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Vorwort

Seit der Simulator SimCo am Fachgebiet Techniksoziologie operationell 1duft, ist
eine Reihe von Experimenten zu unterschiedlichen Themenstellungen durchgefiihrt
worden. ,,SimCo* steht fiir ,,Simulation of the Governance of Complex Systems* —
ein agentenbasiertes Simulations-Framework, mit Hilfe dessen wir das Geschehen
im Straenverkehr abbilden und vor allem die Vielzahl von Einzelentscheidungen
unterschiedlichster Akteure beriicksichtigen kdnnen. Zudem erlaubt SimCo, die
Wirkungen unterschiedlicher Eingriffe in komplexe Systeme zu studieren.

Fabian Adelt hat SimCo im Rahmen seines Dissertationsprojekts entwickelt und
technisch implementiert. Gemeinsam mit Sebastian Hoffmann hat er Experimente
zum Wandel des Regimes der Automobilitdt durchgefiihrt, deren Ergebnisse mitt-
lerweile im ,,Journal of Artificial Societies and Social Simulation® verdffentlicht
wurden.

Aus einer Reihe von Bachelorarbeiten, die im Jahr 2017 durchgefiihrt wurden,
sticht insbesondere die Arbeit von Marlon Philipp hervor, deren Konzeption und
Ergebnisse wir hiermit einer breiteren Offentlichkeit bekannt machen wollen. Mar-
lon hat sich mit Optionen einer nachhaltigen Transformation des Verkehrssystems
befasst und Simulations-Experimente durchgefiihrt, die zu teilweise iiberraschen-
den Ergebnissen gefiihrt haben. So erweist sich etwa ein kostenloser 6ffentlicher
Nahverkehr — zumindest in unserem Modell — als nahezu wirkungsloses Instrument
im Vergleich zu anderen MaBnahmen wie etwa der Einfiihrung von Tempolimits
oder der Verteuerung des Automobils.

Simulationsexperimente mit dem Simulator SimCo erdffnen uns die Option, Zu-
kunftsszenarien durchzuspielen und so die Debatten iiber Strategien einer nachhal-
tigen Transformation des Verkehrssystems mit unseren experimentell erzielten
Ergebnissen zu bereichern.

Dortmund, im Mirz 2018 Johannes Weyer



Abstract

Dieses Arbeitspapier beschéftigt sich mit politischen Steuerungsmoglichkeiten zur
Begiinstigung eines nachhaltigeren Personenverkehrs. Hierfiir wird zunéchst theo-
retisch die Entwicklung und der aktuelle soziotechnische Stand des Personenver-
kehrs anhand der Multi-Level Perspective nach Geels veranschaulicht und gezeigt,
dass eine Elektrifizierung und Digitalisierung des Verkehrs in der Zukunft durch-
aus plausibel ist, aber nicht zwangslédufig mit Nachhaltigkeitsgewinnen einhergeht.
Dabher ist, um einen nachhaltigen Personenverkehr zu schaffen, vielmehr eine wei-
tergehende politische Steuerung von Noten, um den dominierenden motorisierten
Individualverkehr einzuschranken. Aus diesem Grund wird die politische Dimensi-
on des Personenverkehrs mittels eines Konzepts von Hillmann beschrieben und
fiinf Eingriffsmdglichkeiten identifiziert, welche von unterschiedlichen deutschen
Akteuren gefordert werden um einen nachhaltigen Entwicklung des Personenver-
kehrs zu unterstiitzen. Diese Hypothesen werden im zweiten Teil des Arbeitspapie-
res in die in NetLogo programmierte agentenbasierte Simulation SimCo tiberfiihrt
und empirisch auf ihre Wirksamkeit im Hinblick auf gesellschaftlichen Nutzen,
Emissionen und StraBenauslastung iiberpriift. Es stellt sich heraus, dass sowohl
eine Komforterhohung des Fahrrads, als auch eine Kostenerh6hung des Autos oder
die Einfiihrung einer Tempo-30-Zone valide Eingriffe sind um einen nachhaltigen
StraBenverkehr zu begiinstigen, wobei sie sich in ihrer Wirkungseffizienz durchaus
unterscheiden. Eine Kostenreduzierung des OPNV oder der Ausbau des Fahr-
radstraflennetzes haben hingegen keine Auswirkungen. Weitergehende Ergebnisse
zeigen unter anderem, dass fiir Parameter wie den wahrgenommenen Komfort
Grenzwerte bestehen, bei deren Erreichen ganze Bevolkerungsgruppen ihr Verhal-
ten dndern. SchlieBlich kann aus den Simulationsergebnissen gefolgert werden,
dass eine moderate Erhohung der Kosten des Autos einen Nutzenanstieg fiir die
Gesamtbevdlkerung bedeutet.

Abstract

This paper is focusing on the possibilities to foster a sustainable person transport in
Germany. Therefore it first theoretically analyses the evolution and current state of
personal transport based on the “multi-level perspective” concept by Geels. It is
shown that the ongoing electrification and digitalization is not necessarily leading
towards a sustainable future. Thus, political steering is essential to reduce the use
of motorized individual transport. Hence, this paper uses a concept by Hillman to
describe the governance dimension of the personal transport and identifies five
main hypotheses by different political actors of the German landscape to achieve a
more sustainable transport. These hypotheses then get empirically tested by using
an agent-based simulation called SimCo, implemented using NetLogo. Results are
evaluated in the light of possible social benefits, emissions and street utilization.
Results include that raising the comfort of the bicycle, as well as raising the opera-
tion cost of cars and lower in-town speed limits are valid ways to achieve sustaina-
ble transport. Whereas lowering the cost of public transport or raising the number
of bicycle streets had no impact on sustainability. Further results include that real
thresholds exist, which lead to changes in behavior of whole agent type groups and
that a moderate raise in costs of cars leads to a raise in benefit for every agent.



1 Einleitung

Die Existenz des fortschreitenden, durch den Menschen verursachten Klimawan-
dels ist in der Forschung (vgl. Anderegg et al. 2010: 12107) ebenso wie in der Poli-
tik und der européischen Bevolkerung (vgl. Eurobarometer 2014: 5) unumstritten.
Sowohl auf internationaler, européischer, nationaler und regionaler Ebene wurden
Ziele fiir eine Verlangsamung des Klimawandels durch eine Reduzierung von
Treibhausgasen festgesetzt. Deutschland ist hierbei auf dem Weg, seine sich selbst
auferlegten Ziele zu erfiillen. Der Transportsektor wird diesen Anforderungen im
Gegensatz zum kumulierten Gesamtergebnis nicht gerecht, da er weit hinter den
geforderten Emissionsreduzierungen zuriickbleibt. Trotzdem ist er mit 20 % des
gesamten CO, Ausstofles Deutschlands (vgl. Reutter & Reutter 2016: 77) ein nicht
zu vernachlédssigender Faktor fiir die weitere nachhaltige Entwicklung Deutsch-
lands und erfordert daher eine genauere Betrachtung.

Der Transportsektor setzt sich zusammen aus einem komplexen Verbund diverser
privater und o6ffentlicher Akteure und ist bereits seit 2004 Gegenstand der deut-
schen Nachhaltigkeitsstrategie. Im Zuge des voranschreitenden Wandels werden
Mobilititskonzepte der Regierung ebenso wie Empfehlungen und Forderungen von
Nichtregierungsorganisationen verdffentlicht (vgl. ADAC 2016; ADFC 2013), um
den Transportsektor in zukiinftige, nachhaltige Szenarien zu steuern. In der Wis-
senschaft findet sich eine Vielzahl von Fallbeispielen, welche sowohl den Bereich
,»dustainable Transport™ (vgl. Nykvist & Nilsson 2015; Geels 2012), als auch die
diversen technischen und organisatorischen Moglichkeiten zur Umsetzung einer
nachhaltigen Zukunft beschreiben. Allerdings bieten die klassischen empirischen
Ansitze neben den theoretischen Arbeiten nur Einblicke in das Handeln einzelner
Individuen zu einem bestimmten Zeitpunkt. Das komplexe Wechselspiel der Ak-
teure bleibt groftenteils unbeachtet (vgl. Gilbert 2007a: 119).

Dabher soll in diesem Arbeitspapier die Frage beantworten werden, wie die sozio-
technische Entwicklung des Personenverkehrs verlduft, welche Optionen zur Regu-
lierung des Personenverkehrs hin zu einer nachhaltigeren Zukunft bestehen und
was die empirisch bestimmten Konsequenzen der formulierten Eingriffe sind.

Hierfiir wird zunidchst theoretisch die aktuelle soziotechnische Entwicklung des
Personenverkehrs anhand der Multi-Level Perspective (vgl. Geels 2002) dargestellt
(Kapitel 3). Im Anschluss werden unter Riickgriff auf ein Konzept von Hillman et
al. (2011) wichtige Akteure der Verkehrspolitik vorgestellt und deren empfohlene
politische Eingriffsmoglichkeiten fiir einen nachhaltigeren Personenverkehr zu
Hypothesen kondensiert (Kapitel 4.3). Nachfolgend wird im empirischen Teil der
Arbeit das Simulationsframework SimCo vorgestellt (Kapitel 5.1) und die zuvor
formulierten Hypothesen in SimCo-Szenarien umgewandelt (Kapitel 5.2). Final
werden die durchgefiihrten Experimente ausgewertet und miteinander verglichen
und sowohl wissenschaftliche als auch realpolitische Konsequenzen gezogen.



2 Theoretischer Bezug

Der theoretische Teil dieser Arbeit beruht auf dem Konzept der Multi-Level Per-
spective nach Geels (2002), wobei die politischen Eingriffsmoglichkeiten anhand
eines auf drei Fragen basierenden Konzeptes von Hillmann genauer erldutert wer-
den.

2.1 Die Multi-Level Perspective

Die Multi-Level Perspective (MLP) ist ein von Frank W. Geels 2002 vorgestelltes
und spéter in der Zusammenarbeit unter anderem mit Johan Schot 2007 weiter
entwickeltes Modell zur Beschreibung soziotechnischen Wandels. Geels unterteilt
das Modell in drei heuristische Konzeptionen, welche sich Im Zeitverlauf verin-
dern und gegenseitig beeinflussen: Das soziotechnische Regime, die soziotechni-
sche Landscape und die soziotechnischen Nischen. Das Zusammenspiel der drei
Ebenen, welches durch den Zeitpunkt und die Art der Interaktion beeinflusst wird,
kann einen Regimewechsel hervorrufen (vgl. ebd.: 399).

2.1.1Das soziotechnische Regime

Das soziotechnische Regime basiert auf dem von Nelson und Winter eingefiihrten
Begriff des technischen Regimes, welches technische Entwicklung und Innovation,
abseits einer exklusiv wirtschaftlichen Grundlage, erkldrt. Vielmehr entsteht das
technische Regime durch das Teilen von kognitiven Routinen, Uberzeugungen und
Daumenregeln unter beteiligten Akteuren wie beispielsweise Ingenieuren (vgl.
Nelson & Winter 1977: 56). Geels (2007: 400) erweitert dieses Model, indem ne-
ben der technischen und wirtschaftlichen Dimension auch politische und soziologi-
sche Aspekte in die Regimebildung miteinbezogen werden. So beinhaltet das sozi-
otechnische Regime neben dem technischen Subsystem auch ein soziokulturelles,
ein politisches, ein wissenschaftliches und ein wirtschaftliches Subregime (vgl.
Abbildung 1). Weiterhin definiert Geels das Regime als eine ,,deep structure* (vgl.
Geels 2002: 1260), also als ein fest verankertes Konstrukt, welches Stabilitit fiir
die beteiligten Akteure schafft. Wandel findet in soziotechnischen Regime daher
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Abbildung 1: Inkrementeller Wandel des soziotechnischen Regimes (in Anlehnung an Geels
2011: 27)



nur inkrementell, d. h. in kleinen Anpassungsschritten statt, in Abbildung 1 durch
die kleinen, in die gleiche Richtung weisenden Pfeile symbolisiert. Dies liegt unter
anderem an einem ,,Lock-in“-Effekt (hervorgerufen bspw. durch steigende Ska-
lenertrage, Einigung auf Industriestandards oder bereits getitigte Investitionen), der
abrupte Verinderungen verhindert, da eine radikale Anderung einen iibermiBig
groflen Aufwand bedeuten wiirde. Der inkrementelle Wandel geschieht durch die
»duality of structure* (vgl. Geels 2011: 27): Akteure sind durch Regeln gelenkt,
aber erschaffen ebenso stetig neue Regeln, an die sie auch selbst gebunden sind
(vgl. ebd.).

2.1.2 Die soziotechnischen Nischen

Die soziotechnischen Nischen bezeichnet Geels als ,,incubation rooms® (vgl. Geels
& Schot 2007: 400), also als ,,Brutkésten®, da sie einen vor dem bestehenden Re-
gime geschiitzten Raum bieten, in welchem sich radikale Innovationen und Ideen
entwickeln konnen. Sie sind daher die Grundlage fiir einen moglichen Regime-
wechsel, da die Nischen bei entsprechendem Erfolg das soziotechnische Regime
ersetzen oder verdandern konnen. Der ,,incubation room* ist notwendig, da die Ni-
schen meist aufgrund mangelnder technischer oder wirtschaftlicher Ausgereiftheit
durch eine niedrige Performanz gekennzeichnet sind. Typische Beispiele fiir Ni-
schen sind Produktentwicklungslabore oder Start-Ups. Unterstiitzung kdnnen die
Nischen von dem bestehenden Regime erfahren, falls die Akteure des Regimes
Erfolgsaussichten fiir die soziotechnische Nische sehen und sie beispiclsweise
durch Investitionen finanzieren. Die drei wichtigsten Prozesse, die in der Nischen-
entwicklung ablaufen, sind: Die Findung der Vision bzw. des Projektziels, der
Aufbau eines unterstiitzenden Akteurnetzwerkes und ein genereller Lernprozess
der Nischenakteure, der viele Facetten umschliefit (Organisation, Politik, Technik).
Der Lernprozess hilft der Nische in dem entsprechenden Sektor sicher zu agieren.
Nischen nehmen Schwung auf, wenn sich ein dominantes Design herausbildet, das
Akteurnetzwerk wichst und die Nische eine groBere Akzeptanz erfahrt (vgl. Geels
2011: 27-28; Geels 2002: 1260). Zumeist existiert eine Vielzahl von sich gleich-
zeitig entwickelnden Nischen (vgl. Abbildung 2), welche unterschiedliche Ansédtze
verfolgen. Einige Nischen haben keinen Erfolg, andere Nischen rekombinieren ihre
Losungsansétze, wodurch sich final ein dominantes Design herausbilden kann.

l.\Iiche- . x k/q;/[,
innovations )4 N S\
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Abbildung 2: Nischeninnovationen (in Anlehnung an Geels 2011: 28)



2.1.3 Die soziotechnische Landscape

Die Landscape ist im Gegensatz zum Regime und den Nischen, welche auf der
Mikroperspektive angesiedelt sind, der umfassende gesellschaftliche Kontext. Da-
her beeinflusst die Landscape sowohl die Regime- als auch die Nischenentwick-
lung und {ibt bei einer Verdnderung einen Anpassungsdruck auf diese aus. Die
Landscape selbst ist in der kurzen Frist nicht durch Regime oder Nischen beein-
flussbar. Somit kann sie unter anderem Aspekte wie den demographischen Wandel,
politische Ideologien und soziale Werte sowie Umweltentwicklungen (vgl. Geels
2002: 1260) umfassen. Zumeist verdndert sich die Landscape nur sehr trige (z. B.
Ausbildung eines gesellschaftlichen Umweltbewusstseins), trotzdem kann auch
schnellerer Wandel in der Landscape, bedingt durch Krisen (z. B. Olpreissteige-
rungen, GAUs, Kriege), stattfinden (vgl. Geels 2011: 28-29).

Socio-technical /\/\j
(exogenous

context)

Abbildung 3: Soziotechnische Landscape (in Anlehnung an Geels 2011: 28)

2.1.4Der soziotechnische Wandel

Schematisch lauft eine Systemtransition, also ein Wechsel von einem soziotechni-
schen Regime zu einem neuen soziotechnischen Regime, wie folgt ab (siche Ab-
bildung 4, vgl. Philipp 2016: 6):

1. Es existiert ein Regime aus stabilen Akteurskonstellationen und Verhal-
tensregeln. Das Regime kann sich daher nur marginal verdndern und wird
von Geels (2011: 28) als ,,dynamically stable* bezeichnet.

2. Parallel zum Regime entwickeln sich Nischeninnovationen, welche sowohl
durch die Landscape (z. B. wechselnde Ideologien) als auch durch das be-
stehende Regime (z. B. durch Finanzierungen) beeinflusst und geleitet
werden.

3. Durch eine sich verindernde Landscape kann Druck auf das bestehende
Regime entstehen, da es sich selbst nicht schnell genug (Tragheit) oder gar
nicht an die Verdnderung anpassen kann. Nischen konnen sich schneller an
die Verdnderungen in der Landscape anpassen und dynamisch entspre-
chende Losungen entwickeln.

4. Durch den Druck auf das Regime kann sich ein ,,Window of Opportunity*
(vgl. Geels & Schot 2007: 400) bilden, also ein Zeitpunkt der Schwiche
eines Regimes, in welchem eine wirtschaftlich effiziente Nische, in der be-
reits ein dominantes Design und ein festes Akteurnetzwerk entwickelt
wurde, das bestehende Regime ablosen kann.

5. Die Nische stabilisiert sich und es entsteht ein neues Regime mit eigenen
gefestigten Akteurs- und Regelkonstellationen, welches sich langfristig
auch veridndernd auf die Landscape auswirken kann.
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Abbildung 4: Zusammenspiel der drei Ebenen der Multi-Level Perspective (in Anlehnung an
Geels 2011: 28)

2.2 Beschreibung der Verkehrspolitik

Um die verkehrspolitischen Akteure und deren mdgliche Eingriffe zu beschreiben,
greift diese Arbeit auf ein von Hillman et al. (2011) entwickeltes Schema, beste-
hend aus drei Kernfragen, zuriick. Dieses ist hilfreich, da politische Interaktionen
im Laufe der Zeit komplexer geworden sind und nicht mehr alleine vom Staat aus-
gehen. Vielmehr ist die heutige Politik ein Zusammenspiel zwischen privaten und
offentlichen Akteuren. Die drei Kernfragen sind daher eine Umformulierung der
drei Dimensionen Policy, Politics, Polity von Governance (vgl. ebd.: 409) und sind
wie folgt definiert:

Who governs?

»Who governs?* (deutsch: ,,Wer regiert?*) fragt zum einen nach der Art des Ak-
teurs, ob er Vertreter des privaten Sektors oder des offentlichen Sektors ist bzw.
eine Kombination der beiden. Zum anderen umschlieft die Frage ,,Who governs*
auch die Wirkungsebene des Akteurs, also ob es sich um einen lokalen, nationalen
oder internationalen Akteur handelt.

How to govern?

»How to govern?* (deutsch: ,,Wie wird regiert?) fragt nach der Art des politischen
Eingriffs. Hillman et al. unterscheiden hierbei vier Eingriffsmechanismen: 1. regu-
lativ durch das hierarchische Setzen von festen Grenzen, 2. marktkonform durch
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Andern von marktwirtschaftlichen Anreizen, 3. kognitiv durch Forschungsanreize
und das Aufbauen von Akteurnetzwerken und 4. normativ durch das Beeinflussen
von Werten und Normen der Akteure. Weiterhin unterscheiden Hillmann et al.
nach der Wirkungsart: Handelt es sich um einen Market Pull, also eine Steigerung
der Nachfrage, oder um einen Technology Push, also um die aktive Unterstiitzung
eines Projektes.

What to govern?

Die Frage ,,What to govern?” (deutsch: ,,Was wird regiert?) befasst sich mit dem
Steuerungsziel und soll realpolitisch eine Antwort darauf geben, inwiefern ein spe-
zieller Eingriff eine explizite Technologie oder einen Sektor beeinflusst bzw. be-
einflussen soll (z. B. Starkung der Marktposition, Beeinflussung der Wissensent-
wicklung und Forschungsrichtung). Zudem behandelt diese Frage die Stirke der
Eingriffe im Hinblick auf die jeweiligen Sektoren oder Technologien.



3 Mehrebenen-Modellierung des deutschen Personenver-
kehrs

Da sich der Personenverkehr international deutlich unterscheidet (vgl. Kenworthy
& Laube 1996: 303-304), wird in dieser Arbeit hauptsichlich der deutsche Perso-
nenverkehr betrachtet. Dementsprechend bezieht sich das im empirischen Teil vor-
gestellte Simulationsszenario auf eine mittelgrofe, deutsche Stadt (Adelt et al.
2018: 19). In diesem Kapitel wird zunéchst das heutige Regime des Personenver-
kehrs und seine historische Entwicklung dargestellt. AnschlieBend werden die Ni-
schen- und Landscape-Entwicklungen aufgezeigt.

3.1 Die Genese des heutigen Regimes

Der heutige Personenverkehr hat seinen Ursprung in den frithen Handelsbeziehun-
gen zwischen einzelnen Dorfern. (vgl. Reinhardt 2015: 18-20). Der erste Wagen
mit Rddern wurde ungefdhr 3400 v. Chr. erfunden. Darauf aufbauend wurde der
Vorldufer der heutigen Schiene eingefiihrt: Grobe Spurrinnen, getrieben in Schot-
ter- und Steinstralen, um unwegsames Geldnde auch fiir den Wagen zu erschlie-
Ben. Im Romerreich entwickelten sich erste Mietwagenangebote und mit dem Cur-
sus Publicus eine erste, fest etablierte Infrastruktur, welche den Transport von
Menschen, Informationen und Giitern ermdglichte (ebd.: 69). Um 1500 wurde in
Deutschland die erste Post eingefiihrt. So entstand auch das erste 6ffentliche Lini-
enverkehrsmittel, ein Postwagen mit acht Sitzpldtzen (vgl. ebd.: 102). Durch die
Erfindung der Dampfmaschine konnten das erste Automobil (1796) und der erste
Dampfzug (1804) sowie Dampf-Omnibus (1827) (vgl. ebd.: 134) entstehen. Im
Gegensatz zum dampfbetriebenen Pendant wurde die gegen Ende des 19. Jahrhun-
dert eingefiihrte elektrische Stralenbahn durch die Unterstiitzung der Zeitungen
und der Elektrizitdtslobby von der Bevolkerung ohne viel Kritik akzeptiert
(Schmucki 2012: 1064). Spiter (ab 1910), gewann sie durch giinstigere Preise als
Lifestyle-Transportmittel zunehmend an Bedeutung (vgl. ebd.: 1070-1076). Paral-
lel verlief auch die Entwicklung des Fahrrads, welches mittels des Montierens von
Pedalen an ein Laufrad 1861 entstand. Aufgrund sinkender Preise ab dem Jahre
1900 wurde es von der Arbeiterschaft als Transportmittel erschlossen. Das Auto
mit Verbrennungsmotor, welches in den 20er Jahren schon in den USA am FlieB-
band gefertigt wurde, hatte in Deutschland zunédchst wenig Bedeutung, da zum
einen die Stralen nicht dem Automobilverkehr entsprechend ausgebaut waren und
zum anderen die Autos selbst, aufgrund von kleinen Stiickzahlen, teuer waren (vgl.
Meyer 2016: 87). Nach dem 2. Weltkrieg entsprach das Fahrrad nicht mehr dem
Zeitgeist und wurde vom Auto verdrangt. Erst in Folge der 68er Revolution riickte
das Fahrrad wieder in das Bewusstsein der Bevolkerung. Dies machte sich durch
den Ausbau der Fahrradinfrastruktur ab 1970 bemerkbar. Unter den Folgen des 2.
Weltkriegs litt ebenso die Bahn, welche ihre Monopolstellung in Europa verlor, da
das Schienennetz stark beschiddigt war und effektivere motorisierte Alternativen in
Form von Bussen und Autos entstanden. Am meisten profitierte hiervon das Auto-
mobil, welches 1962 bereits in 27 % der Haushalte als das ,,Vehikel einer Wohl-
standsgesellschaft (Hermann 2016: 69) stand, da es Individualitit mit Autonomie
verband. (vgl. ebd.: 55-76).



3.2 Das Regime des Personenverkehrs in Deutschland

Der heutige Personenverkehr ist nach wie vor stark durch den Verbrennungsmotor
und das darauf basierende Automobil geprégt, welches eine hohe Individualmobili-
tdt ermoglicht. In Deutschland existieren 668 Kraftfahrzeuge pro 1000 Einwohner
und 54,7 % der Wege werden mit dem Auto zuriickgelegt, welches damit mit Ab-
stand das meistgenutzte Verkehrsmittel ist. Weit abgeschlagen dahinter liegen
FuBwege (21,5 %), Fahrradwege (11,8 %) und OV-Wege' (11,7 %) (vgl. Abbil-
dung 5). Trotzdem hat seit 1991 auch die Nutzung nachhaltiger Verkehrsmittel wie
des Fahrrads (vgl. BMVI 2014: 13) oder des offentliche Stralenpersonenverkehrs
und der Eisenbahn (vgl. BMVI 2016) in groflen Teilen Deutschlands leicht zuge-
nommen, wie die Zahlen des Bundesministeriums fiir Verkehr und digitale Infra-
struktur (BMVI) belegen. Dies fiihrte allerdings nicht zu einem Riickgang der
Kraftfahrzeugnutzung, da diese ebenso konstant steigt. Vielmehr wichst die jéhrli-
che Anzahl an zuriickgelegten Personenkilometern stetig an (vgl. ebd.).

Modal Split des Verkehrsaufkommens

= FuBwege

= Fahrradwege

‘ MIV-Wege (Pkw als Fahrer oder Mitfahrer,
Kraftrad)

» OV-Wege (Bus, Straba, U-/S-Bahn, Zug)

Abbildung 5: Modal Split des Verkehrsaufkommens (in Anlehnung an Deutsches Mobilitéitspa-
nel 2016: 39)

3.2.1 Auto

Bedingt durch die steigende Anzahl der mit dem Auto zuriickgelegten Personenki-
lometer verwundert es nicht, dass der motorisierte Verkehr immer mehr Fliche in
Deutschland einnimmt und gleichzeitig auch mehr Energie verbraucht. Die Menge
der dadurch verursachten Luftschadstoffe ist hingegen stark zuriickgegangen (vgl.
Umweltbundesamt 2017b). Eine Ausnahme bilden die Treibhausgase, welche sich
in den letzten 25 Jahren stabil auf einem hohen Niveau bewegen (vgl. Gossling &
Metzler 2017: 426). In den Jahren 1985 bis 2005 wurde Nachhaltigkeit bei der
technologischen Entwicklung nicht bedacht. Vielmehr wurden Autos groBer und
leistungsstirker, wobei das dominante Design des Autos unverdndert blieb. Fiir den
Nutzer ergaben sich daraus ein erhohter Komfort und eine erhohte Reisegeschwin-
digkeit. Erst ab dem Jahre 2006 lédsst sich eine Verdnderung in der technischen
Entwicklung empirisch belegen: Das Prinzip von gleichbleibendem Komfort und
Geschwindigkeit bei geringerem Energieaufwand ersetzte das Prinzip der steigen-

"OV-Wege beinhalten, im Gegensatz zu denen des bekannteren OPNV, alle mit 6ffentli-
chen Verkehrsmitteln zuriickgelegten Strecken.



den Motorkraft und Annehmlichkeit bei konstanter Energieaufnahme. So konnte
ein Grofteil der Effizienzsteigerungen seit 1985 in den Jahren 2006 bis 2015 er-
reicht werden, welche allerdings nicht ausreichend sind, um die EU Vorgaben fiir
das Jahr 2021 zu erreichen (vgl. Hu & Chen 2016: 145—-147). Zusétzlich problema-
tisch ist das von Gossling & Metzler (2017: 420) identifizierte starke Wachstum
des Absatzes von SUVs in Deutschland. Zwar ist der Anteil von SUVs an allen
verkauften Autos noch verhéltnismiBig gering, dennoch verzeichnet eben jene
Fahrzeugkategorie die grofiten prozentualen Wachstumszahlen.

Gestiitzt wird der Verbrennungsmotor von einem ausgedehnten Infrastrukturnetz,
welches 2016 aus 14.531 Tankstellen (vgl. MWV 2017) und annihrend 13.000
Autobahnkilometern (vgl. Statistisches Bundesamt 2016b) bestand. Zusétzlich ist
die Automobilindustrie der bedeutendste Wirtschaftssektor Deutschlands mit ei-
nem Umsatz von 407 Milliarden Euro im Jahr 2015 (vgl. Statistisches Bundesamt
& VCI 2016) und ist zum Teil im Besitz der 6ffentlichen Hand: Das Bundesland
Niedersachsen hilt Anteile in Hohe von 20 % am VW-Konzern und kann mit dem
damit einhergehenden Stimmrecht im Unternehmen Entscheidungen blockieren
(vgl. Wenzel 2013). Daher verwundert es nicht, dass eine starke Lobby auf der EU-
Ebene besteht, welche — unter anderem durch mediale Fehlinformation — die Ge-
setzgebung im Sinne des Automobils beeinflusst hat (vgl. Douglas et al. 2011: 162)
Gossling & Cohen (2014: 204).

3.2.2 Fahrrad

Das Fahrrad (hier stellvertretend auch fiir andere, alternative muskelbetriebene
Fortbewegungsmittel) ist eine ziigige und fast CO,-neutrale Fortbewegungsform
fiir die Kurz- und Mittelstrecke. Einzig die Produktion oder Wartung der Fahrrader
verursacht einen marginalen SchadstoffausstoB. Nichtdestotrotz werden Fahrrader
meist als emissionslos angenommen (vgl. VCD e.V. 2017). Seit dem Einsetzen des
motorisierten Individualverkehrs belegt das Fahrrad nur eine unbedeutende Rolle
im Regime des Personenverkehrs, obwohl sich die Technologie des Fahrrads be-
reits in der Vergangenheit bewihrt hat. Das dominante Design hat sich seit dem
Ende des 19. Jahrhunderts mit dem Aufkommen des Safety-Fahrrads nur wenig
gedndert (vgl. Volti 2005: 681). Heute ist das Fahrrad ein verhéltnismifig wenig
genutztes Verkehrsmittel, welches aber einen vom Auto unabhéngigen, nachhalti-
gen Individualverkehr ermoglicht.

Das Fahrrad bietet viele Vorteile gegeniiber anderen Verkehrstragern, auch iiber
den nicht existenten Emissionsaussto3 hinaus. Durch die Nutzung von Fahrriddern
und dem damit verbundenen geringeren Platzbedarf auf den Stralen kann eine
Staubildung verhindert werden. Hierdurch werden Investitionen in neue, teure
Stralenstrukturen verhindert. Weiterhin bietet die Nutzung von Fahrrddern auch
gesundheitliche Vorteile: Es lassen sich bei tdglicher Fahrradnutzung eine niedrige-
re Sterberate und geringere Fettleibigkeit nachweisen (vgl. Meschik 2012: 496).
Zwar ist die Wahrscheinlichkeit schwer zu verungliicken beim Fahren mit dem
Fahrrad deutlich erhoht gegeniiber einer Fahrt mit dem Auto (vgl. Frauenhofer ISI
2013: 175), aber die Verkehrssicherheit wichst mit einer steigenden Anzahl an
Fahrradfahrern, da sich die Autofahrer besser in die Situation des Fahrradfahrers
hineinversetzen konnen (vgl. Meschik 2012: 496).



Auch wirtschaftlich betrachtet zeitigt die Forderung des Fahrradfahrens insgesamt
einen positiven Effekt: So kam eine in Neuseeland durchgefiihrte Studie zu dem
Schluss, dass die gesundheitlichen Vorteile des Fahrradfahrens die Kosten von
mdglichen Unfillen im Stralenverkehr aufwiegen (vgl. Lindsay, Macmillan &
Woodward 2011: 54) und eine fiir Wien durchgefiihrte Cost-Benefit-Analyse sieht
das Fahrrad als finanziellen Sieger gegeniiber dem Auto, da es einen Uberschuss an
externen Kosten von 0,81 Euro pro Kilometer produziert, im Gegensatz zu den
0,04 Euro pro Kilometer Verlust durch das Auto (vgl. Meschik 2012: 499). Die
deutsche Fahrradwirtschaft verzeichnet einen seit 2006 stark steigenden Umsatz
mit einem Wachstum von 9 % fiir das Jahr 2014 und 12 % fiir das Jahr 2015 ge-
geniiber den jeweiligen Vorjahren, denn die Deutschen sind bereit mehr Geld fiir
Fahrrader auszugeben (vgl. CONEBI 2016: 40-43).

3.2.30PNV

Der offentliche Personennahverkehr ist ebenso wie das Fahrrad ein wenig genutz-
tes Verkehrsmittel (11,7 %, vgl. Abbildung 5). Trotzdem weist der zugbasierte
Personenverkehr auf ldngeren Distanzen durchschnittlich eine bis zu viermal hdhe-
re Effizienz und einen deutlich geringeren CO,-AusstoB8 auf als das Auto (vgl.
Bonnafous & Raux 2016: 297). Auch der OPNV in Deutschland ist deutlich effizi-
enter als das Auto: Der Verband Deutscher Verkehrsunternehmen geht von einem
um 46 % verringerten Energieverbrauch aus (vgl. VDV 2017). Da die Ziige des
OPNV groBtenteils per Strom betrieben werden, sind weitere Emissionsreduzie-
rungen im Rahmen der Energiewende wahrscheinlich. Doch auch Busse sind deut-
lich effizienter als Autos und konnen dazu deutlich flexibler als Ziige eingesetzt
werden (vgl. Chapman 2007: 363). Technologische Innovationen in Form von hyb-
rid oder rein elektrisch betriebenen Bussen kdnnen zu weiteren Effizienzsteigerun-
gen fithren (vgl. Lajunen 2014: 14). Angeboten wird der OPNV von Verkehrsun-
ternehmen, welche sich auf die Ausschreibungen von Besteller-Organisationen
bewerben. Diese definieren im Auftrag der Bundesldnder (Schienenpersonennah-
verkehr) oder Kommunen (6ffentlicher straBengebundener Personennahverkehr)
die benétigte OPNV-Kapazitit, um die Mobilitit fiir die Biirger sicherzustellen
(vgl. DB Regio o. J.).

3.3 Die Landscape

Die Landscape ist gepridgt von einem essentiellen Umdenken in den Bereichen
Umweltbewusstsein, Nachhaltigkeit und Ressourcennutzung. Ausdruck erster
Uberlegungen zu einer mdglichen Ressourcenknappheit ist die Peak Oil Theory,
welche 1956 von M. King Hubbert vorgestellt wurde und voraussagte, dass die
Olproduktion in den USA ab den 1970er Jahren konstant sinken wiirde. Zu jener
Zeit ein unvorstellbarer Gedanke, welcher sich jedoch spéter bewahrheitete, als das
leicht forderbare Ol bereits extrahiert worden war und die Férderung folgender
Reserven immer kostspieliger wurde (vgl. Young 2015: 85-87). Ahnliche Uberle-
gungen existieren auch fiir eine weltweite Peak-Oil-Theory, in welcher die globale
Olproduktion im friihen 21. Jahrhundert ihren Hohepunkt finden soll (vgl. Bardi
2009: 323-326). Ebenso wie 1956 reicht die 6ffentliche Wahrnehmung von Un-
kenntnis {iber Unglaube bis hin zu Verstindnis. Problematisch ist, dass die Knapp-
heitsprobleme meist von kurzzeitig wichtigeren politischen Themen wie Kriegen
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oder Terror iiberschattet werden und daher nicht ausreichend Beachtung finden
(vgl. ebd.). Dies spiegelt sich auch in den Umfragen des Umweltbundesamtes (vgl.
Umweltbundesamt 2015: 18-21) wider. So war 2014 der Umweltschutz nur das
fiinfwichtigste Problem der Befragten und lag damit im Mittelfeld. Besonders jun-
ge Menschen sehen den Umweltschutz jedoch als wichtig an, wobei Ungewissheit
herrscht, wie ein effektiver Umweltschutz aussehen kann. Zusatzlich ist fiir 30 %
der Deutschen eine intakte Natur und Umwelt Bestandteil des ,,guten Lebens®. Ein
Grund fiir diese nur durchschnittlich wahrgenommene Wichtigkeit mag darin lie-
gen, dass das Umweltbewusstsein im Konflikt mit der ,,immer ungehinderter zum
Durchbruch kommende[n] Sehnsucht nach einer mdglichst rasch von statten ge-
henden Uberwindung vom Raum und Zeit* (vgl. Hermann 2016: 74) steht. Heute
ist dieser Konflikt beispielsweise sichtbar in der stark steigenden Nutzung von
Flugzeugen als Transportmittel, welche zwar schnell sind, aber auch deutlich mehr
Schadstoffe ausstoflen (vgl. Chapman 2007: 361-363) als unkomfortablere Alter-
nativen wie Roller, Autos und Ziige. Problematisch ist ebenso, dass der Klimawan-
del, nach einer in den USA durchgefiihrten Studie, nur in geringem Ausmal in der
Gesellschaft thematisiert wird. Dies liege an der fehlenden Diskussionsbereitschaft
von Individuen, welche an die diesbeziiglichen wissenschaftlichen Erkenntnisse
glauben. Klimawandelbestreiter werden von ihnen daher lieber ignoriert als kon-
frontiert (vgl. Geiger & Swim 2016: 88).

Trotz einer nur zweitrangigen Wahrnehmung der Umwelt in der Bevolkerung hat
sich die ,,deutsche Energiewende* des Stromsektors entwickelt, welche vorsieht,
dass 35 % (80 %) des erzeugten Stroms bis zum Jahre 2020 (2050) aus erneuerba-
ren Energien gewonnen werden. Diese Pldne sollen bei gleichzeitiger Abschaltung
aller Atomreaktoren bis 2022 und einer geplanten Reduzierung der Treibhaus-
gasemissionen um bis zu 95 % im Jahr 2050 realisiert werden. (vgl. Fischer et al.
2016: 1580). Die Energiewende ist daher das technische Riickgrat, welches einen
nachhaltigeren, auf Strom basierenden Personenverkehr ermdglicht.

Weiterhin hat sich die Computertechnologie rapide entwickelt und erméglicht ein
sog. ,,Internet of Things™ (vgl. Gubbi et al. 2013: 1646). Dieses stiitzt sich auf die
Sammlung und den netzwerkartigen Austausch von Daten, was einerseits auf ein-
heitlichen Standards basiert und andererseits Gegenstinden die Interaktion mit der
realen Welt ermoglicht. Der néachste Schritt, die autonome Kommunikation unter
Gegenstinden, wird bereits im Personenverkehr erprobt. Dies dufert sich bei-
spielsweise in (teil-)autonom fahrenden Autos und OPNV-Fahrplinen, die Ver-
spatungen in Echtzeit anzeigen. AuBBerdem wird durch die neue Technologie eine
Share-Kultur ermoglicht. Diese geht einher mit dem Verlust der vorherrschenden
Statussymbolik des Autos hin zu einer moglichst effizienten Nutzung von Ressour-
cen, welche eine nur geringe zeitliche Auslastung von Autos verhindern soll. Das
Auto diente als Statussymbol, da es Individualismus in der Bewegung versprach.
Durch tiberfiillte StraBen in den Stddten und die damit verbundenen Staus hat es
diesen Status aber besonders bei den jlingeren Menschen eingebiifit (vgl. Canzler &
Knie 2016: 56-60). Aufgrund zunehmender technischer Kommunikationsmoglich-
keiten, bspw. in Form von digitalen Konferenzen oder Virtual Reality, existieren
theoretische Alternativen zu der verkehrssteigernden ortsgebundenen Kommunika-
tion. Allerdings werden diese Moglichkeiten in Europa nicht ausgeschopft. Studien
zeigen, dass Telearbeiter aufgrund einer hoheren Vernetzung mehr Dienstreisen
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absolvieren, wodurch eine konstante Steigerung der zuriickgelegten Wege bei Te-
learbeitern insgesamt beobachtbar ist (vgl. Fuchs 2008: 292-294). Trotzdem befa-
higt der erleichterte, globale Informationsaustausch auch die einzelnen Menschen
sich zu organisieren und nachhaltige Projekte umzusetzen. Ein Beispiel hierfiir ist
PurpleAir (vgl. PurpleAir 2017), ein Netzwerk aus Luftqualititsmessgeridten, wel-
ches basierend auf einer Weltkarte die gemessenen Emissionen in Echtzeit visuali-
siert. Das Netzwerk kann dynamisch erweitert werden, indem Nutzer eine mit dem
Internet verbundene Messstation fiir 260 Dollar erwerben.

3.4 Nischenentwicklungen

Technologisch haben sich insbesondere zwei neue Nischen in Deutschland entwi-
ckelt: Zum einen die zunehmende Elektrifizierung des Verkehrs, zum anderen die
digitale Vernetzung der seit langem bestehenden Technologien Fahrrad und Auto,
welche eine Sharing-Kultur erméglicht.

3.4.1 Elektrisierung des Verkehrs

Die Elektrisierung des Autos ist keine Neuerung. Friihe elektrische Varianten des
Autos in den 70er Jahren unterlagen technisch allerdings dem Konkurrenten mit
Verbrennungsmotor. Trotz politischer Anstrengung konnte sich das E-Auto auch
1990 nicht durchsetzen (vgl. Orsato et al. 2012: 206). Griinde hierfiir sind unter
anderem: Eine geringe Reichweite, langsame Ladegeschwindigkeiten und ein ho-
her Anschaffungspreis (vgl. ebd.: 209). Tesla beseitigte die genannten Defizite und
baute ein Auto das besser als die bestehenden ,,Verbrenner* (sofortiges Drehmo-
ment, lautlos etc.) ist (vgl. Hardman, Shiu & Steinberger-Wilckens 2015: 1628).
Auch das von Nutzern beméngelte Problem fehlender Ladeinfrastruktur (vgl.
Diitschke et al. 2012: 31) geht Tesla mit dem Ausbau eines eigenen Netzes von
»super-Chargern® an, welche das Auto unter optimalen Bedingungen in 40 Minu-
ten zu 80 % laden konnen. Derzeit existieren 57 ,,Super-Charger* in Deutschland
(vgl. Tesla 2017), und auch die deutschen Autohersteller wollen im Zuge eines
Joint Ventures ,,eine beachtliche Zahl an Ladestationen errichten” (vgl. Daimler
2016).

Umwelttechnisch konnen E-Autos dazu beitragen, die Emissionen aus den Bal-
lungsrdumen fern zu halten, da der benétigte Strom auBerhalb der Ballungsraume
produziert werden kann. E-Autos haben mit dem aktuellen Energiemix in Europa
das Potential, einen um 10-24 % geringeren ,,Beitrag® zum Klimawandel zu leis-
ten, als dies herkdmmliche Verbrenner tun (Hawkins et al. 2013: 61). Diese Schét-
zung ist jedoch kritisch zu betrachten, da das Nutzungsverhalten fiir E-Autos —
dhnlich wie in der Vergangenheit fiir Autos mit Verbrennungsmotor — mit giinsti-
geren Energiepreise ansteigen konnte (Gossling & Metzler 2017: 426). Ferner be-
lasten E-Autos die Umwelt stirker durch toxische Stoffe (welche in der Produktion
anfallen) und finden in Deutschland derzeit wenig Beachtung von Seiten der Kon-
sumenten. Nur 0,3 % der Neuzulassungen im Jahr 2016 waren E-Autos (vgl. Kraft-
fahrt-Bundesamt 2017). Zuletzt kiindigten weitere Autoherstelle wie Volvo (vgl.
Wenzel 2017) eine Elektrifizierung ihres Produktportfolios an.
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Ebenso interessant fiir die Elektrisierung des StraBenverkehrs sind komplett neue,
leicht, elektrisch betriebene Fortbewegungsmittel wie Pedelecs, elektrische Long-
boards oder selbststabilisierende einachsige Fahrzeuge (Segway, Hoverboard).
Diese ermdglichen kurze Strecken schnell und individuell zuriickzulegen und
schaffen dadurch eine bessere Verbindung zwischen 6ffentlichen Verkehrsmitteln.
Pedelecs sind hierbei das am weitesten verbreitete Verkehrsmittel. In Deutschland
sind die jahrlichen Absatzzahlen von E-Bikes konstant steigend und umfassen der-
zeit 15 % aller Fahrradverkdufe (vgl. ZIV 2017). Abgesehen vom Pedelec limitie-
ren Gesetze die Nutzung von unkonventionellen elektrischen Fahrzeugen. So wur-
de erst im Jahr 2009 die Mobilititshilfeverordnung (vgl. Bundesministerium der
Justiz und fiir Verbraucherschutz 2009) erlassen, welche ausschlieBlich die Nut-
zung von Segways im StraBlenverkehr behandelt. Andere elektrische Fahrzeuge wie
beispielsweise das elektrische Longboard ,,Boosted Board“ (vgl. Boosted 2017)
koénnen hingegen nicht legal betrieben werden (vgl. Arag 2017). Dabei sind grade
Konzepte wie das ,,Boosted Board* interessant, da es einen neuartigen Individual-
verkehr mit Geschwindigkeiten bis zu 35km/h ermoglicht, nur 7kg wiegt und so im
offentlichen Personennahverkehr leicht mitnehmbar ist (vgl. Boosted 2017).

3.4.2 Sharing-Angebote

Die grundlegende Technologie, also die Technologie des Verkehrsmittels( Auto
bzw. Fahrrad), dndert sich beim Sharing-Angebot nicht. Vielmehr besteht die Neu-
erung darin, dass mittels der neuartigen, technischen Konnektivitdtsmoglichkeiten
im Rahmen des Internet of Things und der smarten Vernetzung ein fiir den Nutzer
bezahlbares und niitzliches Verkehrsmittelangebot geschaffen wird, wodurch die
fiir das Auto typischen langen Standzeiten des Individualbesitzes (vgl. Firnkorn &
Miiller 2012: 276) umgangen werden konnen.

Bikesharing

Erste Versuche der Umsetzung eines Bikesharing-Angebotes, also dem Teilen bzw.
dem Vermieten von Fahrriadern, existierten bereits seit 1960, litten aber zumeist
unter dem héufigen Diebstahl der Fahrrdder. Erst ab Mitte der 90er Jahre war die
Technik weit genug fortgeschritten, dass die Anonymitit des Nutzers unterbunden
werden konnte, um so die Anzahl von Diebstihlen zu reduzieren und den erfolgrei-
chen Betrieb von Bikesharing-Angeboten zu ermoglichen. Im Zuge dieser Neue-
rung entwickelten sich zahlreiche Angebote, hauptsédchlich in gro3en europdischen
Stidten, welche den Anteil an Fahrradfahrern dort erheblich steigerten (vgl. De-
Maio 2009: 42-43). Trotzdem existierten 2010 nur 1000 nutzbare Fahrrdder in
Bikesharing-Stationen in Deutschland (vgl. raumkom 2011: 6), wobei ein starkes
Wachstum beim fithrenden deutschen Anbieter Nextbike sichtbar ist (vgl. nextbike
2015).

Carsharing

Auch das Carsharing kann helfen, die Transport- und Nachhaltigkeitsprobleme in
Stidten zu 16sen. So geben 13 % der deutschen Carsharing-Nutzer ihr eigenes Auto
auf (vgl. Loose, Mohr & Nobis 2006: 366); neuere Studien in den Niederlanden
belegen 30 % weniger Autobesitz unter den Nutzern und auch der Autobesitz bei
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jungen Menschen verliert an Wichtigkeit (vgl. Belk 2014: 1597). Zusétzlich fahren
Carsharing-Nutzer weniger Kilometer und stoflen dadurch im Vergleich zu , klassi-
schen“ Autobesitzern 13-18 % weniger CO, pro Jahr aus (vgl. Nijland & van
Meerkerk 2017: 89).Es existieren zwei Arten des Carsharings: stationsbasiert und
stationsunabhéngig. Bei letzterem werden die gemieteten Autos nicht an festen
Stationen zuriickgegeben, sondern kénnen vielmehr an beliebigen Punkten zuriick-
gelassen werden. Das néchste verfiigbare Auto wird dann ad-hoc per Smartphone
lokalisiert (vgl. Herrmann, Schulte & Vof3 2014: 152). Im Sinne der Umweltver-
traglichkeit filhren beide Arten des Carsharings zu einem vergleichbar reduzierten
Emissionsausstofl (vgl. Firnkorn & Miiller 2011: 1526). Nichtdestotrotz kommt
eine agentenbasierte Simulation fiir Berlin zu dem Ergebnis, dass stationsungebun-
dene Sharing-Angebote nicht nur mit dem Auto, sondern auch mit OPNV und
Fahrrad konkurrieren (vgl. Ciari, Bock & Balmer 2014: 46) und daher die Gefahr
besteht, auch nachhaltige Verkehrsmittel zu verdréngen.

3.5 Entwicklung des deutschen Personenverkehrs

landseape
Globalisierung
Uberwindung von Distanzen
Digitalisierung Steigendes
Energiewende Umweltbewusstsein,
Klimawandel
Regime Window of Zukunftsziel
i e Opportuni#y? [ . .. ] T R —
i | Individualverkehr els) Individualverkehr | || Individualverkehr
j E-Auto
Verbrennungsmotor Verbrenner, E-Auto
Fahrrad Fahrrad fahiiad
OPNV OPNV OPNV
» Nischen LN L Politische
Eingriffsmoglichkeiten
E-Auto B e Carsharing  Bikesharing uMm;a‘cShhl'fxtltlgerent i
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Abbildung 6: Entwicklung des deutschen Personenverkehrs anhand der Multi-Level Perspec-
tive und notwendiges Zukunftsziel (vergrofierte Darstellung im Anhang: Abbildung 28).

Das urspriingliche Regime des Personenverkehrs basiert auf dem verbrennungsmo-
torgestiitzten Individualverkehr (vgl. Abbildung 6). Gestiitzt wird das Regime
durch eine grofle wirtschaftliche Abhédngigkeit Deutschlands von der Automobilin-
dustrie. Das Fahrrad und der OPNV spielen mit einem zusammen knapp 20%igen
Anteil am Modal Mix nur eine untergeordnete Rolle. Grofle technische Innovatio-
nen blieben aus und so existieren die unterschiedlichen Verkehrsmittel seit langer
Zeit grofitenteils unverdndert nebeneinander. Die Digitalisierung und die vermehrte
Nutzung von smarten Systemen ermoglichen die technische Entwicklung neuarti-
ger Mobilitdtskonzepte. Das bereits seit langerem existierende Konzept des stati-
onsgebundenen Carsharings konnte weiterentwickelt werden und durch das belieb-
tere stationsungebundene Carsharing erginzt werden. Gleichzeitig entwickelt sich
ein wachsendes Netz von Bikesharing-Stationen in den deutschen Ballungsrdumen.
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Das steigende Umweltbewusstsein im Rahmen des Klimawandels iibt Druck auf
das bestehende Regime aus. In diesem Zug wird mit der politisch beschlossenen
Energiewende ein ,,sauberer Verkehr, basierend auf elektrischer Energie, iiber-
haupt erst ermdglicht. Tesla prigte die Nischenentwicklung als erstes Unterneh-
men, welches erfolgreich Elektroautos produzieren und verkaufen konnte. Obwohl
die meisten groen Autohersteller zunéchst nur sehr langsam E-Autos in ihr Ange-
bot nehmen, plant Volvo, ein bedeutender Hersteller des bestehenden Regimes, in
naher Zukunft einen Kurswechsel hin zur E-Mobilitéit. Trotzdem ist aktuell nur ein
Bruchteil der gekauften Autos in Deutschland mit einem Elektromotor ausgestattet
und ein radikaler Technologiewechsel findet nicht statt, ebenso wenig wie eine
Anderung des Nutzungsverhaltens, wodurch Emissionen nicht in einem bedeuten-
den AusmaB reduziert werden konnen.

Der Klimawandel wird gesellschaftlich nur wenig diskutiert und von kurzfristigen
politischen Ereignissen iiberschattet. Zusitzlich steht das schnelle Uberwinden von
Distanzen in einer globalisierten Welt oft im Konflikt mit der Umweltvertraglich-
keit, wodurch der Druck der Landscape hin zu einem Regimewechsel gering ist. Es
besteht ein schwaches Window of Opportunity, das aber keine radikale Verdnde-
rung bewirkt. Vielmehr findet eine allmédhliche Anpassung des Regimes an den
strombetriebenen Motor statt. Da die E-Autos — wenn iiberhaupt — nur in einem
begrenzten Umfang dazu beitragen die Emissionen zu senken, hilft ein reines Um-
schwenken auf die Elektromobilitit nicht. Um einen nachhaltigen Personenverkehr
in der Zukunft zu schaffen, muss vielmehr die Nutzung des Autos reduziert (vgl.
Banister 2008: 73—75) und so ein Verkehr geschaffen werden, in welchem bei-
spielsweise das Fahrrad vermehrt fiir den Individualverkehr genutzt wird. Zusétz-
lich bieten Angebote des OPNV eine deutlich umweltfreundlichere Fortbewegung
fiir die Langstrecke. Die angesprochenen, aus den Nischen (Bikesharing, Carsha-
ring, Pedelecs) entstehenden Technologien, kdnnen helfen, eben dies zu erreichen.
Um die notwendige Anpassung zu initiieren und zu beschleunigen sind daher ef-
fektive verkehrspolitische Eingriffe erforderlich.
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4 Politische Eingriffsmoglichkeiten in den Personenverkehr

Der Personenverkehr wird von einer Vielzahl an Institutionen beeinflusst, welche
auf unterschiedlichen Ebenen agieren (Kapitel 4.1) und unterschiedliche Einfluss-
moglichkeiten besitzen (Kapitel 4.2). Aus den unterschiedlichen Zielen ihres Han-
delns (Kapitel 4.3) werden die empirisch zu {iberpriifenden Hypothesen abgeleitet
und in der agentenbasierten Simulation SimCo modelliert und iiberpriift.

4.1 Who governs?

Um einen ersten Uberblick iiber die Gesamtheit der verkehrspolitischen Akteurs-
landschaft zu schaffen, werden im Folgenden die wichtigsten Akteure nach vier
geographischen Malstabsebenen und in zwei Arten unterteilt. Hierbei kann zum
einen zwischen einer regionalen, einer nationalen, einer européischen und einer
internationalen Ebene und zum anderen zwischen Akteuren aus dem privaten und
dem o6ffentlichen Sektor unterschieden werden (vgl. Abbildung 7).

Auf der nationalen Ebene ist das BMVI (Bundesministerium fiir Verkehr und digi-
tale Infrastruktur) eine entscheidende Instanz des 6ffentlichen Sektors. Das BMVI
arbeitet dem Bundesverkehrsminister (Alexander Dobrindt) zu, welcher legislativ
wirksame Verordnungen erlassen kann. Hierbei wirken auch andere Ministerien
und dahinterstehende Behdrden wie das Finanzministerium oder das Umweltbun-
desamt mafBgeblich auf den Entscheidungsprozess ein (vgl. Fichert & Grandjot
2016: 139). Ausschliefslich verantwortlich ist das BMVI fiir die Luftfahrt und die
Eisenbahn. Bundfernstralen und die Genehmigungsverfahren von Flughéfen hin-
gegen werden von den Lindern fiir den Bund regional verwaltet. Landesstra3en
sowie der OPNV und die Schifffahrt unterliegen der alleinigen Entscheidung der
Landesministerien. Eine Koordination der Entscheidungen zwischen den Lindern
wird iiber die Verkehrsministerkonferenz realisiert. Hinzu kommen mogliche Di-
rektabstimmungen auf kommunaler Ebene durch die Bevolkerung (vgl. ebd.: 140).

Auf der europdischen Ebene ist die Generaldirektion Mobilitdt und Verkehr (DG
MOVE) hauptverantwortlich fiir die Regelung des européischen Binnenverkehrs
und funktioniert &hnlich dem BMVI, da es ebenso mit anderen europdischen Gene-
raldirektionen im Austausch steht. Auch dem EuGH wird oft eine entscheidende
Funktion attestiert, da er zwar auf der Grundlage von Gesetzen Entscheidungen
fallt, durch die notwendige Interpretation der Gesetze aber Auslegungsspielraume
entstehen (vgl. ebd.: 146). Zusitzlich haben sich verkehrsmittelspezifische Agentu-
ren sowie europdische Organisationen wie die Européische Verkehrsministerkonfe-
renz (CEMT) gebildet, deren Empfehlungen bis auf wenige Ausnahmen keine ge-
setzliche Bindung haben. Im Rahmen der Einbeziehung von Nicht-EU-Léndern hat
sich hieraus das ITF, das internationale Transportforum gebildet (vgl. ITF 2017).

International sind hingegen nur die See- und Luftfahrt {iber die Institutionen der
UNO, ICAO (International Civil Aviation Organization) und IMO (International
Maritime Organization) gesetzlich geregelt, d. h. der iibrige Verkehr ist internatio-
nal unreguliert. Es existieren dennoch viele international titige Akteure, wie die
OECD mit 35 Mitgliedsstaaten oder diverse NGOs (Nichtregierungsorganisatio-
nen), wie Greenpeace oder WWF, als Vertreter des privaten Sektors.
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Weitere Vertreter des privaten Sektors wirken auch auf nationaler oder regionaler
Ebene. Der Verband Verkehrswirtschaft und Logistik Nordrhein-Westfalen e. V.
(VVWL) agiert auf regionaler Ebene als wirtschaftliche Lobbyorganisation fiir
Logistikunternehmen, wohingegen der allgemeine Deutsche Automobil- bzw.
Fahrrad-Club (ADAC, ADFC) auf nationaler Ebene im Interesse der Auto- bzw.
Fahrradfahrer agieren.

Entscheidungstrager Einflusstrager
; UNO (IcA0
International
i DG Move +
i andere
EU I General-
i direktionen Green-
i peace,
1 WWF,
i Wirt.
: Interessen-
i : verbande
National ;
BMVI +
[l andere
Hl Ministe-
f rien und
. [ Amter Landes- Direkt-
Regional ! ministerien abstim-

mungen

Abbildung 7: Akteure der Verkehrspolitik und die Art ihres Einflusses (Eigene Darstellung, in
Anlehnung an Fichert & Grandjot 2016: 138-147)

4.2 How to govern?

Grundsétzlich konnen die Akteure der Verkehrspolitik in Entscheidungstrager und
Einflusstrager eingeteilt werden (vgl. Fichert & Grandjot 2016: 138). Entschei-
dungstriger besitzen einen direkten Einfluss bzw. ein Mitbestimmungsrecht, wo-
hingegen Einflusstriger auf die Entscheidungstriger einwirken koénnen, um deren
Verhalten nach ihren Vorstellungen zu beeinflussen. So lassen sich Teile der UNO,
die Generaldirektion Mobilitdt und Verkehr, sowie das Bundesministerium fiir
Verkehr und digitale Infrastruktur den Entscheidungstrigern zuordnen, OECD,
NGOs und Interessenverbiande hingegen den Einflusstragern (vgl. Abbildung 7).
Da die diversen Akteure unterschiedlichste Eingriffsmoglichkeiten besitzen, wird
exemplarisch einerseits das BMVI als gesetzgebende Institution des 6ffentlichen
Sektors dargestellt. Andererseits wird der Einfluss von NGOs auf die gesetzgeben-
den Institutionen und die 6ffentliche Meinung am Beispiel des ADFC beschrieben,
um das Wirken eines Einflusstrigers zu beschreiben.

BMVI

Durch die zu Verfiigung stehenden Haushaltsmittel (24,6 Mrd. Euro im Jahr 2016)
vollzieht das BMVI vielseitige politische Eingriffe in Bereichen der Mobilitit und
der Digitalisierung. Teil des Bereiches Mobilitit ist der StraBenverkehr. Mdgliche
Tétigkeitsfelder des Ministeriums sind etwa Investitionen in neuartige, den Verkehr
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beeinflussende Technologien (Technology Push): Etwa 100 Millionen Euro flieen
bis 2020 in das Projekt Mfund, welches innovative Ideen im Bereich der Mobilitét
4.0 unterstiitzt. Die Projekte decken unterschiedlichste Themenfelder und Trans-
portmittel ab. Zu den weiteren Aufgaben des BMVI gehoren allerdings auch die
Kommunikation und die Beeinflussung der Offentlichkeit durch die Stabsstelle
Presse- und Kommunikation. In diesem Rahmen fand im April 2017 beispielsweise
der flinfte nationale Radverkehrskongress statt (vgl. BMVI 2017a). Allgemeine
strategische Konzepte, wie die aktuell diskutierte PK W-Maut, werden von der Ab-
teilung Grundsatzangelegenheiten entwickelt. Dariiber hat das BMVI auch das
,Nationale Innovationsprogramm Wasserstoff und Brennstoffzellentechnologie®
beschlossen, welches nachhaltige Losungen unabhéngig von fossilen Kraftstoffen
fordern soll (vgl. BMVI 2017b).

NGOs

NGOs sind Einflusstrager, weil sie private Institutionen sind, also keine gesetzge-
bende Macht innehaben. Thre Eingriffsmoglichkeiten in die Verkehrspolitik beste-
hen aus diesem Grund hauptsichlich aus dem Kreieren von Netzwerken und einer
Beeinflussung der Werte und Normen der Bevolkerung. Zusétzlich greifen Ent-
scheidungstriger vermehrt auf das spezifische Fachwissen von NGOs zuriick, da so
der Informationsbeschaffungsprozess kostengiinstig an Experten ausgelagert wer-
den kann. Dabei sind sich die Entscheidungstriger bewusst, dass die Empfehlungen
der NGOs von subjektiven Werten geprégt sind. (vgl. Tallberg et al. 2015: 21).

Der Allgemeine Deutsche Fahrrad-Club ist ein typischer Vertreter der NGOs und
spielt eine zentrale Rolle fiir die Entwicklung des Personenverkehrs auf der natio-
nalen Ebene. Der ADFC initiierte diverse Kampagnen, wie den Fahrradklima-Test
(ADFC 2016), um die 6ffentliche Meinung in Erfahrung zu bringen und zu beein-
flussen. Auch kooperiert der ADFC mit anderen Organisationen auf diversen Ebe-
nen. So ist der ADFC Mitglied im Europidischen Radfahrerverband ECF und kann
somit auch Einfluss auf die europdische Politik ausiiben. Zusitzlich ist der ADFC
NRW Teil der KlimaExpo.NRW, einem von der Landesregierung initiierten Pro-
jekt zur Steigerung der Wahrnehmung des Fahrrads als nachhaltiges Transportmit-
tel (ADFC NRW 2017). Des Weiteren kooperiert der ADFC auch mit wirtschaftli-
chen Unternehmen, wie dem bereits angesprochenen Sharing-Anbieter Nextbike,
um eine allgegenwirtige Mobilitdt fiir seine Mitglieder zu garantieren (ADFC
2014).

4.3 What to govern?

Um einen nachhaltigeren Personenverkehr herbeizufiihren und das nicht nachhalti-
ge Regime des Individualverkehrs, welches sich auf den Verbrennungsmotor stiitzt,
abzuschaffen, entwickeln und verdffentlichen unterschiedliche politische Akteure
in Deutschland Eingriffsmoglichkeiten, die auf den bereits vorgestellten, bestehen-
den technologischen Optionen basieren. Aus diesen Eingriffsmdglichkeiten werden
die empirisch zu iiberpriifenden Hypothesen abgeleitet.
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4.3.1 Fahrrad

Um sowohl die gesundheitlichen, finanziellen als auch umweltentlastenden Vortei-
le zu erlangen, fordern diverse Akteure der Verkehrspolitik eine Steigerung der
Attraktivitdit und Nutzung des Fahrradverkehrs. Mogliche Eingriffsbereiche sind
diesbeziiglich sowohl die 6ffentliche Wahrnehmung des Fahrrads, die das Fahrrad
unterstiitzende Infrastruktur und technologische Neuerungen.

Generell soll die erhohte Fahrradnutzung durch eine totale Priorisierung von Fahr-
radfahrern und FuBgingern im Straenverkehr geschehen (vgl. Greenpeace e.V.
2016: 11). Im Speziellen soll einerseits der Ausbau des Radnetzes und spezieller
Radschnellwege (vgl. ADFC 2013: 18) zu einer erhdhten Fahrradnutzung fiihren.
Ahnliche Uberlegungen umfassen das Umwandeln von wenig benutzten Autostra-
Ben in Fahrradstra3en, da hierdurch die Stralen sicherer und komfortabler werden:
Durch den Wegfall des Autos besteht nicht nur eine geringe Unfallgefahr, sondern
es wird den Fahrradfahrern auch erméglicht nebeneinander zu fahren (vgl. ADFC
& SRL 2011: 1-2). Ein erstes Projekt dieser Art ist der RS1, der Radschnellweg
Ruhr, welcher eine geplante Lange von 101 Kilometern hat und Hamm mit Duis-
burg verbinden soll. Damit ist er einer von sieben in NRW geplanten Radschnell-
wegen, welche wie Autostralen gereinigt und instandgehalten werden und seit
2016 rechtlich einer reguldren Landesstral3e gleichgestellt sind (vgl. Regionalver-
band Ruhr 2017). Des Weiteren helfen die sich entwickelnden Bikesharing-
Angebote (vgl. ADFC 2015) neue Zielgruppen fiir das Fahrrad zu erschliefen, um
im Zusammenspiel mit dem OPNV-Netz Unternehmensstandorte autofrei an den
Verkehr anzubinden und so die Attraktivitdt des Fahrrads zu steigern.

Andererseits sollen Komfort- und Attraktivitdtssteigerungen des Fahrrads durch
neu zu schaffende, sichere Fahrradabstellplitze (vgl. Ministerium fiir Verkehr und
Infrastruktur 2015: 26; Winslott Hiselius & Svensson 2017: 823), beispielsweise in
der Néhe des offentlichen Nahverkehrs, geschaffen werden. Die Abstellplitze
schiitzen gegen Fahrraddiebstahl und widrige Witterungsverhéltnisse. Der ADFC
fordert zudem eine bessere Kommunikation der Vorteile des Fahrrads, um die At-
traktivitdt des Fahrrads in der Bevdlkerung zu erhohen (vgl. ADFC 2013: 13).
Gausemeier et al. (2015: 205-207) entwickeln unterschiedliche Zukunftsszenarien
fiir Berlin und zeigen angepasste Fahrradtypen, welche die Attraktivitdt des Fahr-
rads durch Transportaufsétze und zusétzliche Personensitze weiter steigern konn-
ten. Weiterhin schlagen Gausemeier et al. auch den Bau von Selbst-Reparatur-
Werkstitten fiir eine kostengiinstige Wartung der Fahrrader vor.

Die Unterstiitzung von Pedelecs als konsequente Weiterentwicklung des Fahrrads
durch die verkehrspolitischen Akteure, kann ebenso zu einer Attraktivititssteige-
rung beitragen, da sie einerseits eine autoungebundene Mobilitdt fiir jiingere und
dltere Menschen ermdglicht und gleichzeitig die potenzielle Reichweite und Ge-
schwindigkeit des Radfahrens erhoht. Dariiber hinaus ist deutlich weniger Kraft
notwendig um das Ziel zu erreichen, was beispielsweise ein verschwitztes An-
kommen im Biiro verhindert und so den Komfort deutlich steigert (vgl. Rudolph
2014: 462; Schleinitz et al. 2017: 290). Auch das Umweltbundesamt (vgl. Umwelt-
bundesamt 2014) beschreibt die Pedelecs als ,,das schnellste Fortbewegungsmittel
im Stadtverkehr* fiir Distanzen unter zehn Kilometern. Winslott Hiselius & Svens-
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son (2017: 823) weisen ebenso darauthin, dass Pedelecs das Potenzial haben einen
nachhaltigeren StraBBenverkehr zu gestalten, aber dabei nicht das klassische Fahrrad
verdringen sollten, da dieses deutlich besser fiir die Gesundheit und die Umwelt
ist.

Das Fahrrad ist das umweltfreundlichste Verkehrsmittel, da es abgesehen von der
Produktion keine Emissionen verursacht. Die identifizierten politischen Eingriffs-
moglichkeiten zur Steigerung der Fahrradnutzung zielen darauf ab, den Komfort
des Fahrrads als auch die angebotene Infrastruktur zu verbessern und dies zu kom-
munizieren.

Die empirisch im Rahmen der Simulationsexperimente auf ihre Wirksamkeit zu
iiberpriifenden Hypothesen lauten daher:

HI: Eine Steigerung des Komforts des Fahrrads wird bewirkt durch Infrastruktur-
mafnahmen, das erhéhte Aufkommen von Pedelecs und eine verbesserte Kommu-
nikation. Dies erhéht die Nutzung des Fahrrads und fiihrt zu einer Reduzierung der
Umweltbelastung.

H2: Ein Ausbau des Fahrradnetzes in Form von Fahrradschnellstraffen und der
Umwandlung von bestehenden Strafien in Fahrradstrafen fiihrt zu einer besseren
Verfiigbarkeit und Anbindung an das Verkehrsnetz. Dies fiihrt zu einer erhohten
Nutzung des Fahrrads.

4.3.2 Auto

Bedingt durch die Energiewende ergibt sich in der Zukunft die Moglichkeit einer
deutlich nachhaltigeren Energiegewinnung. Dies kann helfen ,,lebenswerte Stidte*
(vgl. Erhard et al. 2014: 63) zu schaffen, also schadstoffarme und leise Stidte. In
diesem Sinne fordert ein Verbindekonzept, unter anderem bestehend aus WWF,
NABU und VCD, emissionsfreie Innenstddte bis zum Jahre 2030 zu realisieren
(vgl. ebd.). Um dies zu begiinstigen soll zunéchst eine innerstddtische Senkung des
Tempolimits auf 30 km/h umgesetzt werden, was insbesondere den Automobilver-
kehr betrifft. Unterstiitzt wird dieser Vorschlag von staatlicher Seite durch das
Umweltbundesamt (vgl. Umweltbundesamt 2017a: 18). Des Weiteren werden fest
formulierte Ziele gefordert, welche einen langfristigen Planungshorizont fiir die
Bundesverkehrswegeplanung ermdglicht. (vgl. Erhard et al. 2014: 65). Auch fiir
die Autobahnen wird die Implementierung einer Geschwindigkeitsbegrenzung von
diversen NGOs gefordert. Hauptgriinde sind neben dem ingenieurstechnisch be-
wiesenen Minderverbrauch an Benzin (und dem damit einhergehenden geringeren
CO,-AusstoB3) auch eine Steigerung der Verkehrssicherheit und eine Stressminde-
rung (vgl. VCD 2008: 6). Aus diesem Grund stellte Greenpeace 2007 eigenméchtig
120 km/h Schilder auf der A 92 auf (vgl. Greenpeace e.V. 2007). Wissenschaftlich
konnten CO,-Ausstoverminderungen durch Geschwindigkeitsbegrenzungen nur
im niedrigen einstelligen Prozentbereich festgestellt werden. So kam eine Studie
basierend auf dem eingefiihrten Tempolimit von 55 mph (88 km/h) in den USA im
Zuge der Olkrise von 1974 zu einem niedrig einstelligem Ergebnis, ebenso wie
eine neuere Studie aus Spanien, bei welcher das Tempolimit von 120 km/h auf
110 km/h gesenkt wurde (vgl. Blomquist 1984: 38; Asensio, Gomez-Lobo & Matas
2014: 34). Fiir Deutschland ermittelte das Umweltbundesamt, mangels aktuellerer
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Studien, auf Grundlage von Studienergebnissen aus dem Jahre 1996, eine mogliche
CO,-Einsparung von 9 % bei einer Geschwindigkeitsbegrenzung auf 120 km/h
(vgl. Umweltbundesamt 2012).

Weiterhin sollten auch die Umweltkosten internalisiert werden, also die in der
Umwelt anfallenden Kosten in den Kauf- oder Kraftstoffpreis integriert werden
(Gossling & Metzler 2017: 427). Dazu schlagen die Verbande eine Maut, basierend
auf der Fahrleistung und dem CO,-Ausstof3 vor (vgl. Erhard et al. 2014: 7). Zusétz-
lich soll auch die Energiesteuer, welche die Mineraldlsteuer 2006 ersetzte, angeho-
ben und so der Unterhaltungspreis des Verbrennungsmotors weiter erhdht werden
(vgl. ebd.: 67). Unterstiitzt wird eine Erhohung der Steuer, welche es seit 2003
nicht mehr gab, von der Partei Die Griinen (vgl. Schwarzer 2015) und von Peter
Meyer, Président des ADAC bis 2014 (vgl. FAZ 2013). Auch das Bundesministe-
rium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) erwigt in seinem zuletzt vorgestelltem
Diskussionspapier (vgl. 2016: 22) dynamisch ansteigende Steuersitze, welche die
Preisschwankungen der Rohstoffpreise fiir Energietriger ausgleichen sollen. So
bleibt bei Senkung der Kosten fiir Benzin der Preis an der Tankstelle konstant, die
Steuereinnahmen wachsen jedoch. Durch diesen marktkonformen Eingriff konnen
die Kosten entsprechend dem Verursacherprinzip zugewiesen werden und die
Steuereinnahmen fiir Investitionen im Bereich der Energieeffizienz benutzt wer-
den.

Zusammenfassend ergeben sich daher zwei das Auto betreffende politische Ein-
griffe: Die Marktposition des Autos soll durch einen Eingriff in die maximal er-
laubte Geschwindigkeit und die Kostenstruktur geschwicht werden. Durch niedri-
gere Geschwindigkeiten und eine verursachergerechte Erhohung der Betriebskos-
ten soll ein nachhaltigerer Personenverkehr begiinstigt werden. Hieraus ergeben
sich die folgenden zwei empirisch zu {liberpriifenden Hypothesen H3 und H4:

H3: Eine Erhohung des Preises fiir Kraftstoff fiihrt zu einer geringeren Nutzung
des Autos und zu einer héheren Nutzung der nachhaltigeren Alternativen. Gleiches
gilt fiir die Einfiihrung einer Distanz- und CO,-abhdngigen Maut.

H4: Eine Einfiihrung einer stadtweit geltenden Tempo-30-Zone mit der Ausnahme
von grofien Hauptverkehrsstrafsen fiihrt zu einer geringeren Nutzung des Autos und
somit auch zu CO, -Einsparungen.

4.3.30PNV

Ein Mittel zur moglichen Nutzensteigerung des Offentlichen Nahverkehrs ist die
Kostensenkung bis hin zum kompletten Entfallen der Gebiihren. Das Konzept des
kostenlosen Nahverkehrs wird bereits seit vielen Jahren diskutiert. So kam Baum
(1973: 12—-17) zu dem Schluss, dass eine Senkung der Preise fiir den 6ffentlichen
Nahverkehr keine klare Auswirkung auf die Nutzung desselben hat, sondern dies
vielmehr durch Komfortsteigerungen zu erreichen wire. Die Kostensteigerung
einer derartigen Verkehrspolitik bringe zudem hohe Mehrkosten fiir die Stadte und
durch den fehlenden Zwang, Gewinne zu erwirtschaften, wiirde der OPNV potenti-
ell ineffizient betrieben werden.
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Trotzdem wurde in vielen Stiadten eine Form des kostenlosen offentlichen Nahver-
kehrs umgesetzt, darunter auch in GrofBstidten wie Melbourne, in welcher das
Bahnfahren in der Innenstadt kostenlos ist, aber ldngere Distanzen weiterhin kos-
tenpflichtig sind (vgl. Public Transport Victoria 2017). Auch in europdischen Stid-
ten wie Briissel gab es Experimente zur Wirksamkeit des kostenlosen Nahverkehrs.
Hierfiir wurde eine wiedererstattbare Jahreskarte fiir das Briisseler Verkehrsnetz an
flimische Studenten ausgegeben. Unter den Begiinstigten war eine gestiegene Nut-
zung der o6ffentlichen Verkehrsmittel zu verzeichnen. Allerdings sind auch 21 %
der Studenten Wege gefahren, welche sie zuvor zu Ful} zuriickgelegt haben (vgl.
Witte et al. 2006: 677—688). Auch im aktuellen wissenschaftlichen Diskurs
herrscht diesbeziiglich keine Einigkeit. Fearnley (2013: 85) restimiert, dass ein
kostenlos angebotener Nahverkehr zu keiner bzw. nur zu einer sehr geringfiigig
gesteigerten Nutzung fiihrt. Vielmehr sei es notig die Autonutzung direkt anzu-
sprechen. Cools, Fabbro & Bellemans (2016: 106) hingegen belegen, dass die Nut-
zung der 6ffentlichen Verkehrsmittel stark zunimmt, wenn diese umsonst angebo-
ten werden. Abseits des wissenschaftlichen Diskurses fordert der Landesverband
NRW von Biindnis90/die Griinen ein NRW-weit geltendes, verglinstigtes Ticket
fiir zwei Euro, um die Tarifstrukturen zu vereinfachen und einen giinstigen OPNV
fiir jeden anbieten zu konnen (vgl. Grine NRW 2017). Die Linke NRW fordert
Ahnliches, allerdings mit der Perspektive auf ,,vollig fahrscheinlose Nutzung* (vgl.
Die Linke NRW 2017).

Der Effekt einer Preisreduzierung ist wissenschaftlich nicht eindeutig geklart, wird
aber trotzdem von deutschen Parteien gefordert um einen nachhaltigeren Personen-
verkehr zu bewirken. Um diese Annahme empirisch zu lberpriifen lautet die zu
testende Hypothese wie folgt:

H5: Eine starke Vergiinstigung, bzw. Kostenbefreiung des offentlichen Personen-
nahverkehres fiihrt zu einer erhohten Nutzung desselben und somit auch zu einer

COx-Reduzierung.

Um die formulierten fiinf Hypothesen zu iiberpriifen, werden diese nun in fiinf
Szenarien tibersetzt und in Kapitel 5 simulativ iiberpriift.
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5 Agentenbasierte Simulation des Personenverkehrs

Computersimulationen sind erst relativ spat von den Sozialwissenschaften als em-
pirische Form der Erkenntnisgewinnung in Betracht gezogen worden. Sie bieten im
Gegensatz zu den klassischen Herangehensweisen, bestehend aus Modell und The-
orie, die Mdoglichkeit sowohl dynamische als auch real nicht durchfithrbare Expe-
rimente zu realisieren. Ebenso bieten agentenbasierte Simulationen den Vorteil,
dass sie eine Verdnderung auf der Makroebene eines Systems aus Verdnderungen
der Mikroebene darstellen bzw. begriinden kdnnen. Dies ist besonders wichtig fiir
die Darstellung von soziotechnischen Systemen, da diese das Resultat eines dyna-
mischen Prozesses sind, in welchem einzelne, voneinander unabhingige Akteure
Entscheidungen in Echtzeit treffen. Daher ergdnzen Simulationen das empirische
Methoden-Repertoire des Wissenschaftlers, welcher zuvor hauptsichlich das Ver-
halten einzelner (mittels qualitativ erhobener Daten) oder das Verhalten vieler Ak-
teure (anhand quantitativ erhobener Daten) analysierte. Diese Daten ermoglichen
aber keine Beobachtung der Interaktionen der Akteure, und die Beschreibung von
Strukturen und Funktionen ist nur unter groBem finanziellem Aufwand mdglich.
(vgl. Gilbert 2007b: 1-11).

In einer agentenbasierten Simulation sind die Agenten Softwarekonstrukte, welche
in einer virtuellen Umgebung agieren und sich durch ihre individuellen Handlun-
gen definieren. Sie sind unabhingig in ihrer Entscheidungsfindung und konnen
sich an wechselnde Umsténde anpassen (vgl. Abar et al. 2017: 14). Durch das au-
tonome Handeln der einzelnen Akteure und ihre Interaktionen untereinander erge-
ben sich dynamische Entwicklungen, welche von der Simulationsumgebung in
Form von Daten ausgegeben werden und so die Analyse von kompletten System-
bewegungen (bspw. technisch, sozial oder die Verdnderung iiber Zeit) ermdglichen
(vgl. Dijkema, Lukszo & Weijnen 2013: 5).

5.1 SimCo?

SimCo — ,,Simulation of the Governance of complex Systems* — ist in der Simula-
tionsumgebung NetLogo geschrieben, welche frei unter einer GPL-Lizenz zur Ver-
fligung steht. NetLogo wird auch in der Forschung fiir die Simulation von mittleren
bis groBen Simulationen der Sozial- und Naturwissenschaften vorgeschlagen (vgl.
Abar et al. 2017: 25).

5.1.1 Der Aufbau von SimCo

Das wissenschaftliche Ziel des Simulationsframeworks SimCo ist die empirische
Untersuchung der Modglichkeiten des Risikomanagements komplexer sozio-
technischer Systeme ebenso wie die Untersuchung einer geplanten Systemtrans-
formation (vgl. Adelt et al. 2018: 1; Adelt & Hoffmann 2017). Diese Arbeit greift
auf den Ansatz der Systemtransformation zuriick und untersucht, inwiefern stati-
sche Eingriffe den Personenverkehr nachhaltiger gestalten konnen.

2 Aktuelle Informationen zu SimCo finden sich unter simco.wiwi.tu-dortmund.de, der
Softwarecode ist verfligbar unter www.comses.net/codebases/5924.
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Agenten

Agenten sind in SimCo die Ver- —7rpe Bedeutung
kehrsteilnehmer.  Sie treffen ihre —gg( A Der groBte, subjektiv wahrge-
Entscheidung basierend auf dem nommene Nutzen einer Hand-
groBten subjektiv wahrgenommenen lungsalternative (A)
Nutzen (SEU) einer Handlungsalter- U Bewertung
native. 0] Erwartetes Ergebnis
p Wabhrscheinlichkeit
n n Anzahl Optionen
SEU (A;) = ZPU * U(0); Tabelle 1: Variablen der SEU-Formel (in
j=1 Anlehnung an Konidari & Mavrakis 2007; zit.

n. Adelt et al. 2018: 13)
Dieser ergibt sich aus der Summe der Wertschétzung aller erwarteten Ergebnisse,
multipliziert mit der erwarteten Eintrittswahrscheinlichkeit des jeweiligen Ergeb-
nisses (vgl. Esser 1999; Konidari & Mavrakis 2007). Da sich die Agenten aber
nicht immer zwangsliufig rational fiir die beste Alternative entscheiden, solange
die néachstbeste Alternative nicht deutlich schlechter ist, beinhaltet die Simulation
auch einen Fuzzy-Faktor, der dies abbilden soll.

Agenten besitzen Variablen, welche ihre Eigenschaften definieren. Dazu gehdren:
Der Ort, an welchem sie sich befinden und die noch zu besuchenden Orte ihrer
tiaglichen Ablaufroutine. Weiter gehoren dazu die vorhiandene und die derzeit be-
nutzte Technologie. Die individuelle Grundeinstellung sowie Limits, welche sich
sowohl auf das verfiigbare Geld oder die Weitsicht, also die Voraussicht der Kon-
sequenzen ihres Handelns, beziehen. Aulerdem umfassen die Variablen die Aus-
wirkung der Handlungen der Agenten und ein Geddchtnis, welches besuchte
Netzwerkstrukturen und die Ergebnisse der SEU Berechnungen enthélt (vgl. Tabel-
le 8 des Anhanges).

Netzwerk

Das Netzwerk besteht sowohl aus Knoten (Nodes) und Kanten (Edges). Nodes sind
bestimmte Punkte einer urbanen Umgebung, von denen es drei Arten gibt: Home-
Nodes, in welchem der Agent seine Ablaufroutine startet und beendet, Task-Nodes,
welche der Agent abarbeitet und Standard-Nodes, welche keinen bestimmten
Zweck erfiillen aber zur Verbindung von Edges dienen. Edges sind die Stralen des
Netzwerkes, sie verbinden die Nodes und ermoglichen so eine Fortbewegung der
Agenten zwischen den Nodes in einer bestimmten Zeit. Es existieren Edges, die
ausschlieBlich durch einzelne Verkehrsmittel genutzt werden diirfen (Auto, 6ffent-
licher Nahverkehr, und Fahrrad), aber auch kleine und grof3e ,,shared-edges* wel-
che mit allen Fortbewegungs-Technologien benutzt werden kénnen und sich in
ihrer Kapazitit bzw. Geschwindigkeit unterscheiden konnen.

Sowohl Edges als auch Nodes besitzen sie definierende, verdnderliche Variablen.
Die Variable Nutzungsrecht definiert, welche Fortbewegungs-Technologie die
StraBBe befahren darf. Die Variable Grenzwert beschreibt die maximalen Grenzwer-
te fiir unterschiedliche Dimensionen wie die maximale zuldssige Luftverschmut-
zung, die maximale physische Kapazitit oder die maximale Lebenszeit der Struk-

tur. Die Variable Auswirkung beschreibt, wie sich ein Besuch der Struktur auswirkt
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und kann sowohl finanzielle Auswirkungen, als auch Auswirkungen auf die Um-
welt beinhalten. Die Identitdt beschreibt, um welche Art von Node/Edge es sich
handelt. Die Variable Summe aller Auswirkungen kumuliert alle positiven und
negativen Auswirkungen — verursacht durch die Agenten bzw. deren Aktionen.
Zusétzlich haben sowohl Edges als auch Nodes eine Variable Geddchtnis, welche
die vorherigen Zusténde speichert. Edges haben im Gegensatz zu Nodes noch eine
weitere Variable, die die Ldingenangabe enthélt, welche definiert, wieviel Zeit die
Agenten bei Nutzung der unterschiedlichen Technologien fiir die Fahrt auf einer
Edge bendtigen.

Technologie

Technologien ermoglichen es den Akteuren sich in dem Netzwerk zu bewegen. Es
existieren der 6ffentliche Personennahverkehr, das Auto und das Fahrrad. Die defi-
nierenden Variablen der Technologie sind die folgenden: Die Lebensdauer, also
die Zeit, wie lange die Technologie nutzbar ist, bis sie ersetzt werden muss, der
Kaufpreis und ein “Technologiefaktor. Letzerer erlaubt es, die Eigenschaften der
Technologie zu bestimmen: Betriebskosten, GroBe, externe Effekte (die Auswir-
kung auf das Netzwerk) und die Geschwindigkeit.

Operateure

Das Ziel von SimCo besteht darin, die Auswirkung von politischen Eingriffen in
ein komplexes System zu untersuchen. Der Operator tétigt eben jene Eingriffe: Er
kann alle Variablen des Netzwerkes und der Technologien dndern, um dadurch —
indirekt — das Verhalten der Agenten zu beeinflussen. Dies kann zum einen in
Form einer gerichteten Steuerung geschehen, um damit bestimmte Ziele zu errei-
chen, wie zum Beispiel die erhohte Nutzung nachhaltiger Verkehrstechnologien,
oder auch als Krisenmanagement zur Verhinderung bestimmter Systemzustinde
(z. B. Stau). Hierfiir kann der Operator auf Sensoren zuriickgreifen, welche die
Daten wiedergeben, die das System in Echtzeit beschreiben und mittels dieser Da-
ten auch Eingriffe vornehmen. Zusitzlich bietet SimCo auch eine Implementierung
einer automatischen Regulierung des Verkehrs in Form einer Soft Control (Anrei-
ze) und einer Hard Control (Verbote/Sperrungen), welche aber nicht in diesem
Arbeitspapier behandelt werden (Adelt & Hoffmann 2017).

5.1.2Das Szenario

Die individuelle Grundeinstellung der Agenten sowie die empfundenen Eigen-
schaften der Technologien des verwendeten Szenarios basieren auf einer von Tei-
gelkamp (2015; zit. n. Adelt et al. 2018: 18-21), durchgefiihrten Studie. In der
Studie wurden quantitativ fiinf Akteurstypen (Pragmatic, Eco, Indifferent, Saver
und Convenient) identifiziert, welche sich durch unterschiedlich starke Priferenzen
in den Bereichen giinstige, schnelle, umweltbewusste und komfortable Fortbewe-
gung (Cheap, Fast, Eco-Friendly, Comfortable) definieren (siche Tabelle 7 im An-
hang). So legt zum Beispiel ein umweltbewusster Akteur nur wenig Wert auf Ge-
schwindigkeit und Komfort, aber viel Wert auf Umweltvertriglichkeit. Der ,,Sa-
ver, legt hingegen gesteigerten Wert auf einen kostengiinstigen Fortbewegung, der
auch vergleichsweise unkomfortabel sein darf. Zusétzlich diente die Studie dazu,
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den Technologiefaktor durch die subjektiv wahrgenommenen Geschwindigkeiten,
die Kosten, die Umweltvertraglichkeit und den Komfort der einzelnen Verkehrs-
trager zu bestimmen. Das schnellste, komfortabelste und teuerste Verkehrsmittel ist
demnach das Auto, wohingegen das Fahrrad zwar langsamer als das Auto, aber
schneller als die offentlichen Verkehrsmittel ist und am wenigsten die Umwelt
belastet (siche Tabelle 6 des Anhangs).

Das Netzwerk soll in etwa eine mittelgrole deutsche Stadt simulieren. Die 6000
Agenten konnen daher auf 1311 Edges zuriickgreifen, welche hauptsichlich aus
kleinen Straflen bestehen und mittels aller verfiigbaren Technologien genutzt wer-
den kénnen (Shared Small, 75 %). Zusétzlich existieren mit nur geringeren Antei-
len von jeweils ungefahr 8 % grofle StraBen, welche von unterschiedlichen Techno-
logien nutzbar sind und Straflen, die jeweils nur von dem Auto oder den Gffentli-
chen Verkehrsmitteln benutzt werden konnen. Nur durch das Fahrrad nutzbare
Wege bilden die Ausnahme mit einem prozentualen Anteil von 0,2 % der Strecken
(vgl. Tabelle 2). Die Edges besitzen, der Realitédt in Deutschland entsprechend, nur
ein physisches Kapazitdtslimit. Emissionen kdnnen in beliebigem Ausmall ausge-
stoBen werden. Abbildung 8 zeigt das entstehende Netzwerk, die gelben Punkte
sind hierbei die Nodes und die griinen Linien die verbindenden Edges. Beides sind
Versionen eines strukturell dquivalenten Netzwerkes, wobei die linke Grafik eine
um den Faktor 10 herunterskalierte Version zeigt. Wird nun ein neues Experiment
gestartet, werden zunéchst die Nodes und Edges geladen. AnschlieBend werden die
Agenten zufillig auf eben diese aufgeteilt. Die Agenten erhalten ihre Aufgabenlis-
ten (tasks) und die fiir sie verfiigbaren Technologien. Um den nichsten Knoten
(Node) zu erreichen, werten sie mit der SEU-Formel die fiir sie beste Alternative
aus. Einflussfaktoren hierbei sind die eigenen Préferenzen, das benutzte Trans-
portmittel und dynamische Daten wie die aktuelle Verkehrslage, sowie die Lange
der Straflen. Falls die finanziellen Ressourcen nicht ausreichen, scheidet der Akteur
aus der Simulation aus und wird als zuféllige Kopie eines noch bestehenden Agen-
ten neu in die Simulation eingefiigt. Dieser Mechanismus hilft, Wandel im Sinne
von Umdenken bzw. eines gesamtgesellschaftlichen Lernfortschrittes darzustellen,
welcher auf diese Weise leichter zu implementieren ist als ein individuelles Lernen
der einzelnen Akteure. Sollte der nun erreichte Knoten nicht das finale Ziel sein,
wiederholt sich der Prozess bis das Ziel erreicht wurde, hier kann der Agent nun
seinen Verdienst beziehen und seine getanen Schritte auswerten und speichern.
Sollte ein Verkehrsmittel aufgrund der ablaufenden Lebensdauer nicht mehr nutz-

Abbildung 8: DiscGo-realistic-large-complete Netzwerk: Links 10 %; Rechts 100 %

26



bar sein, wird zu 80 % die gleiche Technologie erneut gekauft und zu 20 % sich fiir
eine neue, zufillige Alternative entschieden (vgl. Adelt et al. 2018: 14—16).

Fiir die Auswertung wird in dem Szenario zwischen einer kurzen und einer langen
Frist unterschieden, die kurze Frist simuliert Tage, die lange Frist Monate, beste-
hend aus 144 bzw. 144*30 = 4320 Ticks, wobei allen Experimenten ein Zeitraum
von 8000 Ticks zugrunde liegt. Der Fuzzy-Faktor in dem Szenario betrigt 0,9. Dies
bedeutet, dass der Agent eine zufillige Alternative auswéhlt die mindestens einen
90%igen Nutzen im Vergleich zu der bestmoglichen Alternative ergibt. Durch das
Erreichen eines Task-Nodes verdienen die Agenten vier Geldeinheiten (Payoff-
task). In der kurzen Frist versuchen die Agenten nicht mehr als 50 Geldeinheiten
auszugeben (soft-limit money), wobei ein finanzieller Spielraum besteht (financial-
cushion). Erst in der langen Frist existiert ein Limit von -900 Geldeinheiten, wel-
ches beim Uberschreiten zu einem Ausscheiden des Agenten fiihrt.

Tabelle 2: DiscGo realistic large Setup (in Anlehnung an Adelt et al. 2018: 23)

N Anteil ( %)
Akteurtyp pragmatic 1000 16.67 %
eco 600 10 %
indifferent 1800 30 %
saver 600 10 %
convenient 2000 33,33 %
6000 100 %
Edges shared Big 110 8,4 %
shared Small 984 75,1 %
car Only 104 7,9 %
bike Only 3 0,2
pt Only 110 8,4 %
1311 100 %
Nodes home Node 204 34 %
task Node 236 39 %
standard Node 160 27 %
600 100 %
Parameter payoff-task 4
soft-limit-money -50
strong-limit money -900
financial-cushion 3
fuzzy factor 0,9
ticks 8000
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5.2 Implementierung der verkehrspolitischen Eingriffe

Fiir die Implementierung der verkehrspolitischen Eingriffe dient das zuvor be-
schriebene Szenario einer deutschen GroBstadt als Grundlage. Durch eine Ande-
rung der Szenarioparameter, basierend auf den zuvor verfassten Hypothesen (vgl.
Kap. 4.3), werden fiinf Experimente entwickelt. Jedes Experiment wird zwanzig
Mal durchgefiihrt, wobei sich die vorab festgelegten Saatwerte fiir den Zufallsge-
nerator bei jedem der zwanzig Durchldufe unterscheiden. Jedes Experiment nutzt
die gleichen 20 (unterschiedlichen) Zufallsverteilungen, wodurch etwaige Unter-
schiede in der Entwicklung der Experimente aufgrund der unterschiedlichen Agen-
tenplatzierung identifiziert bzw. ausgeschlossen werden kénnen. Die Experimente
wurden zundchst lokal in einem kleinen Netzwerk getestet und dann anschlieBend
auf LiDO, dem Linux-HPC-Cluster an der TU Dortmund (vgl. ITMC 2017) durch-
gefiihrt, da dieser aufgrund seiner hoheren Rechenkapazitit geringere Experiment-
laufzeiten ermdglicht.

5.2.1 Experiment 1: Komfortsteigerung Fahrrad

HI: Eine Steigerung des Komforts des Fahrrads wird bewirkt durch Infrastruktur-
mafinahmen, das erhéhte Aufkommen von Pedelecs und eine verbesserte Kommu-
nikation. Dies erhéht die Nutzung des Fahrrads und fiihrt zu einer Reduzierung der
Umweltbelastung.

Fiir die Umsetzung der ersten Hypothese wurde wie fiir die weiteren Experimente
ein statischer Eingriff vorgenommen. Um die steigende wahrgenommene Attrakti-
vitdt des Radfahrens zu simulieren wurde schrittweise der Komfortwert des Tech-
nologiefaktors des Fahrrads erhoht, da dieser auf einer subjektiven Einschitzung
des Verkehrsmittels beruht. Es wurden zehn unterschiedliche Komforteinstellungen
von 100 % bis 200 % getestet und ausgewertet.

5.2.2 Experiment 2: Erh6hung der Anzahl von Bike-only-Strafien

H2: Ein Ausbau des Fahrradnetzes in Form von Fahrradschnellstrafien und der
Umwandlung von bestehenden Strafien in Fahrradstrafen fiihrt zu einer besseren
Verfiigbarkeit und Anbindung an das Verkehrsnetz. Dies fiihrt zu einer erhéhten
Nutzung des Fahrrads.

Fiir die Umsetzung von Hypothese 2 wurde das Verkehrsnetz mittels des SimCo-
eigenen Netzwerkgenerators angepasst. Da das einfache Hinzufiigen von Fahr-
radstralen das bestehende Node-Edge-Verhiltnis dndern wiirde, wurden fiir dieses
Experiment ,,Car-only“-Edges durch ,,Bike-only“-Edges ersetzt. Dies ist insofern
sinnvoll, da somit ein Ausbau des Fahrradnetzes simuliert wird, und auflerdem die
Idee der Umwandlung von ehemaligen Autostraen in FahrradstraBen abgedeckt
wird. Zunédchst wurde in den Experimenten eine Erhohung der Fahrradstra3en um
bis zu 18 Stiick getestet. Die Ergebnisse zeigten allerdings keine gro3e Verdnde-
rung. Daher wurden in einem zweiten Experimentdurchlauf zusétzlich zum
Grundszenario, welches drei Fahrradstralen besitzt, sechs weitere Verkehrsnetze
generiert, welche 7, 11, 15, 19, 23 oder 27 FahrradstraBBen und entsprechend weni-
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ger Autostralien besitzt. Somit wird im Maximum die Anzahl der FahrradstraBBen
um das Neunfache erhoht und die Anzahl der Autostralen um 23 % gesenkt.

5.2.3 Experiment 3: Verteuerung des Autos

H3: Eine Erhohung des Preises fiir Krafistoff fiihrt zu einer geringeren Nutzung
des Autos und zu einer héheren Nutzung der nachhaltigeren Alternativen. Gleiches
gilt fiir die Einfiihrung einer Distanz- und CO,-abhdngigen Maut.

Um die steigenden Kosten bei einer Kraftstoffpreiserhohung oder einer Maut zu
simulieren, wurden die wahrgenommenen Kosten des Autos (Money) erhoht. Es
wurden zundchst zehn Werte getestet, beginnend bei 100 % hin zum 6-fachen des
Ursprungspreises. Da die Agentenverteilung aber ab dem 2-fachen des Preises sehr
unstabil wurde und eine GroB3zahl der Agenten ausstarb, wurde eine zweite Ver-
suchsreihe mit zehn Werten zwischen 100 % und 200 % des Ursprungswertes
durchgefiihrt.

5.2.4 Experiment 4: Verlangsamung des Autos

H4: Die Einfiihrung einer stadtweit geltenden Tempo-30-Zone mit der Ausnahme
von grofien Hauptverkehrsstrafsen fiihrt zu einer geringeren Nutzung des Autos und
somit auch zu CO, Einsparungen.

In dem verwendeten Szenario existieren zusétzlich zu den nur von einer Technolo-
gie nutzbaren Edges auch Straflen, die von Auto, Fahrrad und den o6ffentlichen
Verkehrsmitteln genutzt werden konnen. Eine stadtweite Tempo-30-Zone (statt der
iiblichen 50 km/h) wird in diesem Experiment durch eine Reduktion der Ge-
schwindigkeit des Autos auf den ,,shared-small* Edges erreicht. Hierdurch bleiben
die Hauptverkehrswege des Autos unangetastet, aber auf den kleinen Stralen wird
das Auto unattraktiver, da die Fortbewegung mit dem Auto an Geschwindigkeit
einbiifit. Um die Geschwindigkeitsreduktion zu simulieren wurden fiinf Durchldufe
zusitzlich zum Grundszenario durchgefiihrt, in welchem die Geschwindigkeit des
Autos auf besagten Straflen um bis zu 50 % gesenkt wurde. Dabei wurde bewusst
die Uberpriifung einer bis zu 100%igen Reduzierung ausgelassen, da dies einem
Verbot des Autos in den Stddten gleichkommen wiirde und somit nicht die Idee
einer geschwindigkeitsreduzierten Zone wiederspiegeln wiirde. Vielmehr wird
durch die Geschwindigkeitsreduzierung u. a. die Einfithrung von Tempo-30-Zonen
im Stadtbereich (40%ige Reduktion) simuliert.

5.2.5Experiment 5: Reduzierung der Kosten des OPNV

H5: Eine starke Vergiinstigung, bzw. Kostenbefreiung des offentlichen Personen-
nahverkehres fiihrt zu einer erhéhten Nutzung desselben und somit auch zu einer
CO,-Reduzierung.

Fiir das fiinfte Experiment wurde dhnlich wie fiir das Auto in Experiment 3 der
Technologiefaktor beeinflusst. Allerdings wurde der Wert in der Dimension Money
(Experiment-Variable ,,PT-Money) fiir dieses Experiment nicht erhdht, sondern
vielmehr in zehnprozentigen Schritten bis zur Kostenlosigkeit verringert. So erge-
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ben sich zehn Durchldufe mit schrittweise sinkenden Kosten, um jeweils 10 % fiir
den offentlichen Nahverkehr, beginnend bei 100 %.

Tabelle 3: Zusammenfassung der Experimente und Eingriffe

Hypothese  Ort des Eingriffs Urspriinglicher  Eingriff
Wert
H1 Komfort Fahrrad 1 1,1; 1,2, 1,3; ... 2
H2 Bike-Only-Edges 3 7, 11;15;19; 23, 27;
H3 Car-Money 1 1,5;2;2,5;3,5,...6
H4 Speed Car auf 1 1,1; 1,2; 1,3 ;1,4 ;1,5
Shared-Small-Edge
HS5 PT-Money 1 0,9;0,8;0,7; ... 0

5.3 Auswertung der Experimente

Die Auswertungsdateien enthalten die durchschnittliche Anzahl der Agententypen
sowie die durchschnittliche prozentuale Nutzung der Verkehrstrager (insgesamt
und aufgeschliisselt nach Agententypen) und den durchschnittlichen SEU-Wert.
Hinzu kommt das arithmetische Mittel fiir die Auslastungen der Edges in der je-
weils kurzen und langen Frist nach Emissionen und Kapazitit. Weitere Messwerte
umfassen die maximale Auslastung der Edges (nach Emissionen und Kapazitit)
sowie die finale Verteilung der verschiedenen Agententypen und die Anzahl der
ausgeschiedenen und feststeckenden Agenten’.

Im folgendem werden das zweite und das fiinfte Experiment nur kurz betrachtet, da
sie keine (nachhaltige) Verdnderung des StraBBenverkehrs herbeifiihrten.

Experiment 2: Erhohung der Anzahl von Bike-only-Strafien

Die getestete maximale Erhéhung der Anzahl von Bike-only-Straen auf bis zu 27
hat nur eine minimale Emissionsreduzierung (0,3 Prozentpunkte) bewirkt. Ebenso
wie die Verkehrsmittelnutzung (vgl. Abbildung 9) ist der SEU-Wert leicht
schwankend. Dies ist der zufilligen Verteilung der Fahrradstralen bei der Netzge-
nerierung geschuldet. Trotzdem bleibt die Verkehrsmittelnutzung, mit einer leich-
ten Tendenz hin zu einer niedrigeren Auto- und hdheren Fahrradnutzung, stabil,
obwohl die Anzahl der Fahrradstralen um das Neunfache gesteigert wurde. In An-
betracht der prozentual drastischen Steigerung der Fahrradstralen ist der erzielte
Effekt aber vernachlissigbar klein.

3Zur besseren Ubersicht wurden zusitzlich Grafiken, sowohl unter der Verwendung von
Bash-Skripten, als auch mittels IBM SPSS Statistics 24 (vgl. IBM 2017) fiir die Experi-
mente aus den CSV-Dateien generiert.
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Abbildung 9: Verkehrsmittelnutzung bei Substituierung von Autostra-
Ben durch Fahrradstraien

Experiment 5: Reduzierung der Kosten des OPNV

Die Reduzierung der Kosten des OPNV hatte hingegen gar keinen Einfluss auf den
Modal Split (vgl. Abbildung 10), die Emissionen und den SEU-Wert der beteilig-
ten Akteure. Daraus folgt, dass die Kosten des Nahverkehrs keinen Einfluss auf das
Verhalten der Agenten haben und somit andere Faktoren wie Geschwindigkeit oder
Komfort einen groferen Stellenwert bei der Entscheidung der Agenten besitzen
miissen.
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Abbildung 10: Reduktion Kostenfaktor OPNV (Experiment 5)

5.3.1 Auswertung Experiment 1: Komforterhohung des Fahrrads

Durch die schrittweise Erhohung des Komforts der Fahrradnutzung ist eine eindeu-
tige Verdanderung der Verkehrsmittelnutzung des Autos und des Fahrrads hin zur
Nachhaltigkeit zu verzeichnen.
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Verkehrsmittelnutzung

Durch die Erhdhung des Fahrradkomforts um 0,1 (10 %) stieg die Fahrradnutzung
drastisch von 32 % auf 49 % an. Die Autonutzung erfahrt hingegen einen Riick-
gang um 17 Prozentpunkte (von 63 % auf 46 %) und sinkt somit genauso stark wie
die Fahrradnutzung steigt (vgl. Abbildung 11). Weitere Erhohungen des Komforts
des Fahrrads bewirkten nur minimale Nutzungsverdnderungen: Eine Komfortstei-
gerung auf 190 % ergab eine 49%ige Nutzung des Fahrrads und somit nur eine
Steigerung um %einen Prozentpunkt gegeniiber einer 110%igen Komfortsteige-
rung. Ein weiterer entscheidender Einschnitt tritt bei einer Komfortsteigerung auf
200 % ein. Hier fiihrt die Erhdhung zu einer 54%igen Fahrradnutzung und somit zu
einer Steigerung um weitere 5 Prozentpunkte gegentiiber der 1,9-fachen Steigerung.
Ebenso wie bei der Steigerung um 110 % ersetzt das Fahrradfahren das Autofah-
ren, da die Autonutzung gleichsam um 5 Prozentpunkte abnimmt. Wéhrend aller
Durchliufe mit unterschiedlichen Komfortwerten fiir das Fahrrad blieb die OPNV-
Nutzung unveréndert bei 6 %.
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Abbildung 11: Durchschnittliche Verkehrsmittelnutzung bei Komforterhohungen des Fahrrads
(H1)

Ausgelost werden diese beiden sprunghaften Verdnderungen durch die individuel-
len Entscheidungen der Akteure. Der starke Anstieg der Fahrradnutzung infolge
einer Erhdhung des Komforts auf 110 % des Basiswertes lésst sich dadurch erkléa-
ren, dass Agenten, welche ein komfortables Verkehrsmittel bevorzugen (vgl. Ab-
bildung 12), ein zuvor genutztes Auto durch das Fahrrad substituieren. Andere
Agententypen bleiben von der Komfortsteigerung des Fahrrads unbeeinflusst. Bei
der Erhdhung des Komforts auf 200 % des Basiswertes findet nur bei den umwelt-
bewussten Agenten eine Verdnderung der Verkehrsmittelnutzung statt. Sie ersetzen
das Auto komplett durch das Fahrrad.
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Abbildung 12:Durchschnittliche Verkehrsmittelnutzung des Autos und Fahrrads nach Agen-
tentyp bei einer Erhohung des Fahrradkomforts (H1)

Die Betrachtung der Verkehrsmittelentwicklung innerhalb der Experimentdurch-
laufe iiber die Zeit zeigt, dass sich die durch Komfortsteigerungen bewirkte Verin-
derung schnell und stabil auswirkt. Der Effekt tritt sofort ein und die Schwankun-
gen in der Verkehrsmittelnutzung bei 1,1-fachem Komfort entsprechen in etwa
denen der Verkehrsmittelnutzung ohne Eingriff (vgl. Abbildung 13)

Abbildung 13: Entwicklung der Verkehrsmittelnutzung: Links: Kein Eingriff; Rechts 1,1
Komfort (H1)

SEU-Wert und Edge-Auslastung

Der SEU-Wert steigt fiir alle Agententypen mit Ausnahme der Komfort préferie-
renden Agenten bei der Erhdhung des Fahrradkomforts um 10 % (vgl. Abbildung
14). Weitere Erhohungen lassen den SEU-Wert aller Agenten weiter steigen. Ein
Sprung des SEU-Wertes von 15,1 auf 15,9 der umweltbewussten Agenten ist bei
einer Steigerung des Komforts um 200 % zu beobachten, bedingt durch das Um-
schwenken auf die Fahrradnutzung.

Zusitzlich sind die Ergebnisse des Experiments sowohl unter sozialen als auch
unter Nachhaltigkeitsaspekten positiv verlaufen. Die Akteurtypenzusammenset-
zung blieb iiber alle Eingriffe konstant bei der Ursprungsverteilung, wenige Akteu-
re blieben aufgrund fehlender Mittel oder evtl. Sackgassen stecken. Schlielich ist
die Anzahl der ausgeschiedenen Agenten vernachlédssigbar gering und stabilisiert
sich mit steigendem Komfort des Fahrrads (40 ausgeschiedene komfortbewusste
Agenten bei 100 % und 10 ausgeschiedene bei 110 %) Die erhohte Fahrradnutzung
bei den zwei kritischen Werten flihrt auch zu Emissionsverringerungen auf den
Edges. So konnte die kurzfristige Umweltbelastung um vier Prozentpunkte gesenkt

33



20
o o o ° o
18
>
v}
n
c
=
[*]
w
ﬁ 186
(] [*] ]
5 o °
a
® [ ] [} L] °
14
@
° ° ® °

@ Komfortbewusst
@ Umweltbewusst
@ Unentschieden

(0] Pragmatisch
OSparsam

o [*]

1.0 1.2 1.4

16

Komfort Fahrrad

20

Abbildung 14:Durchschnittliche SEU Entwicklung der unterschiedli-
chen Agententypen bei einer Erhéhung des Fahrradkomforts (H1)

werden (von 18 % auf 14 %) und die langfristige Umweltbelastung um sechs
Prozentpunkte (von 33 % auf 27 %). Auch die durchschnittliche Kapazitétsbelas-
tung sank um vier Prozentpunkte(von 22 % auf 18 %) bei der Erhhung des Kom-
forts um 10 %. Weitere, kleinere Kapazitétsentlastungen sind bei der Erhdhung des
Komforts um das Doppelte zu beobachten (vgl. Tabelle 4).

Messwert Bike Comfort
1 1,1 2,0
Durchschn. Auslastung Edges (in %)
Emissionen kurze Frist 0,180 0,143 0,132
Emissionen lange Frist 0,334 0,266 0,264
Kapazitét kurze Frist 0,216 0,184 0,174
SEU nach Agententyp (absolut)
Pragmatisch 15,46 15,64 15,80
Umweltbewusst 14,78 14,95 15,86
Unentschieden 14,71 14,88 15,31
Sparsam 18,75 18,91 18,99
Komfortbewusst 13,46 12,77 13,38

Tabelle 4: Edge-Auslastungen und SEU (H1)
Hypothesenauswertung

Hieraus ergibt sich, dass die Hypothese

HI: Eine Steigerung des Komforts des Fahrrads wird bewirkt durch Infrastruktur-
mafnahmen, das erhéhte Aufkommen von Pedelecs und eine verbesserte Kommu-
nikation. Dies erhéht die Nutzung des Fahrrads und fiihrt zu einer Reduzierung der

Umweltbelastung.
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empirisch belegt werden konnte. Eine Steigerung des Komforts des Fahrrads fiihrte
zu einer erhohten Fahrradnutzung. Besonders die initiale Erhohung um 10 % hatte
signifikante Auswirkungen, da dies offenbar ein Schwellenwert fiir die bequemen
Agenten ist, welche mit einer Anzahl von 2000 Agenten einen Grofteil der insge-
samt 6000 Agenten darstellen. Um weitere Reduzierungen der Umweltbelastung zu
erzielen ist ein groBerer Eingriff (200 % Komfort) nétig. Fiir die Realitét bedeuten
die Ergebnisse, dass es evtl. einen Schwellenwert gibt, fiir welchen die Nutzung
des Fahrrads komfortabel genug ist um das Auto zu ersetzen. Mogliche Komfort-
steigerungen fithren zu einem negativen Nutzen der komfortbewussten Nutzer,
welcher aber durch weitere Fahrradkomfortsteigerungen ausgeglichen werden
kann. Zusétzlich fiihrt die erhdhte Fahrradnutzung auch zu einer reduzierten durch-
schnittlichen Auslastung der Edges, was wiederum dabei helfen kann Staus in der
Realitdt zu reduzieren.

5.3.2 Auswertung Experiment 3: Verteuerung des Autos

Entsprechend der Beschreibung in Kap. 5.2.3 wurden zwei Durchldufe des Expe-
riments durchgefiihrt. Im ersten Durchlauf wurden die Kosten fiir das Auto extrem
erhoht (bis auf das Sechsfache). Da dies zu einer starken Populationsverédnderung
fiihrte, werden im Folgenden hauptsidchlich die Experimente des 2. Durchlaufs
(eine maximale Erhohung der Kosten auf 200 % des Ursprungswertes) beschrie-
ben.

Starke Kostensteigerung

Die Steigerung der Kosten auf 600 % des urspriinglichen Wertes fiir die Technolo-
gie Auto ergab gravierende Verdnderungen in der Zusammensetzung der Agenten-
population (vgl. Abbildung 15). Bereits unter der Annahme, dass das Auto die
doppelten Kosten verursacht, kann der komfortbewusste Agententyp nicht iiberle-
ben, da er bereits bei einer Erhhung der Kosten um 30 % nahezu und ab einer
Erhohung um 60 % komplett ausstirbt. Bei den dreifachen Kosten sterben die
pragmatischen und die gleichgiiltigen Agententypen ebenso.
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Abbildung 15: Finale Agentenanzahl bei einer starken Erhéhung der
Kosten des Autos (H3)
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Die verbliebenen umweltbewussten und sparsamen Agenten konnen sich durchset-
zen und bleiben bestehen, sind aber starken Varianzen bei unterschiedlichen Zu-
fallsverteilungen ausgesetzt, was durch die abweichende Y-Achsen-Verteilung der
Einzelmesswerte deutlich wird. Die Kapazititsauslastung und der Emissionsaus-
stof auf den Strallen sinken stetig mit den steigenden Kosten fiir die Nutzung des
Autos. Die stirkste Emissionsabnahme findet bei der vierfachen Erhéhung statt. In
diesem Intervall fallen die durchschnittlichen kurzfristigen Emissionen um 13 Pro-
zentpunkte, mit steigender Eingriffstiefe sinken sie nur noch in einem schwécheren
AusmaB.

Schwache Kostensteigerung: Verkehrsmittelnutzung

Eine schwache Kostensteigerung des Autos bewirkt eine Reduzierung der Nutzung
des Autos, wihrend gleichzeitig die Nutzung des Fahrrads als Verkehrsmittel an-
steigt. Bei verdoppelten Kosten fiir die Nutzung des Autos verzeichnet das Fahrrad
mit 46 % zum ersten Mal einen hoheren Anteil am Modal Mix als das Auto (45 %).
Ohne Eingriff liegt die Nutzung des Fahrrads bei 32 % und die des Autos bei 63 %.
Die OPNV-Nutzung steigt mit den steigenden Kosten des Autos geringfiigig von
5 % auf 9 % (vgl. Abbildung 16).
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Abbildung 16: Durchschnittliche Verkehrsmittelnutzung bei Steigerung
der Kosten des Autos (H3)
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Eine Betrachtung der Verkehrsmittelnutzung im Zeitverlauf zeigt, dass durch hohe-
re Kosten einerseits der Wechsel des Verkehrsmittels frither eintritt (Kosten: 1,2,
Eintritt bei 3.500 Ticks; Kosten: 1,5, Eintritt bei 2.500 Ticks). Andererseits ndhern
sich Fahrrad- und Autonutzung weiter an. Gleichzeitig kommt es zu groferen
Schwankungen in der Verkehrsmittelnutzung, welche hauptsdchlich durch die
Schwankungen der Verkehrsmittelwahl des komfortbewussten Agenten bewirkt
werden (vgl. Abbildung 17).

Abbildung 17: Verkehrsmittelnutzung bei 20 % Kostensteigerung (oben links); Verkehrsmit-
telnutzung bei einer 50%igen Kostensteigerung (oben rechts), Verkehrsmittelnutzung kom-
fortbewusster Agenten (unten links), und Agententypenanzahl (unten rechts) bei einer Kos-
tensteigerung um 50 % (H3). Vergroferte Darstellung im Anhang: Abbildung 29

Durch das Aussterben der komfortbewussten Agenten iibersteigt die Fahrradnut-
zung die Autonutzung. Besonders die umweltbewussten und komfortbewussten
Agenten (vgl. Abbildung 18) reagieren auf die Verdnderung der Kosten. So steigt
die Nutzung des Fahrrads durch die komfortbewussten Agenten bereits ab einer
Erhohung der Kosten fiir das Auto um 10 % an, wohingegen die umweltbewussten
Agenten das Fahrrad erst ab einer Erhdhung auf 140 % deutlich vermehrt nutzen.
Die indifferenten Agenten nutzen das Fahrrad nur marginal mehr (ein Prozentpunkt
Zuwachs bei der 2-fachen Kostensteigerung gegeniiber der Ausgangslage), wohin-
gegen die Pragmatisten ihr Nutzungsverhalten gar nicht dndern. Ein korrespondie-
rendes Nutzungsverhalten ist fiir die Nutzung des Autos zu beobachten. So nutzen
die komfortbewussten Agenten ab der ersten Kostenerhdhung das Auto weniger,
wohingegen das Fahrrad erst ab einer 1,4-fachen Kostenerhdhung von den um-
weltbewussten Nutzern vermehrt genutzt wird.
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Abbildung 18: Durchschnittliche Verkehrsmittelnutzung des Autos (links) und Fahrrads
(rechts) nach Agententyp bei Steigerung der Kosten des Autos (H3) 37



Schwache Kostensteigerung: SEU-Wert und Edge-Auslastung

Die Auslastung der Straflen féllt parallel zur Erhdhung der Kosten des Autos. Be-
sonders bis zu einer Steigerung der Kosten um das 1,2-Fache sinken die Emissio-
nen in kurzer als auch langer Frist im Verhéltnis stark. Gleiches gilt fiir die durch-
schnittliche Kapazititsauslastung der Straflen (vgl. Abbildung 19). So konnen die
kurzfristig ausgestoBenen Emissionen in diesem Intervall von 18 % auf 16 %, die
langfristigen Emissionen von 33 % auf 31 % und die Kapazititsauslastung von
22 % auf 20 % verringert werden.
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Abbildung 19: Durchschnittliche Kapazitit der Edges bei einer Steige-
rung der Kosten des Autos (H3)

Ab einer Steigerung der Kosten um 30 Prozentpunkte sinken die Auslastungen
weiter, aber weniger stark, daher werden um das Intervall von 1,3 bis 2,0 nur wei-
tere Reduktionen in Hohe von zwei Prozentpunkten (kurzfristige Emissionen) vier
Prozentpunkten (langfristige Emissionen) und zwei Prozentpunkten (Kapazitits-
auslastung) erreicht.
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Abbildung 20: Durchschnittlicher SEU bei einer Steigerung der Kosten
des Autos (H3)
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Die maximale durchschnittliche Kapazititsauslastung der Strafen, also die im
Zeitverlauf schlechteste Gesamtsituation im Netzwerk, bleibt fiir jeden Testwert
unverindert bei 25 %, wohingegen sowohl der maximal gemessene Emissionswert
als auch der Durschnitt der maximal gemessenen Werte der Edges in einem einzel-
nen Tick, mit steigendem Eingriff in das System sinkt.

Die SEU-Werte aller Agenten steigen bis zu einer Erhdhung der Kosten auf 120 %
des urspriinglichen Wertes. Ab dort sinkt der SEU der komfortbewussten Agenten
konstant, wohingegen die SEU-Werte aller anderen Agenten noch bis zu einem
Wert von 1,4 steigen (umweltbewusste, pragmatische und unentschiedene Agen-
ten) bzw. konstant bleiben (sparsame Agenten). Ab dort sinken die SEU-Werte
aller Agenten mit Ausnahme des SEU-Wertes der umweltbewussten Agenten, wel-
cher konstant ansteigt und sich so von 14,78 auf 14,98 steigern kann sowie des
SEU-Wertes der sparsamen Agenten, welcher weiterhin konstant bei 18,82 bleibt.
Daher profitieren alle Agenten von einer kleinen Erhéhung der Kosten (1,2), weite-
re Erhohungen schaden hauptséichlich den komfortbewussten Agenten und fiihren
maximal zu kleinen Nutzenzugewinnen fiir die anderen Agententypen (vgl. Abbil-
dung 20).

Hypothesenauswertung

Die schwache Kostensteigerung der Betriebskosten des Autos bewirkt eine erhohte
Nutzung des Fahrrads und eine Reduzierung der Emissionen. Getragen wird die
Entwicklung hauptsichlich von der geénderten Verkehrsmittelwahl der umweltbe-
wussten und komfortbewussten Agenten. Letztere sterben ab einer Erhéhung des
Preises auf 150 % aus. Trotzdem fithren weitere Erhdhungen des Preises auch zu
einer weiter steigenden Fahrradnutzung und zu weiter fallenden Emissionen. Somit
lasst sich die Hypothese 3

H3: Eine Erhohung des Preises fiir Kraftstoff fiihrt zu einer geringeren Nutzung
des Autos und zu einer hoheren Nutzung der nachhaltigeren Alternativen. Gleiches
gilt fiir die Einfiihrung einer Distanz- und CO,-abhdngigen Maut.

empirisch bestétigen. Bei einer Umsetzung in der Realitét ist allerdings fraglich, ob
die Verkehrsteilnehmer stark angehobene Kosten unterstiitzen bzw. gutheillen
wiirden. Trotzdem kann durch eine leichte Erh6hung der Kosten, beispielsweise
durch eine Erhdhung der Energie-/Okosteuer, eine gesamtgesellschaftliche Nutzen-
steigerung erzielt werden, da jeder einzelne Verkehrsteilnehmer von der Mafinah-
me profitiert. Um die Erhohung der Kosten zu rechtfertigen, wire eine Informati-
onskampagne iiber die positiven Folgen sinnvoll, welche Akzeptanz in der Bevol-
kerung schaffen konnte. Ein positiver Nebeneffekt ist, dass zusitzliche Kosten fiir
die Verkehrsteilnehmer Mehreinnahmen fiir den Staat sind, welche dieser weiter
investieren kann, zum Beispiel in eine verbesserte Fahrradinfrastruktur. Zuletzt hat
das Experiment auch gezeigt, dass hohere Eingriffstiefen einen schnelleren Wandel
bewirken.
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5.3.3 Auswertung Experiment 4: Verlangsamung des Autos

Eine Verlangsamung des Autos um 10 % auf kleinen Straflen, welche von allen
Verkehrsmitteln genutzt werden konnen, fiihrt zu einer Stabilisierung Agentenpo-
pulation. Dies wird durch die finale Anzahl von {iberlebenden komfortbewussten
Agenten am Ende eines Experimentdurchlaufs belegt, welche von 1974 auf 1999
steigt und sich daher an den Wert aus dem Basisexperiment ohne steuernde Ein-
griffe anndhert. Weitere Verlangsamungen um den Faktor 1,2—1,4 haben keinen
Effekt auf die Agentenverteilung. Erst eine Verlangsamung um den Faktor 1,5
fiihrt zu einer geringeren finalen Anzahl an komfortbewussten Agenten (1937),
wohingegen alle anderen Agententypen leichte Zuwéchse verzeichnen.

Verkehrsmittelnutzung

Die initiale Verlangsamung um 10 % fiihrt zu einer um neun Prozentpunkte erhdh-
ten Fahrradnutzung von 41 % und zu einer um neun Prozentpunkte reduzierten
Automobilnutzung von 54 % (vgl. Abbildung 21). Eine weitere Verlangsamung
des Autos fiihrt hingegen nicht zu einer weiter reduzierten Nutzung des Autos,
sondern zu einem leichten Anstieg der Autonutzung und einer Reduktion der Fahr-

radnutzung.
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Abbildung 21: Durchschnittliche Verkehrsmittelnutzung bei einer
Verlangsamung des Autos auf small Edges (H4)

Der offentliche Personennahverkehr bleibt unverandert bei einem Anteil von 6 %
am Verkehrsaufkommen mit einem leichten Anstieg um einen Prozentpunkt bei
einer Verlangsamung der Autos um 50 %. Sowohl der umweltbewusste, der prag-
matische und der unentschiedene Agententyp verringern ihre Nutzung des Fahr-
rads, wahrend sie die Nutzung des Autos mit steigender Geschwindigkeitsreduzie-
rung erhdhen. Dies wird begleitet von einer Nutzungssteigerung um 34 Prozent-
punkte des Fahrrads durch die komfortbevorzugenden Agenten, ausgeldst durch die
10%ige Reduzierung des Tempos.
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Bei einer 50%igen Geschwindigkeitsreduktion reagieren die sparsamen Agenten
(vgl. Abbildung 22), mit einer stark erhohten Nutzung von OPNV (56 %) und
Fahrrad (39 %), welche dafiir sorgt, dass in der aggregierten Verkehrsmittelnut-
zung das Fahrrad seine vorherigen Anteile beibehilt, aber die Nutzung des OPNV
ansteigt.

@ Fahrrad
@ Auto

80 @ OPNV

50

.30

Verkehrsmittelnutzung der sparsamen Agenten

,00

Verlangsamung Auto auf small Edges

Abbildung 22: Durchschnittliche Verkehrsmittelnutzung der sparsa-
men Agenten bei einer Verlangsamung des Autos auf small Edges (H4)

Interessant ist, dass die Verkehrsmittelwahl nicht zeitabhéngig ist: Das verdnderte
Nutzungsverhalten der Agenten tritt sehr schnell ein und verédndert sich iiber die
komplette Zeitspanne von 8000 Ticks nicht mehr. Als Beispiel dient hier die Ver-
kehrsmittelwahl des sparsamen Agententyps: Er verdndert zwar seine Verkehrsmit-
telwahl in Folge unterschiedlicher Eingriffstiefen, aber die zu Beginn getroffene
Verkehrsmittelnutzung verdndert sich nicht mehr im Laufe der Zeit. (vgl. Abbil-
dung 23).

Abbildung 23: Verkehrsmittelnutzung des sparsamen Agententyps bei einer Eingriffstiefe von
1,3 (links) und 1,5 (rechts) (H4)
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SEU-Wert und Edge-Auslastung

Trotz des steigenden Autoanteils, eintretend bei einer Verlangsamung um einen
Wert groBer als das 1,2-Fache, fallen die durchschnittlichen Emissionen sowohl in
kurzer als auch langer Sicht konstant (vgl. Abbildung 24). Hierbei ist die initiale
Verlangsamung um 10 % der Wert, der die grof3te Emissionssenkung bringt: Eine

© kurzf. Auslastung
@ kurzf. Emissionen
35 @ |angf. Emissionen

,30

25

20

Durschn. Kapazitit Edges

1.0 1.1 12 1,3 1.4 1,5
Verlangsamung Auto auf small Edges

Abbildung 24: Durchschnittliche Kapazitit Edges bei einer Verlangsa-
mung des Autos auf small Edges (H4)

Verdanderung um vier bzw. sechs Prozentpunkte im kurzen bzw. langen Zeitraum.
Ebenso sinkt die Auslastung der Edges um zwei Prozentpunkte, um aber bei Erho-
hung des Einflussfaktors wieder um einen Prozentpunkt zu steigen. Bemerkenswert
ist, dass in dem Bereich 1,2—1,3 sowohl die Fahrradnutzung abnimmt als auch die
Autonutzung zunimmt, aber trotzdem weniger Emissionen verursacht werden. Dies
liegt daran, dass Autos langer brauchen um eine Strecke zuriickzulegen, wobei sich
die verursachten Emissionen im Szenario hingegen nicht dndern, da sie streckenba-
siert errechnet werden. Somit wird die gleiche Menge Emissionen iiber einem lén-
geren Zeitraum verursacht, was eine Senkung der durchschnittlichen Emissionen
bedeutet. Auch die zuvor beschriebene zunehmende Autonutzung kann hierdurch
erklart werden: Weil die gleichen Strecken langsamer gefahren werden, verbringen
die Agenten mehr Zeit im Auto.

Der durchschnittliche SEU-Wert der Agenten steigt fiir die sparsamen, die pragma-
tischen, die umweltbewussten und die unentschiedenen Agenten bei einer 0,1-
fachen Verlangsamung an, eine weitere Erhohung des Faktors fiihrt zu einem ge-
ringen SEU-Wert Senkung. Der SEU-Wert der komfortbewussten Agenten hinge-
gen fillt kontinuierlich, mit dem groften Riickgang bei der ersten Verlangsamung
um 10 %. Sparsame Agenten profitieren von der Verlangsamung um 50 %, da der
SEU-Wert deutlich steigt, wohingegen alle anderen SEU-Werte weiter fallen (vgl.
Tabelle 5). Die erzielten Steigerungen koénnen allerdings in keinem Durchlauf die
die Senkungen ausgleichen und so ist der SEU-Wert konstant fallend, was einen
gesamtgesellschaftlichen Nutzenverlust bedeutet.
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Tabelle 5: Auslastung Edges und SEU (H4)

Messwert Faktor Verlangsamung Auto auf
small Edges
1 1,1 1,5
Durchschn. Auslastung Edges
Emissionen kurze Frist 0,180 0,143 0,126
Emissionen lange Frist 0,334 0,266 0,234
Kapazitét kurze Frist 0,216 0,203 0,212
SEU
Pragmatist 15,46 15.50 15,13
Eco 14,78 14,80 14,59
Indifferent 14,71 14,76 14,52
Saver 18,75 18,77 18,95
Convenient 13,46 12,82 12,31
Addierter SEU 80,16 76,65 75,50
Hypothesenauswertung

Eine Reduzierung der Geschwindigkeit des Autos auf kleinen Stralen, welche
durch alle Verkehrsmittel genutzt werden konnen, fiihrt zu geringeren Emissionen.
Die Verringerung der Emissionen wird hauptsidchlich durch die komfortbevorzu-
genden Agenten getragen, welche einen geringen Nutzen erfahren (SEU), wihrend
alle anderen Agententypen zunéchst leicht profitieren, mit hoherer Eingriffstiefe
aber ebenso einen niedrigen SEU-Wert im Vergleich zum Referenzszenario ver-
zeichnen. Die durch die starke Verlangsamung des Autos (1,5) bewirkte verdnderte
Agentenverteilung, welche bedeutet, dass einige komfortbewusste Agenten sterben,
kann als gesellschaftlicher Anpassungsprozess interpretiert werden (siche Kapitel
5.4.2), welcher ebenso zu geringeren Emissionen fiihrt. Der durchgehend fallende
kumulierte Nutzen, besonders bei der Umsetzung von stirkeren Geschwindigkeits-
reduzierungen, konnte den Einsatz des Steuerungsinstrumentes in der Realitét je-
doch erschweren.

Zusammenfassend kann die Hypothese H4

H4: Die Einfiihrung einer stadtweit geltenden Tempo-30-Zone mit der Ausnahme
von grofien Hauptverkehrsstrafsen fiihrt zu einer geringeren Nutzung des Autos und

somit auch zu CO, Einsparungen.

mit den durchgefiihrten Experimenten bestétigt werden, wobei akzeptiert werden
muss, dass der Nutzen der Agenten sinkt.
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5.4 Vergleich und Diskussion

Im Folgenden werden die wirksamen Experimente 1, 3 und 4 zur Nachhaltigkeits-
steigerung des Personenverkehrs miteinander verglichen und anschlieBend disku-
tiert.

5.4.1 Vergleich

Wie aus den zuvor dargestellten Einzelergebnissen sichtbar wurde, haben die Ex-
perimente zu den Hypothesen H1, H3 und H4 einen tiefergehenden Eingriff in den
Modal Split bewirkt, wohingegen die Experimente basierend auf Hypothese 2 und
Hypothese 5 nur sehr geringe bzw. keine Auswirkungen auf das simulierte Ver-
kehrssystem gezeigt haben. Im Folgenden werden daher nun die wichtigsten Er-
gebnisse der Experimente miteinander verglichen.

Emissionen

Da sich die durchschnittlichen Emissionen nur in ihrer Hohe, aber nicht im Ver-
hiltnis zueinander unterscheiden, werden im Folgenden nur die kurzfristigen
durchschnittlichen Emissionen miteinander verglichen (vgl. Abbildung 25), die
ermittelten Relationen gelten analog fiir den langfristigen Emissionsausstof.

@ H1: Komfort Fahrrad
@ H3: Kosten Auto
@ H4: Verdangsamung Auto

Durschn. Emissionen (Kurzf))

10 12 14 16 18 20
Eingriffstiefe
Abbildung 25: Vergleich der Emissionen (H1, H3, H4)

Im Vergleich haben die Verlangsamung des Autos und die Steigerung des Kom-
forts des Fahrrads jeweils einen anndhrend gleichen Effekt auf die ausgestoflenen
Emissionen. Bei beiden Eingriffsarten fiihrt eine initiale Verdnderung um 10 % zu
einer starken Reduktion der Nutzung des Autos. Eine weitere Erhohung der Ein-
griffstiefe um 10 Prozentpunkte auf dann 120 % des Ursprungswertes fiihrt zu kei-
ner relevanten Verdnderung des Emissionsausstofles. Eine weitere Erhohung der
Eingriffstiefe hat bei der Komfortsteigerung des Fahrrads im Gegensatz zu der
Geschwindigkeitsverringerung auf kleinen Stralen keine Auswirkungen bis zu
einer Steigerung des Komforts auf 200 %. Hier hingegen haben weitere Verlang-
samungen des Autos durchaus weitere emissionssenkende Auswirkungen, wobei
ab einer Erhohung um das 1,5-Fache erste leichte Populationsverdnderungen auf-
treten (vgl. Kap. 5.3.3).
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Im Gegensatz dazu besteht zwischen der Erhohung der Kosten und den ausgesto-
Benen Emissionen ein nahezu linearer Zusammenhang, welcher bei einer Erhohung
der Kosten auf 200 % anndhernd den gleichen Effekt hat wie die Reduktion der
Geschwindigkeit des Autos oder die Steigerung des Komforts des Fahrrads um
10 %. Hieraus resultiert, dass die Technologie Auto im Vergleich deutlich teurer
gemacht werden muss, um die gleichen Emissionseinsparungen wie bei den ande-
ren Eingriffsarten zu erzielen. Im Umkehrschluss sind bereits kleine Geschwindig-
keitsreduzierungen flir den Autoverkehr oder leichte Komfortsteigerungen des
Fahrrads effektive Mittel zur Emissionsreduzierung.

Kapazitit

Die durchschnittliche physische Auslastung der StraB3en sinkt bei der Erhdhung der
Kosten des Autos anndhernd linear. Die Erhohung des Fahrradkomforts im Rah-
men des ersten Experiments sowie die Verlangsamung des Autos im vierten Expe-
riment bewirken — analog zu den ausgestofenen Emissionen — eine sprunghafte
Verringerung der Auslastung. Allerdings sinkt die Auslastung fiir die Komfortstei-
gerung des Fahrrads im Vergleich annidhernd um das 2,5-Fache gegeniiber einer
durchgesetzten Geschwindigkeitsreduzierung — und somit deutlich stirker (vgl.
Abbildung 26). Auch ist die Kapazititseinsparung durch die Komfortsteigerung des
Fahrrads deutlich groBer als die Einsparung, welche durch eine Erh6hung der Kos-
ten des Autos erreicht werden konnte:

Die Komforterhdhung bei einer Eingriffstiefe von 10 % ist um das Fiinffache ef-
fektiver, als die Kosten des Autos zu erhdhen. Bei einer Eingriffstiefe von 190 %
hingegen treffen sich die beiden Kurven bei einer Auslastung von 18,2 %, da die
Auslastung mit hoheren Preisen fiir das Auto weiter sinkt. Eine Komforterh6hung
des Fahrrads um weitere 10 % auf 200 % wirkt zusétzlich kapazititsreduzierend.
Die Kapazitit bei einer Geschwindigkeitsénderung auf den kleinen Stralen erfahrt
fiir die ersten 10 % eine Auslastungsverringerung. Allerdings fiihrt die Reduzie-
rung der Geschwindigkeit um mehr als das 1,2-Fache zu einer hheren Auslastung,
welche bewirkt, dass das Experiment zur Hypothese H4 die StraBBen deutlich weni-
ger effektiv entlastet als die anderen beiden Experimente. Dies steht im Kontrast zu
dem zuvor besprochenen Emissionsausstoll, welcher fiir das 4. Experiment am
starksten fillt.

@ H1: Komfort Fahrrad
@ H3: Kosten Auto
@ Hd: Verlangsamung Auto

20

Kapazitdtsauslastung Edges

10 1.2 14 16 18 20
Eingriffstiefe
Abbildung 26: Vergleich der Kapazitiat (H1, H3, H4)
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SEU

Der addierte SEU-Wert, also die kumulierten SEU-Werte der einzelnen Agenten-
typen, stellt den gesamtgesellschaftlichen Nutzen eines Eingriffs dar (vgl. Abbil-
dung 27). Fiir das erste Experiment sind die addierten SEU-Werte konstant mit der
Eingriffstiefe steigend. Dies war zu erwarten, da ein Verkehrsmittel verbessert
wird, ohne die anderen Verkehrsmittel abzuwerten. Trotzdem sinkt der SEU-Wert
der komfortbewussten Agenten auch hier, was aber durch den Anstieg der SEU-
Werte der iibrigen Agententypen aufgefangen werden konnte (vgl. Abschnitt 5.3.1)
Deutlich tiberraschender ist, dass eine Erhohung der Kosten des Autos bis zu einem
Wert von 120 % des Basiswertes ebenfalls eine Erhohung des SEU-Wertes be-
wirkt, welche hoher ausfillt, als die SEU-Wert-Steigerung durch die Erhohung des
Fahrradkomforts. Dies bedeutet fiir die Realitdt, dass durch Steuern der gesamtge-
sellschaftliche Nutzen gesteigert werden kann und das in einem hoheren Mafle, als
durch Investitionen, die den Fahrradkomfort steigern.

@ H1: Komfort Fahrrad
® H3: Kosten Auto
@ Hi: Verlangsamung Auto

80

79

76 &

Addierter SEU
®

10 1.2 14 16 18 20

Eingriffstiefe
Abbildung 27: Vergleich des addierten SEUs (H1, H3, H4)

Zusitzlich zu den Nutzensteigerungen konnen die anfallenden Steuern vom Staat
verwendet werden, um weitere nachhaltige Projekte zu unterstiitzen. Die reduzierte
Geschwindigkeit hingegen bewirkt zwar konstant fallende Emissionen, senkt aber
auch den addierten SEU-Wert sehr stark im Vergleich zu der Erhéhung der Kosten
des Autos.

5.4.2 Diskussion

Ziel der Experimente war es, mittels des agentenbasierten Simulationsframeworks
SimCo statische Eingriffe in den Personenverkehr empirisch auf ihre Wirkung zu
untersuchen, um auf diese Weise nachhaltigkeitsférdernde Eingriffe zu identifizie-
ren. Die in den Hypothesen H1, H3 und H4 gemachten Annahmen konnten durch
die Versuchsreihe empirisch belegt und im Hinblick auf ihre Wirksamkeit vergli-
chen werden.

Realpolitische Konsequenzen
Aufgrund der oben dargestellten Versuchsergebnisse sind sowohl die Steigerung

der Kosten des Autos sowie die Komforterhohung des Fahrrads und die Reduzie-
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rung der Geschwindigkeit des Autos auf gemischt genutzten Straflen effektive Ein-
griffsmoglichkeiten, um die verkehrsbedingten Emissionen zu reduzieren. Sie soll-
ten daher auch in der Realitét zunichst mit einer geringen Eingriffstiefe implemen-
tiert werden, da hierdurch im schlimmsten Fall nur geringe Nachteile fiir die Ver-
kehrsteilnehmer entstehen konnen.

Fiir die realpolitische Umsetzung sind allerdings verschiedene Bedingungsfaktoren
bei der Umsetzung zu bedenken. So verursacht die Komfortsteigerung des Fahrrads
eine unbestimmte Hohe an Kosten fiir den Staat, wohingegen Eingriffe in die Kos-
tenstruktur und Geschwindigkeitsregelungen des Autoverkehrs leichter zu imple-
mentieren sind, aber potentiell den Unmut der betroffenen Akteure auf sich ziehen
und daher das Durchsetzen der jeweiligen Malnahme in der Realitét fiir den politi-
schen Akteur erschwert werden kann. Da oft nur Erhéhungen bis zu einem be-
stimmten Grenzwert zu effizienten nachhaltigen Verbesserungen fiir den Personen-
verkehr fiihren und bei Uberschreitung auch negative soziale Konsequenzen verur-
sacht werden konnen, ist die Kenntnis der Grenzwerte erforderlich. Diese konnen
in der Realitdt aber nur schwer zu bestimmen sein und erfordern weitergehende
empirische Forschung.

Die Nichtbestétigung der Hypothesen H2 und HS zeigt, dass eine Reduzierung der
Kosten des OPNV keinen Vorteil bringt und somit nur zu erhdhten Staatsausgaben
fiihren wiirde. Gleiches gilt fiir den Ausbau des FahrradstraBBennetzes, der empi-
risch nur eine marginale Auswirkung auf die Fahrradnutzung hat, da bereits genug
StraBBen, welche von dem Fahrrad genutzt werden konnen, zur Verfiigung stehen.
Somit sind diese beiden Eingriffe in den Personenverkehr wenig sinnvoll.

Wissenschaftliche Konsequenzen

Durch die Nutzung einer agentenbasierten Simulation konnten im Rahmen dieser
Arbeit die moglichen Konsequenzen der beschriebenen politischen Eingriffe empi-
risch iiberpriift werden, ohne dabei auf qualitative oder quantitative Umfragen zu-
riickgreifen zu miissen. Da jeder Eingriff mit den gleichen zwanzig unterschiedli-
chen Agentenverteilungen und dem jeweils gleichen Netzwerk ausgefiihrt wurde
(Ausnahme: Experiment 2), konnte gewihrleistet werden, dass die Reliabilitdt der
Ergebnisse gegeben ist. Die durchgefiihrten Experimente spiegeln vollstindig un-
terschiedliche Eingriffsformen wieder (Eingriff in Komfort, Kosten, Stralennetz),
so dass die hier prisentierten Ergebnisse einen ersten Uberblick iiber den mogli-
chen Effekt statischer Eingriffe in den Personenverkehr bieten. Aus diesem Grund
konnen sie Grundlage fiir weiterfiihrende Experimente mit dem Simulationsframe-
work SimCo sein, welche spezifischer ein Themengebiet thematisieren. Schwer-
punkt weiterer Forschung konnte daher sein, wie sich Geschwindigkeitsreduzie-
rungen auf anderen Straentypen auswirken oder welche Effekte eine generell ge-
steigerte Stralenanzahl haben kann. Zusitzlich zur Komfortsteigerung des Fahr-
rads konnten auch Komfortsteigerungen des OPNV oder Komfortreduzierungen
des Autos empirisch getestet werden, um so auch die allgemeine Effektivitit der
Eingriffsarten miteinander vergleichen zu kénnen. Von wissenschaftlicher Rele-
vanz fiir die zukiinftige Forschung ist ebenso der Effekt der Kombination der dar-
gestellten Experimente. Auf diese Weise konnten etwaige Synergiepotenziale auf-
gedeckt werden; beispielsweise durch eine gleichzeitige Erhohung der Kosten und
eine Verringerung der erlaubten Geschwindigkeit des Autos.
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Obwohl die statischen Eingriffe der Experimente 1, 3 und 4 den durchschnittlichen
Emissionsausstofl auf den Edges reduzieren und somit insgesamt in einer makro-
skopischen Sicht zu einer erhohten Nachhaltigkeit beitragen, trifft dies auf die Be-
trachtung des Emissionsausstofes auf einzelnen Straflen nicht zu. Der maximal
gemessene Emissionsausstof3 auf hoch belasteten Edges erreicht bis zu 240 % der
legislativ festgelegten, was sich in der Realitdt durch Smog auf einzelnen, haufig
frequentierten StraBen duBern kann. Die statischen Eingriffe haben hierauf keine
verbessernde Wirkung, woraus sich ein Bedarf an weiterer Forschung im Bereich
einer Regulierung, basierend auf in Echtzeit erhobenen Auslastungsdaten, ergibt.
Erste Erkenntnisse hierfiir wurden bereits von Adelt et al. (2018) und Adelt &
Hoffmann (2017) gesammelt.

Kritik

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Experimente bieten auch Anlass zur kritischen
Diskussion, wie zum Beispiel die starken Spriinge im Nutzungsverhalten, exempla-
risch zu sehen bei der erhohten Nutzung des Fahrrads, welche sich aus einer
10%igen Komfortsteigerung ergibt. Einerseits konnte ein moglicher Grund hierfiir
die Beschaffenheit des Simulators sein, beispielsweise die ,,geringe™ Anzahl an
unterschiedlichen Akteurstypen, welche die Wirklichkeit nur begrenzt wiederspie-
gelt: So flihrt das Erreichen eines Schwellenwertes zu einem drastischen Um-
schwenken aller Akteure eines Typs, was bei fiinf Akteurstypen bereits einem
Fiinftel der kompletten Population entsprechen kann. Andererseits konnten diese
Grenzwerte auch in der Realitét existieren, was weiter gepriift werden muss (vgl.
Urry 2016; Gowdy 2008). Weitere Veranderungen beeinflussen nun nicht mehr die
Wahl des Verkehrsmittels, sondern nur noch den Nutzen der Entscheidung (SEU).
Dies ist insofern unrealistisch, als sich das Nutzungsverhalten in der Realitét eher
flieBend verdndert und 17%ige Spriinge (vgl. 5.3.1) im Nutzungsverhalten in der
Realitdt nicht vorkommen (vgl. BMVI 2016). Zur Verbesserung der Simulation
wire es daher sinnvoll, eine groBere Anzahl an unterschiedlichen Akteuren zu im-
plementieren, beispielsweise durch das Erstellen einer Datenbank in welcher die
individuelle Wertung von befragten Probanden gespeichert wird, welche im An-
schluss als eigenstindige Agenten in das Szenario importiert werden, aber anhand
fester Kriterien in Akteursgruppen gegliedert werden miissten. Dies konnte auch
dazu beitragen, die Verkehrsmittelwahl der Agenten aufzulockern, da z. B. der
OPNV fast keine Verinderung in den durchgefiihrten Experimenten erfihrt und
nahezu ausschlieBlich von dem sparsamen Agenten benutzt wird. Vielmehr substi-
tuieren sich in den Experimenten hauptsichlich die Nutzung des Fahrrads und des
Automobils.

Diskussionsbedarf besteht auch bei der Interpretation des Ausscheidens von Agen-
ten in dem Modell. Der Mechanismus des Modells soll ein gesamtgesellschaftli-
ches Lernen in die Simulation implementieren, da die individuelle Anpassung ein-
zelner Agenten schwer zu programmieren ist. Das Ausmal} der Populationsénde-
rung hat jedoch eine Auswirkung auf die Interpretation: Kleine Populationsveran-
derungen konnen als Anpassung bzw. Lerneffekt angesehen werden, grofie Verin-
derungen hingegen, welche beispielsweise das Ausscheiden eines ganzen Agenten-
typs verursachen, sind mit einer deutlich negativeren Konnotation versehen. In der
Realitdt wiirden politische Eingriffe, welche das Leben eines GroBteils der Bevol-
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kerung schwer beeintrichtigen, wahrscheinlich auf groBlen Protest treffen und so
nur schwer umsetzbar sein. Daher wére es wiinschenswert, einen Schwellwert der
Populationsverdnderung, bis zu welchem es sich noch um eine Anpassung der
Agenten handelt zu finden.

Anspruchsvoll ist auch die Umsetzung von realpolitischen Hypothesen in SimCo-
Experimente. Eine Erhohung der Anzahl der FahrradstraBBen (H2) kann als mehr als
nur ein Eingriff in die Netzstruktur gedeutet werden und bietet daher Interpretati-
onsspielraum. So kann eine Erhohung der exklusiv von Fahrrddern genutzten Wege
auch als Komfortsteigerung angesehen werden und wiirde somit auch die in H1
formulierten Effekte produzieren. Daraus resultiert, dass die Umwandlung von
Hypothesen in Experimente der subjektiven Willkiir der forschenden Person unter-
liegt.
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6 Fazit und Ausblick

Der menschenverursachte Klimawandel schreitet nahezu unsichtbar fiir den uninte-
ressierten Betrachter voran, hat aber in der langen Frist gravierende Auswirkungen
auf Mensch und Natur. Dieses Arbeitspapier hat sich daher dem deutschen, boden-
gebundenen Personenverkehr angenommen, welcher nach aktuellem Stand die von
der deutschen Regierung auferlegten Nachhaltigkeitsziele nicht erfiillen kann.

Unter Riickgriff auf die Multi-Level Perspective wurde die aktuelle soziotechni-
sche Konfiguration des Personenverkehrs dargestellt. Diese beinhaltet, basierend
auf der Elektrifizierung des Verkehrs, Sharingangeboten und bereits bestehender
Technik wie dem Fahrrad oder dem OPNV, bereits die technische Grundlage, um
einen nachhaltigen Wandel zu durchlaufen. Aufgrund mangelnder empfundener
Notwendigkeit hat bis jetzt jedoch kein drastischer Wandel stattgefunden. Daher
wurde eine Zukunftsvision, basierend auf einer erhdhten Nutzung des Fahrrads und
des OPNV zum Nachteil des motorisierten Individualverkehrs, formuliert. Hierfiir
wurden relevante verkehrspolitische Akteure und die von ihnen beworbenen ver-
kehrspolitischen Eingriffe fiir einen nachhaltigeren Personenverkehr présentiert.

Aus diesen Vorschligen wurden Hypothesen entwickelt, welche empirisch mittels
des agentenbasierten Simulationsframeworks SimCo untersucht wurden. Es konnte
belegt werden, dass eine Erhdhung der Kosten des Autos, eine Verlangsamung des
Autos auf kleinen, geteilten Stralen und die Komfortsteigerung des Fahrrads zu
einem nachhaltigeren Personenverkehr beitragen konnen. Eine Verglinstigung des
OPNV und ein Ausbau bzw. eine Umwandlung von AutomobilstraBen in Fahr-
radstraBen hat nur einen geringen nachhaltigkeitssteigernden Einfluss auf den Per-
sonenverkehr.

Dieses Arbeitspapier konzentrierte sich auf den Bodenverkehr. Weitergehende
Forschung sollte den Flugverkehr mit einschlieBen, der in Deutschland seit 2004
stark anwéchst (vgl. Statistisches Bundesamt 2016a). Gleiches gilt fiir den, durch
Subventionen stark gewachsenen, europdischen Flugnahverkehr, welcher Gefahr
lauft in der Zukunft einer der Hauptverursacher von Emissionen zu sein (vgl. Gra-
ham & Shaw 2008: 1449), weil er die negativen Auswirkungen auf die Umwelt (z.
B. mittels einer Kerosinsteuer) nicht internalisiert (vgl. Chapman 2007: 361).
SchlieBlich ist auch das generelle Energienutzungsverhalten der Menschen ent-
scheidend, um den Herausforderungen des Klimawandels zu begegnen. Die Haus-
halte der USA sind beispielsweise fiir 38 % der gesamten nationalen Emissionen
verantwortlich (vgl. Gardner & Stern 2008: 12). Doch obwohl viele Menschen
positiv gegeniiber einem nachhaltigen Lebensstil eingestellt sind, existiert ein Un-
terschied zwischen der Einstellung und dem tatséchlichen Handeln. Somit entsteht
ein erheblicher Forschungsbedarf im Bereich des Konsums (vgl. Prothero et al.
2011: 32) wie auch in anderen Disziplinen, da nahezu jede Aktivitidt des Menschen,
gleich in welchem Sektor oder Land, zum Ausstofl von Treibhausgasen fiihrt und
daher umwelttechnische Verbesserungspotentiale in allen Bereichen identifiziert
und erschlossen werden miissen, um die Folgen des Klimawandels moglichst ge-
ring zu halten.
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7 Anhang

Tabelle 6: Bewertung von unterschiedlichen Technologien beziiglich der Erreichung bestimm-
ter Ziele (Skala von 0 bis 10; N =506) (in Anlehnung an Adelt et al. 2018: 22)

Preferences
Technology Fast Cheap  Eco-friendly = Comfortable
Public transport 3.15 4.85 6.28 3.67
Bike 4.06 8.94 9.32 3.30
Car (fossil-fuelled) 6.08 3.00 1.96 6.72
Electric vehicle 7.80 6.08 7.64 7.78

Tabelle 7: Priferenzen der Akteurstypen (Durchschnittliche Werte, Skala von 0 bis 10) (in
Anlehnung an Teigelkamp 2015.; zit. nach Weyer et al. 2017: 21)

Preferences

Eco- Comfor- .

Akteur Typ Cheap Fast Friendly table N Anteil
Pragmatic 3.7 6.8 2.4 1.2 1000  16.67 %

Eco 4.4 2.0 7.6 1.9 600 10 %

Indifferent 4.0 4.6 2.8 4.2 1800 30 %

Penny Pincher 9.0 4.7 3.7 0.7 600 10 %
Convenient 0.6 6.4 0.2 6.8 2000 33,33 %

6000 100 %




Landscape

II

| Globalisierung

Uberwindung von Distanzen

m Digitalisierung Steigendes

Energiewende Umweltbewusstsein,

Klimawandel

Rogime Windowof 7 @ . /. Ahtrea

; — Opportunjty? - b —

i | Individualverkehr i e .| Individualverkehr i | Individualverkehr

m . > _» | | E-Auto

m Verbrennungsmotor " > Verbrenner, E-Auto &

Fahrrad v o T Fahrrad Fahrrad

| OPNV . OPNV o OPNV
X RSN [, Oy L i Politische

| Eingriffsmoglichkeiten

" E-Auto Pedelec Carsharing  Bikesharing w m__,_.‘_:..%m_nm_d_ﬂ:_mma:ﬂ .

_ : ' 1 Modal Split zu gestalten

| Tesl i

| (Tesla) (Car2go) (Nextbike) | pg—

| v i+ Auto

- Elektrifizierung Sharing e OPNV

Wandel des Personenverkehrs (vergrofiert)

Abbildung 28



Technology usage, data from experiment exp-832002.table-5339946.txt

Technology usage, data from experiment exp-832005.table-5339949.txt
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Tabelle 8: Attribute der SimCo Simulation

Typ Attribute Beschreibung

Agenten Entscheidungsfindung Auswahl des grofiten subjektiven
Nutzens einer Handlungsalternati-
ve, Fuzzy-Faktor

Ort Der aktuelle Ort im Netzwerk

Zu besuchende Orte Liste der noch zu besuchenden Orte

Vorhandene Technologie Sich im Besitz befindliche Techno-
logien

Benutzte Technologie Tatséchlich genutzte Technologie

Individuelle Grundeinstel- Beeinflusst Entscheidungsfindung.

lung

Limits In Form von Geld oder Planungs-
weitsicht

Auswirkung der Handlung  Speicherung der Gewinne und Ver-
luste der Handlungen (Emissionen
und Geld)

Gedéchtnis Speicher fiir die Ergebnisse der
SEU-Berechnung und der besuch-
ten Nodes und Edges

Netzwerk Nutzungsrecht Technologierestriktionen
(Nodes/
Edges)

Grenzwert Maximal tolerierbare Grenzwerte
(Lebenszeit, Verschmutzung, Ka-
pazitit)

Auswirkung Gewinne/Verluste durch die Nut-
zung (Zeit/Geld)

Identitat Beschreibt die Art der Edge / des
Nodes

Summe der Auswirkungen  Kumulierte Auswirkungen aus dem
Handeln aller Akteure

Lingenangabe (nur Edges)  Beschreibt die bendétigte Zeit wel-
che zum Durchqueren bendtigt
wird.

Technologie Lebensdauer Die Nutzungsdauer bevor eine
Neuanschaffung nétig ist

Kaufpreis Die Kosten einer Neuanschaffung

Technologiefaktor Betriebskosten, Grofle, externe
Effekte, Geschwindigkeit

Operator Beobachtung Anhand von Sensoren die alle aktu-
ellen Daten des Systems wiederge-
ben.

Steuerung Durch direkte oder indirekte Ein-

griffe (statisch oder durch automa-
tisierte Algorithmen)

v
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