implementiert werden. Voraussetzung ist je-
doch die Bereitschaft der Nutzer und Unternehmen, gewohnte Routinen aufzu-
geben und neue Organisationsformen unter Nutzung aktueller technischer
Hilfsmittel anzunehmen.

Die Beschaftigung entwickelt sich in fast allen MalRnahmen positiv. Ge-
trieben durch den positiven Investitionssaldo der untersuchten Malnahmen
steigt die Beschaftigung gegenlber dem zugrunde gelegten Trendszenario
leicht an. FUr das Jahr 2030 sind dies Uber alle Branchen 1,4 % bis 2,5 % mehr
Arbeitsplatze in den MalRnhahmen M1, M2 und M3. Fir den Sektor Transport
und Verkehr, der die zusatzlichen Verkehrsdienstleistungen erbringt, sind die
Zuwachse etwa vier- bis fiinfmal so hoch. Eine Ausnahme stellt Malnhahme M4
(effizientere Pkw-Nutzung) dar, bei welcher dem Rickgang der Automobilnut-
zung und damit auch der PKW-Verkaufe keine positiven Impulse der Malinah-
me gegenuber stehen. Unter der genannten Annahme von Investitionen von
100 bis 200 Mio. Euro jahrlich in verbessertes Verkehrsmanagement, die auf
den Dienstleistungssektor entfallen, kann dieser negative Saldo der Gesamtbe-
schaftigung jedoch ausgeglichen werden. Es muss jedoch konstatiert werden,
dass ein Rickgang der Beschaftigung in Deutschland vor dem Hintergrund des
demografischen Wandels und des damit verbundenen Mangels an Fachkraften
in den kommenden Jahrzehnten an Bedeutung verlieren durften. Allerdings bie-
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tet die Beschaftigung im Bausektor auch in Zukunft noch Mdglichkeiten fir ge-
ringqualifizierte Arbeitnehmer.

18. Die gesamtwirtschaftliche Produktivitat bleibt nahezu konstant. Die in die-
ser Studie untersuchten MalRnahmen betrachten im Wesentlichen Investitionen
in den Bausektor, welcher allerdings im Vergleich mit anderen Investitionsgu-
tersektoren nur geringe Impulse fir eine Erhéhung der Produktivitdt generiert.
Eine Ausnahme stellt MaBnahme M2 mit Investitionen in die OPNV-
Fahrzeugindustrie dar. Diese erzielen jedoch ebenfalls nur kleinere Produktivi-
tatsverbesserungen verglichen mit Sektoren wie Elektronik, Maschinenbau oder
EDV-Gerate und damit auch keine nennenswerte Steigerung der gesamtwirt-
schaftlichen Produktivitat. Veranderte Fahrtzeiten insbesondere im Guterver-
kehr kénnen auch Produktivitatsdnderungen bewirken. Diese bleiben in den
Malnahmen aber auch begrenzt.

19. Das Bruttoinlandsprodukt entwickelt sich positiv. Das BIP liegt in vier von
funf Mallnahmen in 2030 leicht héher als im Referenzszenario. Der zusatzliche
Investitionsimpuls und die Zweitrundeneffekte der Malinahmen kompensieren
die negativen Effekte in der Automobilindustrie sowie die Effekte struktureller
Anderungen mit ihren Auswirkungen auf die sektorale Nachfrage. Die Gegenfi-
nanzierung der Investitionen aus zusatzlichen Einnahmen der Ma3nahmen und
dem Staatshaushalt ist realisierbar. Vor dem Hintergrund der enormen Unsi-
cherheit bezlglich der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung missen die volks-
wirtschaftlichen Konsequenzen nachhaltigerer Mobilitdt mit Veranderungen des
BIP in einer Spannweite von - 0,2 % bis + 2,2 % als eher moderat bezeichnet
werden.

Abschlielend kann ein positives Fazit fir die 6konomische Darstellbarkeit und die Ak-
zeptanz verhaltensandernder Mallnahmen fiir ein 6kologischeres Verkehrssystem ge-
zogen werden.

20. Sinnvolle Mafnahmenpakete kénnen die Effektivitat und Effizienz der
Verkehrspolitik deutlich steigern. Sowohl die individuelle Bilanz als auch die
gesamtwirtschaftliche Bilanz kann verbessert werden, wenn die verschiedenen
Malnahmen und Instrumente synergetisch ineinander greifen. Dies steigert
auch die Akzeptanz. Im Zentrum stehen dabei Ansatze des "Push & Pull" im
Sinne einer Verlagerungs- und Finanzierungsstrategie, indem marktwirtschaftli-
che Instrumente (z. B. Mobility Pricing) gleichzeitig zur Finanzierung und Steue-
rung eingesetzt werden. Die Strategie fur kirzere Wege und der Wechsel hin
zu aktiver Mobilitat gehen dabei Hand in Hand und bedingen gleichzeitig eine
Abstimmung von Verkehrs- und Siedlungsentwicklung und eine Verdichtung
nach innen. In einem solch umfassenden Ansatz haben umweltschonende
Mobilitatsformen (moderner OPNV und Rad- und FuRgéngerverkehr) a priori
hdhere Potenziale.
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8.3 Schlusswort

Wie bereits vorangegangene Studien stellt auch diese Untersuchung eine Konsistenz
zwischen wirtschaftlichen und 6kologischen Zielen des Verkehrs fest. Die Reduktion
der Nutzung von Pkw und Lkw senkt in der Regel die Fahr- und Transportkosten und
erhoht die Verkehrssicherheit. Im Personenverkehr kommen noch erhebliche Gesund-
heitsnutzen hinzu, welche sowohl aus individueller als auch aus gesellschaftlicher Sicht
relevante Groflenordnungen erreichen.

Problematisch stellt sich jedoch die Bewertung von Reisezeitverlusten dar, die durch
eine Verlagerung hin zu umweltschonenden Verkehrsmitteln resultieren kénnen. Die
unterschiedlichen Ergebnisse der privatwirtschaftlichen Analyse im Vergleich zur ge-
samtwirtschaftlichen Rechnung mittels des ASTRA-D-Modells machen deutlich, dass
emissionsarme Mobilitdtsformen in ausgewahlten Situationen sehr konkurrenzfahig
gegenliber dem MIV sein kdnnen. Diese idealen Konstellationen spiegeln jedoch die
realen Mobilitatssituationen der Menschen in vielen Fallen nicht wieder. Soll eine
nachhaltige Verkehrspolitik flir die Bevolkerung akzeptabel gestaltet werden, ergibt
sich der Auftrag an die Verkehrs- und Regionalpolitik, positive Umfelder fir eine nach-
haltige Mobilitat zu schaffen, ohne den motorisierten Individualverkehr zu sehr zu ver-
schlechtern. Vielmehr geht es darum, das Wachstum des Pkw-Verkehrs zugunsten
alternativer Mobilitdtsformen einzudammen.

Die Analysen zeigen auch auf, dass das Potenzial zur Minderung von Schadstoff-, Kli-
magas- und Larmemissionen des Verkehrs angesichts der Wachstumsdynamik be-
schrankt ist. Umso mehr geht es darum, sich darauf zu konzentrieren, das Wachstum
selbst mit einer aktiven, auf eine ressourcenschonende Entwicklung ausgerichteten
Siedlungs- und Verkehrsplanung in einem ausgewogenen MaRnahmenmix zu steuern.

SchlieBlich legt die breite Wirkung der hier untersuchten Instrumente die Empfehlung
nahe, nicht einzelne MalRhahmen, sondern ein Portfolio und Mechanismen zur Verbes-
serung der Umwelt- und Lebenssituation sowie der Mobilitdtsversorgung der Menschen
zu fordern. Die Wahl der Instrumente sollte dabei an die jeweilige Situation der Stadt
oder Region angepasst werden kdnnen, um Potenziale optimal zu nutzen. Dabei soll-
ten aber die zu erreichenden Umweltziele klar formuliert sein, was in Form der Immis-
sionsrichtlinien fir Larm, NOyx und Feinstaub auf lokaler Ebene und fir CO, auf europa-
ischer Ebene bereits der Fall ist.
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ADAC
Afa
ARE
ASTRA
ASTRA
ASTRA-D
BASt
BAU
bez.
BGL e.V.
BIP

BMI
BMU
BMVBS
bspw.
BVWP
BWS
CASES
CH,4

Cco

CO.

DB
dB(A)
DeStatis
DLR
EBA
EEA

EU
EU-EHS
FhG
Fzkm
geg.
GRACE
GV

h
HBEFA
HCU
HEATCO
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Abktrzungen und Symbole

Allgemeiner Deutscher Automobil-Club e.V.

Abschreibung fur Abnutzung

Amt fir Raumentwicklung (Schweiz)

Amt fir Strassenwesen (Schweiz)

ASessment of TRAnsport strategies (Verkehrsmodell, FhG-ISI)
ASTRA-Deutschland(-Modell)

Bundesanstalt fur Strallenwesen

Business-as-Usual (Szenario)

Bezuglich

Bundesverband Guterkraftverkehr Logistik und Entsorgung
Bruttoinlandsprodukt

Body Mass Index

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
Bundesministerium fiir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen
Beispielsweise

Bundesverkehrswegeplanung

Bruttowertschépfung

Cost Assessment for Sustainable Energy Systems

Methan

Kohlenmonoxid

Kohlendioxid

Deutsche Bahn AG

Dezibel, Filter A

Statistisches Bundesamt

Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt
Eisenbahnbundesamt

European Environment Agency (Europaische Umweltagentur)
Europaische Union

Emissionshandelssystem der Europaischen Union
Fraunhofer-Gesellschaft

Fahrzeug-Kilometer

Gegenuber

Generalisation of Research on Accounts and Cost Estimation
Guterverkehr

Stunde(n)

Handbook Emission Factors for Road Transport

HafenCity Universitat Hamburg

Health economic assessment tools




HVV
i.H.v
IFEU
IEKP
IMPACT
INFRAS
IRTAD
ISI
iTREN
v

Kfz

KIS

Km

KR

I—den

Lkw
LNF

LV

M

MiD 2008
Mio.

MIV
MODUM
Mrd.
MZR

N.O

NE
NEAT
NEEDS
NFP41
NFZ
NH;
NIBA
NISTRA
NKA
NKV
NMVOC
NOy
NUTS
OEM
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Hamburger Verkehrsverbund

in Héhe von

Institut fir Energie- und Umweltforschung Heidelberg GmbH
Integriertes Energie- und Klimaschutzprogramm

Internalisation Measures and Policies for All external Cost of Transport
INFRAS AG, Zlrich

International Road Traffic and Accident Database

Institut fir System- und Innovationsforschung (Karlsruhe)
Integrated transport and energy baseline

Individualverkehr

Kraftfahrzeug(e)

Kosten-Information-System

Kilometer

Kraftrad

Larmpegel Day-Evening-Night (gemittelter Tagespegel)
Lastkraftwagen (inkl. Zugmaschinen und Sattelzugkombinationen)
Leichtes Nutzfahrzeug

Lamgsamverkehr (Radfahren, Zu-Ful3-Gehen)

Meter

Mobilitat in Deutschland 2008 (Haushaltsbefragung)

Million(en)

Motorisierter Individualverkehr

Modell Umwelt und Mobilitat (Infras)

Milliarde(n)

motorisiertes Zweirad (Mofas, Mopeds, Kraftroller, Kleinkraftrader, Mo-
torrader etc.)

Distickstoffoxid (Lachgas)

Nichteisen

Neue Eisenbahn-Alpentransversale

New Energy Externalities Developments for Sustainability
Nationales Forschungsprogramm (Schweiz), Modul 41
Nutzfahrzeuge (Lkw, Zug- und Baumaschinen etc.)
Ammoniak

Nachhaltigkeitsindikatoren flr Bahninfrastrukturprojekte
Nachhaltigkeitsindikatoren fir STRAsseninfrastrukturprojekte
Nutzen-Kosten-Analyse

Nutzen-Kosten-Verhaltnis

non methane volatile organic compound

Stickstoffoxide

Systematik der Gebietseinheiten fir die Statistik

Original Equipment Manufacturer (Automobilhersteller)
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ov Offentlicher Verkehr (OPNV, SPV, SGV)

OPNV Offentlicher Personennahverkehr

OPV Offentlicher Personenverkehr

p.a. pro anno (je Jahr)

PExMo Private und Externe Kosten der Mobilitat (Bewertungstool)

P-h Personen-Stunden

PHAN PHysical Activity Networking

Pkm Personenkilometer

Pkw Personenkraftwagen

PM Particulate Matter = Partikelemissionen (Feinstaub und Ruf3)

s.a. siehe auch

SNF Schweres Nutzfahrzeug

SO, Schwefeldioxid

SPNV Schienenpersonennahverkehr (Strallen-, U-, S-Bahn)

SPV Schienenpersonenverkehr (Stralen-, U-, S-Bahn; Bahnfernverkehr)

SRU Sachverstandigenrat fur Umweltfragen

SuM Projekt ,Siedlungsentwicklung und Mobilitat" fir den Raum Minchen

SUvV Sport Utility Vehicle (Gelandelimousine)

t Tonne(n)

t-h Tonnen-Stunden

THG Treibhausgas(e)

Tkm Tonnenkilometer

TREMOD Transport Emission Model (Verkehrsmodell, IFEU)

UBA Umweltbundesamt

uiC Union Internationale des chemins de fer(Internationaler Eisenbahnver-
band)

VDV Verband Deutscher Verkehrsunternehmen

vgl. Vergleiche

VOC Volontile Organic Compounds = flichtige organische Verbindungen

VP Verkehrsprognose

WHO World Health Organization

WoMo Wohn- und Mobilitdtskosten

zGG zulassiges Gesamtgewicht

ZINV Ziel- und Indikatorensystem Nachhaltiger Verkehr
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