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Klimaschutzziele — Beispiel Baden-Wiurttemberg
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JEDER ZWEITE WEG SELBSTAKTIV

EIN FUNFTEL WENIGER KFZ-VERKEHR
IN STADT UND LAND ZU FUSS ODER MIT DEM RAD

VERDOPPLUNG DES
OFFENTLICHEN VERKEHRS

VERKEHRS-
WENDE

2025

Anteil E-Pkw an der Flotte

Anteil E-Sattelschlepper

é KenngrofRe

4% / 50%

0,4% / 33%

4+ Ist 2024 / Ziel 2030
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Zied 1 elz

Jedes zweite Auto fihrt klimaneutral Jede zweite Tonne fihrt klimaneutral

Autos verursachen mehr als die Halfte der Die meisten Giiter werdan per Liw transpar-

Emissionen im Verkehr. Das Ziel ist dechalb, tiert. Daz Ziel ist, den Glterverkehr umwelt-

Autos ssuberer zu machen. So weit sind wir freundlicher zu machen. So weit sind wir.

Personenkilometer OV Kfz-Fahrleistung Wege mit dem Rad
gegenuber 2010 gegenuber 2010 gegenuber 2010
-4% / +100% +1% /-20% || +28% / +100%
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Del 2
Verdopplung des éffentlichen Verkehrs
Zukiinftig sollen doppelt 50 viels Kilometer wis

bishar mit dem OPNY zuriickgelegt werden. So
wieit sind wir.

Ziel 4

Ein Fiinftel weniger Kfz-Verkehr in Stadt
und Land

Weniger etatt mehr. Das ist daz Ziel, wenn ez
um Autos und Lestwagen in Baden-
‘Worttemberg geht. So weit sind wir

Tel 3

Jeder zweite Weg selbstaktiv zu FuB
oder mit dem Rad

Das Ziel ist zukinftig mehr Wege mit dem Rad
oder zu Ful} zurickzulegen. So weit sind wir.

Ministerium ftr Verkehr Baden-Wirttemberg: https://vm.baden-wuerttemberg.de/de/politik-zukunft/nachhaltige-mobilitaet/klimamobilitaetsmonitor



Losungsansatz 1 LOosungsansatz 2
Antriebswende 100% Antriebswende 67%
Mobilitatswende 0% Mobilitatswende 33%
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CO,-Emissionen Verkehr und Verkehrsleistung in Deutschland pro Person
ohne Luft- & Schiffverkehr

So kénnen wir die Klimaziele 2030 erreichen:
= Verbrennerverbot Pkw 2035 / Lkw 2040

(oder hohe CO,-abhéngige Zulassungssteuer)

= Kfz-Nutzungskosten +75% bis +100%
(CO,-Zertifikate, Pkw-Maut, Parken)

= Tempolimit 100 /80 / 30

(reduziert Energieverbrauch im Stral3enverkehr um ca. 8%)

= Klimageld + Deutschlandticket

km/Jahr 2019 2030

Fuld + Rad 1.000 km | 1.500 km

oV 2.500 km | 4.500 km

Pkw-Selbstfahrer 8.000 km | 6.000 km

Pkw-Mitfahrer 3.000 km | 2.500 km

Lkw 1.000 km

Reisezeit/Tag 78 min 90 min

Kosten/Jahr 2.000 € 2.400 € )




Einsatzbereiche Verkehrsnachfragemodelle
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Einsatzbereiche Verkehrsnachfragemodelle mit Klimaschutzmalinahmen

Wirkungen von
Entwicklungen

MalRhahmen

= Demographie
» Praferenzen
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Einsatzbereiche Verkehrsnachfragemodelle mit Klimaschutzmalinahmen
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Praferenzanderungen / Umgang mit
unbekannten Praferenzen




Praferenzanderungen / Umgang mit unbekannten Praferenzen

Verkehrsnachfragemodelle prognostizieren Verhaltensanderungen aufgrund
= Anderungen des Verkehrsangebots
= Anderung der Demografie

Verkehrsnachfragemodelle prognostizieren keine Praferenzanderungen, z.B.
= Beurteilung von Kosten (Wert einer Stunde Zeit)

= Wahrnehmung der Privatsphare (Bereitschaft zu teilen)
=>» das erfordert spezielle ,Stated Preference Befragungen®

Jahr x Jahr x+1

Antell Pkw an den
Personenkilometer
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Praferenzanderungen / Umgang mit unbekannten Praferenzen

Mobilitatspraferenzen werden durch -Parameter in der Nutzenfunktion beschrieben

= Typische Nutzenfunktion

— O t
vgod,m=Rad — IBg,m=Rad :8 ,m=Rad todm Rad

mit
vgodm
gm

FZ
tod,m

tZAB
odm

FZ ,BtZAB tZAB
m=Rad odm Rad

J \ J
T T 1

Praferenz Praferenz Angebot Praferenz Angebot

Nutzen der Ortsveranderung fiir Nachfragegruppe g von Zelle o nach d mit dem Modus m
Modusspezifische Konstante (Grundnutzen) flr Nachfragegruppe g mit dem Modus m
Parameter fur die Kenngrol3e k der Nachfragegruppe g vom Modus m

Fahrtzeit zwischen den Zellen o und d mit dem Modus m

Zu- und Abgangszeit zwischen den Zellen o und d mit dem Modus m

12



Verhaltens- und Praferenzanderungen Rad

Anderung Verhalten Interpretation

Kenngroiie Stellplatzsituation Rad wird verbessert.
Zu- und Abgangszeit Es gibt Stellplatze nahe am Ziel mit guten und

schnell nutzbaren Abstellmdglichkeiten.
Kenngrol3e Fahrtzeit wird objektiv schneller
Fahrtzeit * Netzausbau

* Nutzung Pedelec

F CEp

" A5
modusspezifische Die Bereitschaft, das Fahrrad als "
Konstante Verkehrsmittel in Betracht zu ziehen, steigt.

Das Alltagsleben ist fiir das Radfahren
vorbereitet, z.B. ,Fahrradtaschen fur Laptop®.

4

Parameter Fahrtzeit wird starker als positive Aktivitat (z.B.
Fahrtzeit Gesundheit) wahrgenommen.

Parameter Fahrtzeit wird auf ausgewahlten

Fahrtzeit Verkehrsanlagen (z.B. Fahrradstral3en)

subjektiv als besser wahrgenommen.




Praferenzanderungen / Umgang mit unbekannten Praferenzen

= Mobilitatspraferenzen werden durch p-Parameter in der Nutzenfunktion beschrieben
= Es fehlen empirische Grundlagen, aus denen sich modifizierte Parameter ableiten lassen
= Ldsung: Setzungen von Parametern oder die Setzung von Ergebnissen

= Setzung von Parametern: Verhaltensparameter (z.B. Aktivitatenhaufigkeiten) werden
gesetzt und nach Moglichkelt (z.B. mit Werten aus der Literatur) begrindet. Mit den
veranderten Parametern werden neue Modellergebnisse ermittelt.

= Setzung von Ergebnissen: Ein gewulnschtes Ergebnis (z.B. ein Modal-Split-Anteil fur
einen Modus) wird vorgegeben. Die Verhaltensparameter (z.B. die modusspezifische
Konstante in der Moduswahlfunktion) werden so angepasst, dass das Ergebnis erreicht
wird. Diese Art der Modellierung wird als ,normative Modellierung” bezeichnet.
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Praferenzanderungen / Umgang mit unbekannten Praferenzen

Mobilitatspraferenzen werden durch -Parameter in der Nutzenfunktion beschrieben

= Typische Nutzenfunktion

A,0 AtFZ A tZAB

Vgod,m=Rad = gm=Rad gm=Rad ~ ‘*od,m=Rad gm=Rad ’ tod,m=Rad

= Modifizierte Nutzenfunktion
,BP’O ptEFz EFZ p,tZAB ZAB

Vgod,m=Rad = gm=Rad + lgg,mzRad ) tod,m=Rad + :Bg,mzRad ) tod,m=Rad
+EFZ _ ﬁP,tFZ . ¢FZ .
od,;m=Rad — Fgm=Rad,Mischverkehr “od,m=Rad,Mischverkehr
n IBP,tFZ . ¢FZ +
gm=Rad,Fahrradstr “od,m=Rad,Fahrradstr ' ===

mit
ﬁ;m ﬁ;m unterschiedliche Parameter fur Analysezustand A und Prognosezustand P
tgg fn Empfundene Fahrtzeit unterscheidet die Art der Verkehrsanlage (Fahrradstral3e, Mischverkehr, etc.)

tgg,mye,,keh,,sanla ge Fahrtzeit auf der Verkehrsanlage v (v= Fahrradstral3e, Mischverkehr, etc.)

,B;fn Verkehrsanlage Bewertung der Fahrtzeit abhangig von der Art der Verkehrsanlage



Elastizitat Radverkehr

Nachfrage-Elastizitat bezogen auf Fahrtzeitidnderungen

= Elastizitat wegebezogene Nachfrage < Elastizitat leistungsbezogene Nachfrage

woow ok
o un o

N
U

Elastizitat
(wegebezogene Nachfrage)
P RN
(=] i o

o
wn

o
o

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Wegebezogener Modal-Split Rad im Analysezustand

Bandbreite fur die Elastizitdt der wegebezogenen Verkehrsnachfrage bei einer
Angebotsverbesserung im Radverkehr abhangig vom wegebezogenen Modal-Split.

NoWwW oW s
w o v O

N
o

Elastizitat
stungshezogene Nachfrage)

=
v

-
o

20,5

0,0
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Verkehrsleistungsbezogener Modal-Split Rad im Analysezustand

Bandbreite fur die Elastizitat der verkehrsleistungsbezogenen Verkehrsnachfrage
bei einer Angebotsverbesserung im Radverkehr abhéngig vom
verkehrsleistungsbezogenen Modal-Split.

Quelle: Verkehrsministerium BW (2023), Handbuch Modellierung zur modellgestiitzten Erstellung von Klimamobilitatsplanen
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Praferenzanderungen: Wirkungen auf den Modal-Split
Schwabach

Wege

Leistung

Personenwege/Tag

Personenkilometer/Tag

9.000.000

8.000.000

7.000.000

6.000.000

5.000.000

4.000.000

3.000.000

2.000.000

1.000.000

60.000.000

50.000.000

40.000.000

30.000.000

20.000.000

10.000.000

Stuttgart

Basis FZeit FZeit FZeit
-10% -20% -30%

FZeit FZeit
-20% -30%
Praferenzanderungen Rad

FZeit
-50%

FZeit
-50%

3.000.000

2.500.000

2.000.000

1.500.000

Personenwege/Tag

1.000.000

500.000

30.000.000

25.000.000

20.000.000

15.000.000

Personenkilometer/Tag

10.000.000

5.000.000

FZeit FZeit FZeit
-10%  -20%  -30%
Praferenzanderungen Rad

FZeit
-50%

mFul =OV mPkw =PkwM

mRad

Personenwege/Tag

Personenkilometer/Tag

1.000.000

800.000

600.000

400.000

200.000

8.000.000

7.000.000

6.000.000

5.000.000

4.000.000

3.000.000

2.000.000

1.000.000

Ortenau

[3,7%

11,8%

FZeit FZeit
-20% -30%

FZeit FZeit
-20%  -30%
Praferenzanderungen Rad

FZeit
-50%

FZeit
-50%




Fahrzeugflotte




Zeitachse in Verkehrsnachfragemodellen

Analysejahr Prognosejahr
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
O @ —O O @ O O

Bevdlkerung 67+  (mio) 16 17 19 20 21 21 20
Bevolkerung 20-66 (wvio) 52 ol 49 47 46 45 45
Bevolkerung <20 (vio) 15 16 16 16 15 15 14
Bevdlkerung ges  (mio) 83 84 84 83 82 81 79
Die Bevolkerungsstruktur hangt von der Geburtenrate, Lebenserwartung und von Wanderungen ab
Fur Verkehrsprognosen gentugen uns Werte fur das Analysejahr und das Prognosejahr
Pkw (Mio) 48 o0 o0 49 49 48 47
E-Pkw (Mio)
(Verbrennerverbot 2035) 0 2 8 20 S5 3 e
= Pl o G 2 7 16 28 39 42

(Verbrennerverbot 2040)

Die Flottenzusammensetzung hangt von den Zulassungsanteilen und der Lebenserwartung (ca. 15 Jahre) ab

Fur CO,-Prognosen bendtigen wir die kumulierten CO,-Emissionen uber alle Jahre

19



Fahrzeugflottenmodell

[ | 100%/15 Jahre = 6,7%
Neuzulassungen pro Jahr

Jahr Neuzulassungsanteile Neuzulassungen Abmeldungen Flottenzusammensetzung
ICEV BEV Pkw ICEV BEV ICEV BEV ICEV BEV
2020 98% 2% 6,7% 6,5% 0,1% 6,7% 0,0% 100% 0%
2021 96% 4% 6,7% 6,4% 0,3% 6,7% 0,0% 99% 1%
2022 94% 6% 6,7% 6,3% 0,4% 6,7% 0,0% 99% 1%
2023 92% 8% 6,7% 6,1% 0,5% 6,7% 0,0% 99% 1%
2024 90% 10% 6,7% 6,0% 0,7% 6,7% 0,0% 98% 2%
2025 82% 18% 6,7% 5,5% 1,2% 6,7% 0,0% 97% 3%
2026 74% 26% 6,7% 4,9% 1,7% 6,7% 0,0% 95% 5%
2027 66% 34% 6,7% 4,4% 2,3% 6,7% 0,0% 93% 7%
2028 58% 42% 6,7% 3,8% 2,8% 6,7% 0,0% 90% 10%
2029 50% 51% 6,7% 3,3% 3,4% 6,7% 0,0% 86% 14%
2030 41% 59% 6,7% 2,8% 3,9% 6,7% 0,0% 83% 17%
2031 33% 67% 6,7% 2,2% 4,4% 6,7% 0,0% 78% 22%
2032 25% 75% 6,7% 1,7% 5,0% 6,6% 0,0% 73% 27%
2033 17% 83% 6,7% 1,1% 5,5% 6,6% 0,1% 68% 32%
2034 9% 91% 6,7% 0,6% 6,1% 6,6% 0,1% 62% 38%
2035 5% 95% 6,7% 0,3% 6,3% 6,5% 0,1% 55% 45%
2036 5% 95% 6,7% 0,3% 6,3% 6,4% 0,3% 49% 51%
2037 5% 95% 6,7% 0,3% 6,3% 6,3% 0,4% 43% 57%
2038 5% 95% 6,7% 0,3% 6,3% 6,1% 0,5% 38% 62%
2039 5% 95% 6,7% 0,3% 6,3% 6,0% 0,7% 32% 68%
2040 5% 95% 6,7% 0,3% 6,3% 5,5% 1,2% 27% 73%

weitgehendes Verbrennerverbot ab 2035

20



Mobilitatswerkzeugwahl




Makroskopische Nachfragemodelle: Stand der Praxis

Angebotsqualitat

Daten VMittelverfiigbarkeit

Wahlentscheidungen

Daten Siedlungsstruktur

(I

Daten Mobilitatspraferenzen

Daten Mobilitatspraferenzen

Daten Mobilitatspraferenzen

Daten Mobilitatspraferenzen

Daten Verkehrsangebot

A

A

Aufwand  Xodmt

Zeit, Entfernung, Kosten

Produzierte und angezogene Wege der Personengruppe g fur
die Aktivitat a an der Quelle o und am Ziel d

Produzierte und angezogene Wege der Personengruppe g fur

die Aktivitat a an der Quelle o und am Ziel d zum Zeitpunkt t

Zahl der Wege der Personengruppe g fur die Aktivitat a zum

Zahl der Wege der Personengruppe g fur die Aktivitat a zum

Zeitpunkt t zwischen Zelle o und d mit Modus m

Zahl der Wege der Personengruppe g fur die Aktivitat a zum
Zeitpunkt t zwischen Zelle o und d mit Modus m auf Route r

- . p a

»| Aktivitatenwahl d gao * Y gad
v

> [ g iy

Abfahrtszeitwahl gaot * J gadt

v

» | Zielwahl dgaodt Zeitpunkt t zwischen Zelle o und d
!

» | Moduswabhl dgaodmt
v

> | Routenwabhl dgaodmtr
v

Daten Flottenzusammensetzung
Daten spezifische Emissionen

>

v

Fahrleistung

4

Verbrauch, Emissionen
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Makroskopische Nachfragemodelle: Erweiterung Mobilitatswerkzeugwahl

Angebotsqualitat

Wahlentscheidungen

Daten Siedlungsstruktur yy

Daten Mobilitatswerkzeuge |—

v

pop ,~a=mandatory
Standortwahl z ;™

Daten Mobilitatspraferenzen |—

Daten Siedlungsstruktur

Strukturgrol3e Einwohner der Gruppe g in Zelle z
Zahl der Einwohner der Gruppe g in der Zelle z, die die

Daten Mobilitatspraferenzen |—

Daten Mobilitatspraferenzen

Daten Mobilitatspraferenzen

Daten Mobilitatspraferenzen

Daten Verkehrsangebot

A

Aufwand  Xodmt

Zeit, Entfernung, Kosten

Fahrzeugflotte

gazd Pflichtaktivitat a in der Zelle d durchfiihren
' Anteil der Gruppe g in
- . m Zelle z, denen die
»| Mobilitatswerkzeugwabhl pgzm Verkehrsmittel des Modus
¢ m zur Verfligung stehen
R N p a
»| Aktivitatenwahl dgao 1Y gad
v
R ) p a
Abfahrtszeitwahl d gaot * O gadt
v
>| Zielwahl gaOdtldazmandatory
v
» | Moduswabhl dgaodmt
v
> | Routenwabhl dgaodmtr
v

Fahrleistung
+

Verbrauch, Emissionen

v

Daten spezifische Emissionen

23



Mobilitatswerkzeugwahlmodell — Schatzung des Wahlimodells

Personenebene

= Quelle: MiD 2017; n = 160.000 Personen

= Nutzenfunktion Pkw Ja / Nein
= Pkw nein: Vnein = 0 (Referenz)

= Pkwja: vj, = Bo + X Pr - Xk
= Attribute:

Geschlecht

Alter

Berufstatigkeit

Okonomischer Status

Haustyp

Verfligbarkeit Garage
Urbanisierungsgrad RegioStaR4
Entfernung [m] nachste OV-Haltestelle

Mannlich/Weiblich

8 Kategorien

7 Kategorien (Vollzeit, Teilzeit, Nicht Erwerbstatig,...)
5 Kategorien

3 Kategorien

Ja / Nein

4 Kategorien

6 Kategorien [< 250 m,..., = 5.000m)]

24



Mobilitatswerkzeugwahlmodell — Schatzung des Wahlimodells

Personenebene

Parameter Schéatzung

Bo 2,267
Bweiblich -0,218
Baiter 0,066 / 0,095 / -0,107 / -0,068 / 0,066 / -0,254 / -0,898
Bserus 0,125/0,917 /0,652 / 0,029 / -0,288 / -0,194
Bokonomischer status 0,372/0,798/1,178/1,571
Braustyp -0,651/-0,819
Bearage,ja 0,064

IBRegioStaRz}

0,128/0,137 /0,042

ﬂOV—Entfernung

0,095/0,189/0,206 /0,023 /-0,109
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Mobilitatswerkzeugwahlmodell — Schatzung des Wahlimodells

Personenebene
Parameter Schéatzung Beispiel: Nutzen = 3,165
Bo 2,267 | | - 2,267
Bweiblich -0,218 | | Weliblich —-0,218
Baiter 0,066 /0,095 /-0,107 / -0,068 / 0,066 / -0,254 / -0,898 | | 45 Jahre 0,095
Beerus 0,125/0,917 /0,652 /0,029/-0,288/-0,194 | | Geringfugig beschaftigt 0,652
Bokonomischer status 0,372/0,798 /1,178 /1,571 | | 3 — mittel 0,798
Braustyp -0,651/-0,819 | | Geschosswohnungsbau —0,819
Bearage,ja 0,064 | | Ja 0,064
Bregiostara 0,128/0,137 /0,042 | | Stadtregionsnahe landliche Region 0,137
0,095/0,189/0,206 /0,023 /-0,109 | | 750 m 0,189

ﬂOV—Entfernung

elja

e

3,165

Ppkw=ja =

eVnein+e’ja

= 95%
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Mobilitatswerkzeugwahlmodelle

= Abbildung der Mobilitatswerkzeugwahl: makroskopisch oder mikroskopisch

Makroskopische Modelle

Mikroskopische Modelle

Betrachtungsebene

Analyse auf aggregierter Ebene

Individuelle Entscheidungsmodelle

Standorte von Nutzungen

Verkehrszellen

Verkehrszellen, (Baublock, Gebaude)

Verkehrsteilnehmende

Personengruppen

Haushalte mit Personen

Wahlentscheidungen

Wahrscheinlichkeit von Alternativen

Wahl einer Alternative

28



Mobilitatswerkzeugwahlmodell — Mikroskopisches Modell

= Erstellung synthetische Bevélkerung

= Randbedingungen aus Nachfragemodell
(z.B. Personen pro Zelle)

FUhrerschein

Reisezeit Arbeit
(nur Erwerbstatige)

1=Ja; 0 =Nein

1 = Erwerbstéatig
2 = Nicht Erwerbs.

/\
[\

4. . 3 = Rentner
Liste: Personen (3,4 Mio.)
Anzahl: 3,385,451 Mr HaushaltMr Index age License occupation DistancePT ErrPlow_Work ErrPuT_Work Work_TT0_Plow Work_TT0_PuT
42 42 a7 i 63 1 a 2 6 6 29999.00 80999.00
43 43 a7 2 28 0 1 2 1 a 275 17.00
44 44 a7 3 96 1 3 2 6 & 99999.00 9999.00
45 45 ar 4 62 1 a 2 ] & 89900.00 09999.00
46 46 a7 5 67 1 3 2 6 & 99999.00 58999.00
47 47 38 1 28 1 1 2 1 3 2.75 17.00
48 48 a8 2 n 1 3 2 . . 6 99999.00 80999.00
49 49 39 1 83 1 3 2| Erreichbarkeit |s 99999.00 §8999.00
50 50 39 2 27 1 1 2 ; 3 2.75 17.00
51 51 39 3 48 1 1 2 Kategorien 1-6 4 259 32.37
52 52 a9 4 44 1 1 2 7 a 517 19.08
Personen Nr. Standort Arbeitsplatz Berechneter Bewerteter Nutzen
aus Modell Nutzen elja
—
— : . / 1+ e Ja
Nr HaushaltNr Index LangfristigeEntscheidungenSchlissel | MWW_ | MWW _
Nutzen | Logit
43 37 2 (ABM_W,30302) -1.18 0.23
47 38 1 (ABM_W,30302) 2.89 0.95
50 39 2 (ABM_W,30302) 413 0.98
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