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Kurzfassung

Wirkung von StraRenbenutzungsgebiihren auf die Routenwahl gezeigt an osterreichischen
Verkehrsbefragungen

Zur Einddmmung und Steuerung der steigenden Verkehrsnachfrage werden in vielen Landern
Mobility ~ Pricing  Programme  diskutiert. Eine  mogliche Steuerungsmafnahme sind
Strallenbenutzungsabgaben fiir Pkw. In Abhadngigkeit des Geblihrenmodells werden die Autofahrer
kiinftig ihr Routenwahlverhalten verandern. Mit dieser Arbeit wird ein Beitrag geliefert, die
Wirkungen moglicher StraBenbenutzungsabgaben fiir Pkw in Osterreich abzuschatzen.

In einer umfassenden Analyse werden zuerst Mobility Pricing Systeme kategorisiert und die bisher
eingefihrten Systeme der StraBenbenutzungsabgaben nach ihren Hauptzielen und Nebeneffekten
aufgelistet. Im internationalen Vergleich ist erkennbar, dass auBerhalb von Osterreich neben den
statischen, Abgabesystemen verstarkt auch dynamische Systeme eingefiihrt werden, die durch
flexible Preisgestaltung auf das Verkehrsaufkommen reagieren.

In der vorliegenden Arbeit werden die Auswirkungen von Stralenbenutzungsabgaben anhand eigens
erhobener Osterreichischer Daten untersucht. Hierzu wurde eine reprasentative, geschichtete
Bevolkerungsstichprobe von 2.812 Personen aus Niederdsterreich, Wien und der Steiermark befragt.

Im Rahmen eines Stated Preference (SP) - Experiments wurden den Untersuchungsteilnehmern
Routenalternativen zur Auswahl vorgegeben. Neben den soziodemografischen Angaben wurde
zusatzlich von einer Teilmenge der Befragten deren Einstellung zu StraRenbenutzungsabgaben
erhoben.

Durch die standardisierten Routenwahlaufgaben wurde der Einfluss der Reisezeit, der Reisekosten
und die Zuverlassigkeit als entscheidungsrelevanter Parameter im Verkehrsverhalten erhoben. Das
Verkehrsmittelwahlverhalten wurde abgefragt, indem eine der vier Routenalternativen mit dem OV
zurlickgelegt wurde. Ausgehend vom Wohnort jedes Probanden wurden nur Routenalternativen zu
Zielen generiert, die dem Probanden bekannt waren. Mit den personalisierten Quell-Zielpaaren
wurden typische Berufs-, Einkaufs- und Freizeitfahrten nachgebildet. Durch den Einsatz von
internetfahigen Tablet-PC’'s konnten die Routenalternativen unter Verwendung von
Routenauskunftssystemen wahrend der Befragung personalisiert aber automatisiert erzeugt werden.
Bei der schriftlichen Befragung war ein zweistufiges Vorgehen erforderlich.

Nach der Theorie diskreter Entscheidungsmodelle wurden anschlieBend lineare und nicht-lineare
Routenwahlmodelle basierend auf den Daten des SP-Experiments geschatzt. Die
Modellspezifikationen mit der hochsten Modellglite und Plausibilitdt wurden in der Folge sukzessive
ausgebaut. Das Modell mit der hochsten Gite zeigt, dass mit zunehmender Reisezeit die
Zahlungsbereitschaft abnimmt. Personen mit hoherem Einkommen weisen eine hdohere
Zahlungsbereitschaft auf. Die Zahlungsbereitschaft ist bei Berufsfahrten unabhangig vom Einkommen
ungefahr zweieinhalbmal héher als fir Einkaufs-und Freizeitfahrten.

Mit der Arbeit werden damit Anhaltspunkte der Zahlungsbereitschaft 6sterreichischen Autofahrer
bei EinfUhrung einer StraRenbenutzungsabgabe flir den Personenverkehr geliefert. AuBerdem lassen
sich mit dem Modell Verhaltensanderungen der Verkehrsteilnehmer modellieren.

215 Seiten, 26 Abbildungen, 42 Tabellen






Abstract

Impact of road pricing on route choice based on Austria traffic surveys

Several countries are discussing mobility pricing programs in order to reduce and regulate the
increasing traffic demand. One possible control measure is road pricing for cars. Depending on the
tolling system, car users will vary their route choice behaviour in the future. This study looks at some
impacts if road pricing for passenger travel will be introduced in Austria.

Firstly, a comprehensive study categorises mobility pricing systems and lists implemented road
pricing systems according to their main objectives and ancillary effects. Outside of Austria not only
static charging models can be found. Dynamic systems are being implemented whereas the toll
depends on traffic volumes

The effects of road pricing are analysed based on Austrian data specifically collected for this study.
For his purpose, a representative sample of 2.812 persons from Lower Austria, Vienna and Styria was
interviewed.

In the course of a stated preference experiment, each survey participants had to choose from
different route alternatives. Furthermore socio-demographic data was collected. A subset of
participants was also asked questions on their attitudes towards road pricing.

Standardised route choice questions were generated including parameters for traffic behaviour such
as travel time, travel costs and reliability. The mode choice was also surveyed since one public
transport route was one of the four alternatives. Starting from the home address of each participant,
four familiar route alternatives for the final destination were generated. These home-based trips
simulated typical commuting, shopping and leisure trips. By employing web-enabled tablet PCs, the
route alternatives were personalised yet automated, using journey planners throughout the survey.
For the paper survey, a two-stage procedure was necessary.

According to the theory of discrete choice models, linear and non-linear route choice models were
subsequently estimated based on the data from the SP-experiment. The model specifications with
the highest model validity and plausibility were then gradually extended. The model with the highest
validity shows that the willingness to pay decreases with increasing travel time. Persons with higher
incomes have a higher willingness to pay. Irrespective of income, the value of time for commuting is
approximately 2.5 times higher than for shopping and leisure trips.

This paper presents reference points for the willingness to pay of Austrian car drivers, in case of the
introduction of road pricing for passenger traffic. Furthermore, the model allows to model
behavioural changes of road users.

215 pages, 26 figures, 42 tables






Einfiihrender Hinweis

Zur leichteren Lesbarkeit wurde in dieser Arbeit explizit auf die Nennung beider Geschlechter
verzichtet. Es wird demnach darauf hingewiesen, dass die verwendeten mannlichen Begriffe die

weiblichen Formen ebenso mit einbeziehen.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Mobility Pricing nimmt in der verkehrspolitischen Diskussion eine zentrale Stellung ein. Die gezielte
Steuerung der Nutzungskosten flr unterschiedliche Infrastrukturangebote soll einerseits der
verursachergerechten Finanzierung von InfrastrukturmaRnahmen und andererseits der Lenkung des
Verkehrsaufkommens dienen. Eine besondere Herausforderung fiir die Infrastrukturplanung stellt
hierbei die Lenkung des motorisierten Individualverkehrs durch StraRennutzungsgebiihren (Road
Pricing) dar. International kommen gegenwartig verschiedenste Road Pricing Systeme mit
unterschiedlichen Zielsetzungen und beobachteten Effekten zum Einsatz.

In Osterreich miissen motorisierte Verkehrsteilnehmer derzeit fiir Autobahnen und SchnellstraRen
StraRenbenutzungsabgaben leisten. Darliber hinaus werden aufgrund der kostenintensiven
Errichtung und Instandhaltung von Briicken und Tunnels auf sogenannten ,Sondermautstrecken”
zusatzliche Benutzungsgebihren eingehoben. Die Vignette ist im internationalen Vergleich eine
Flatrate fiir Autofahrer und wird somit von den Verkehrsteilnehmern nicht als leistungsbezogene
Abgabe gesehen. Im Gegensatz dazu konnte durch leistungsgerechte Abgaben, etwa durch eine
Erhohung der Mineraldlsteuer oder zeitlich und ortlich gestaffelte Nutzungsgebihren, das
Verkehrsverhalten differenziert gelenkt werden.

Fiir einen gezielten Einsatz von Mobility Pricing MaBnahmen muss die Wirkung unterschiedlicher
Einflussfaktoren auf das Verhalten der Verkehrsteilnehmer bekannt sein [Vrtic, 2004; Boltze & Roth,
2009; Roth, 2009; Reiter et al., 2009; zu den Hauptzielen und Nebeneffekten von Mobility Pricing
Systemen im internationalen Vergleich siehe Tabelle 1]. Hierzu werden auf Basis reprdsentativer
empirischer Daten Uber das Entscheidungsverhalten der Verkehrsteilnehmer Modelle generiert,
welche die fur die Routen- und Verkehrsmittelwahl relevanten Parameter (Kosten, Zeit,
Verlasslichkeit des Verkehrsmittel, soziodemografische Charakteristika, etc.) abbilden.

Aus bisherigen Forschungsarbeiten geht hervor, dass sich die Effekte von Mobility Pricing
Malnahmen vor allem in der Routen- und Verkehrsmittelwahl zeigen. Die Verhaltensveranderungen
hdangen dabei sowohl von der Art des Mobility Pricing Systems als auch von der Hohe des Entgelts
ab. Hinsichtlich des unmittelbaren Einflusses rdumlicher und soziodemografischer Faktoren auf die
Wahlentscheidungen der Verkehrsteilnehmer ist die Datenlage widersprichlich. Die unterschiedliche
Wirtschaftslage, Infrastruktur und Verkehrssituation im europaischen Raum lasst dennoch die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse nationaler Studien auf andere Linder offen. Dies verweist zum einen
auf die Notwendigkeit von Validierungsstudien auch im innereuropdischen Vergleich. Zum Anderen
gilt es relevante Faktoren zu ermitteln, die differentielle Ergebnisse aus unterschiedlichen Landern
erklaren koénnen, eine Umlegung nationaler Studienergebnisse (wie die der vorliegenden
Untersuchung) auf andere Linder rechtfertigen. Nicht zuletzt miissten die fiir eine Ubertragbarkeit
auf internationaler Ebene notwendigen Modifikationen ermittelt werden.

Flir Osterreichische Konzeptionen wurde bislang auf die Ergebnisse auslandischer Studien (v.a. aus
der Schweiz und Deutschland) zuriickgegriffen, ohne deren Ubertragbarkeit auf &sterreichische
Verhaltnisse zu hinterfragen. Entsprechende empirische Untersuchungen im &sterreichischen Raum
liegen bislang nicht vor.
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1.2 Zielsetzung und Fragestellungen

Erstmals untersucht die vorliegende Arbeit die Auswirkungen von Mobility Pricing MaBnahmen
anhand reprasentativer Daten der Osterreichischen Verkehrsteilnehmer. Folgende Ubergeordnete
Forschungsfragen sollen hierbei geklart werden:

e Wie verandert sich das Entscheidungsverhalten der Verkehrsteilnehmer im Hinblick auf die
Verkehrsmittel- und Routenwahl durch unterschiedliche Mobility Pricing MaRnahmen?

e Wie wirkt sich eine Variation der Reisekosten und Reisezeit auf die Routenwahlentscheidung
und Verkehrsmittelwahl der Verkehrsteilnehmer aus?

Die Modellierung der Entscheidungen hinsichtlich der Routen- und Verkehrsmittelwahl erfolgt tGber
diskrete Entscheidungsmodelle, wie das Multinominale Logit-Modell. Dabei wird der Einfluss von
Eigenschaften wie Reisekosten, Reisezeit, der Verlasslichkeit und der Strallenart einer Route
untersucht. Die Grundlage dafir bildet ein Stated Preference Experiment, das anhand von
Echtzeitdaten die Eigenschaften der Routen beschreibt und die Praferenzen der Verkehrsteilnehmer
misst. Die EinflussgroRen werden in Nutzenfunktionen (Modellschdtzungen) durch Modellparameter
ausgedriickt. Dabei wird in der vorliegenden Arbeit auch ein moglicher Zusammenhang zwischen
soziodemografischen Variablen, wie Alter, Geschlecht oder Einkommen, und dem
Entscheidungsverhalten der Verkehrsteilnehmer untersucht.

Die Modellspezifikationen mit der hochsten Modellgiite und Plausibilitdt werden naher dargestellt
und in der Folge um weitere potentiell entscheidungsrelevante Faktoren (Abonnements fiir den
offentlichen Verkehr, etc.) ausgebaut.

Im Speziellen sollen mogliche Wirkzusammenhdnge im  Entscheidungsverhalten der
Verkehrsteilnehmer anhand nachangefiihrter Fragestellungen geklart werden:

e Welchen Einfluss hat die zu erwartende Reisedauer auf die Routen- und Verkehrsmittelwahl
sowie die Zahlungsbereitschaft der Verkehrsteilnehmer?

e Wie wirkt sich die zu erwartende Verlasslichkeit des Verkehrsangebots auf die Routenwahl der
Verkehrsteilnehmer aus?

e Inwieweit beeinflusst die Strallenart die Routenwahl, sowie die Zahlungsbereitschaft der
Verkehrsteilnehmer?

e Unterscheiden sich die Richtung wund Stiarke des Einflusses der verschiedenen
entscheidungsrelevanten Parameter bei unterschiedlichen Reisezwecken (Berufs-, Einkaufs- bzw.
Freizeitverkehr)?
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Im Hinblick auf Mobility Pricing MaBnahmen:

e Inwieweit basiert das Entscheidungsverhalten der Verkehrsteilnehmer hinsichtlich Routen- und
Verkehrsmittelwahl, sowie Zahlungsbereitschaft auf der Variation der Treibstoffkosten?

e Welchen Einfluss hat die unterschiedliche Auspragung von Mautgebihren auf das die Routen-
und Verkehrsmittelwahl, sowie die Zahlungsbereitschaft der Verkehrsteilnehmer?

e Wie wirkt sich die Auflistung der Gesamtkosten der Reise auf die Routen- und Verkehrsmittelwahl
sowie die Zahlungsbereitschaft der Verkehrsteilnehmer aus?

e Unterscheiden sich die Richtung und Stirke des Einflusses der verschiedenen
entscheidungsrelevanten Parameter bei unterschiedlichen Reisezwecken?

e Inwieweit besteht ein Zusammenhang zwischen soziodemografischen Variablen und dem
Entscheidungsverhalten der Verkehrsteilnehmer?

e Moderieren soziodemografische Variablen die Auswirkung unterschiedlicher Routenattribute auf
das Entscheidungsverhalten der Verkehrsteilnehmer?

Anhand der erhobenen Daten werden in einer schrittweisen Analyse Entscheidungsmodelle nach
dem Logit-Ansatz entwickelt, hinsichtlich ihres Erklarungspotentials und ihrer inhaltlichen
Plausibilitat verglichen, um zu einer moglichst breit generalisierbaren, systematischen Beschreibung
des Routenwahlverhaltens zu gelangen. Diese regressionsanalytisch basierten Modelle lassen eine
Quantifizierung des Einflusses unterschiedlicher, systematisch variierter Parameter und
soziodemografischer Variablen auf die Routen- und Verkehrsmittelwahlentscheidung zu und
ermoglichen die Untersuchung moglicher Wechselwirkungen zwischen den einzelnen, potentiell
entscheidungsrelevanten Faktoren. In weiterer Folge lassen sich Rickschllsse auf GesetzmaRigkeiten
der Zahlungsbereitschaft auf die Nachfrageelastizitit (relative Anderung der nachgefragten
Nachfrage bezogen auf eine relative, (infinitesimal) kleine Anderung des Preises) ziehen. Die
Ergebnisse der vorliegenden Arbeit konnen als Datengrundlage fir weitere Berechnungen wie
Kapazitatsbeschrankungsfunktionen und andere Umlegungsverfahren, wie etwa TRIBUT-Verfahren,
dienen.

Durch einen reprasentativen und umfassenden Datenpool und durch die realitdtsnahe
Operationalisierung der Forschungsfragen sollen Routenwahlmodelle entwickelt werden, die
einerseits moglichst nachvollziehbar und plausibel, andererseits aber auch mdoglichst breit einsetzbar
und generalisierbar sind. Damit lassen sich die Modellschatzungen im Rahmen zukinftiger
verkehrspolitischer und infrastruktureller Entscheidungen nutzen. Als weiterer moglicher
Anwendungsbereich waren die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit operativ im Bereich des
Verkehrsmanagements fiir die Entwicklung von MaBnahmen der Verkehrsberuhigung,
Verkehrsverlagerung (zeitlich und raumlich) und der Verkehrslenkung (Verkehrsmittelwahl,
Routenwahl) einsetzbar.

1.3 Abgrenzung des Forschungsgegenstands

1.3.1 Inhaltliche Systemabgrenzung

Der Forschungsgegenstand bezieht sich auf das Praferenzverhalten (Kriterium) in Abhangigkeit von
Parametern (Pradiktorvariablen) die fir variable und dynamische Mautsysteme von Bedeutung sind.
Die Auswahl der Variablenausprdagungen wurde basierend in der Literatur berichteten Wirkfaktoren
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und den Ergebnissen des Pretests vorgenommen. Die Generierung des Modells beabsichtigt die
Ermittlung von SchatzgroRen, die sich vor allem auf die Auswirkungen von Reisekosten, zeitlichen
Aspekte und StraBenarten auf das Entscheidungsverhalten von Verkehrsteilnehmern beziehen. Die
Datenerhebung erfolgte anhand hypothetischer Verkehrssituationen, deren lokale und temporare
Bedingungen basierend auf Verkehrsdaten von Reiseinformationsdiensten das regionale Angebot
realitdatsgetreu abbilden.

1.3.2 Zeitliche Systemabgrenzung

Im Hinblick auf die Modellergebnisse werden Angaben zur kurzfristigen Routen- und
Verkehrsmittelwahl untersucht. Langerfristige Auswirkungen, etwa der Wechsel von Wohn- und
Arbeitsplatz, konnen aufgrund des kurzen Erhebungszeitraums nicht erfasst werden.

Die Erhebung welche fiir die Modellschatzung die Basis diente fand im Sommer 2011 statt.
1.3.3 Raumliche Systemabgrenzung

Im Gegensatz zu vorangegangenen Studien wird darauf hingewiesen, dass sich diese Arbeit auf das
Entscheidungsverhalten der osterreichischen Verkehrsteilnehmer bezieht und die Modellergebnisse
fuir verkehrspolitische MaRnahmen in Osterreich zur Verfiigung stehen.

Die Modellschdtzungen basieren auf den, mittels eines selbst entwickelten Erhebungsinstrumentes
gewonnenen, Daten einer moglichst reprasentativen Stichprobe der Fihrerscheinbesitzer der
Bundeslander Steiermark, Niederdsterreich und Wien. Zum Erhebungszeitpunkt war nur in diesen
drei Bundeslandern eine elektronische Fahrplanabfrage des o6ffentlichen Verkehres moglich. Es
wurden in jedem Bezirk der drei Bundeslander Befragungen durchgefiihrt. Die gefundene Verteilung
von Alter, Geschlecht und HaushaltsgrofRe in der Stichprobe ist mit der Grundgesamtheit der
Allgemeinbevélkerung in den jeweiligen Bundeslandern vergleichbar, Ballungsrdaume sind gegeniber
landlichen Regionen jedoch Uberreprasentiert, ebenso Personen mit héherem gegeniiber Personen
mit geringem Bildungsstand.

1.3.4 Modelltechnische Abgrenzung

Wenn man davon ausgeht, dass der Mensch nicht immer nach vollstandig rationalen und
6konomischen Prinzipien handelt, muss eine Abgrenzung zwischen rationalem Nutzenkalkil und
»freien” Willen getroffen werden. Unter der Prdmisse des rationalen Zustandekommens einer
Entscheidung ist die Wahrscheinlichkeit, dass eine bestimmte Alternative gewahlt wird gleich der
Wahrscheinlichkeit, dass der Nutzen dieser Alternative grofler ist als der Nutzen aller anderen
Alternativen [Platzer, 2009, S.43]. Urban [1993] stellt hierzu fest, die Affinitdt zwischen Theorie- und
Statistik Modell komme unter anderem dadurch zustande, dass jede zu erklarende, diskrete Variable
als Messung eines Ergebnisses verstanden werden kann, dessen Eintreten moglich aber nicht sicher
ist.

Auf der Nutzenmaximierungsannahme der Rational Choice Theorie basierende RC- Modelle (siehe,
bieten eine hohe Flexibilitdt bzw. Anpassungsmoglichkeiten an beobachtetes Verhalten mithilfe
statistischer Methoden [Ben-Akiva & Lerman, 1985]. Angesichts ihrer idealistischen Grundannahmen
(volle Information, rationale Kosten-/Nutzenabwdagung und nutzenmaximierende Handlungen des
Probanden) sind RC — Modelle allerdings in der Beobachtung von kombinierter Eigenschaften (z.B.
Kosten, Zeit, Verlasslichkeit) und deren Beurteilung des subjektiv variierenden Nutzens
problematisch [Seebauer, 2001].
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Das Mobilitatsverhalten ist abhangig vom Ablauf individueller Aktivitatsketten, daher wurde bei der
Modellentwicklung sehr stark vereinfachte Zusammenhange (rdumliche Strukturdaten etc.)
miteinbezogen. Die verwendeten Logit-Modelle weisen gegeniiber RC-Modellen einige Vorteile
hinsichtlich der Analyse der Abhangigkeitsstruktur zwischen unabhangigen und abhangigen Variablen
auf. Weiter Vorteile werden Kapitel 3 erlautert.

1.4 Aufbau der Studie

In der vorliegenden Arbeit sollen die theoretischen und methodischen Grundlagen beschrieben
werden, auf denen die in der Folge prasentierte empirische Untersuchung und Modellschatzungen
basieren. Der theoretische Hintergrund (Literaturrecherche) gliedert sich wiederum in zwei groRe
Themenblécke: Mobility Pricing und diskrete Entscheidungsmodelle.

Im ersten Teil werden umfassende Informationen zum Mobility Pricing, dessen Umsetzung,
Zielsetzungen und Effekte wiedergegeben. Darliber hinaus werden die Hintergriinde der externen
Kosten im motorisierten Individualverkehr und Strategien zur Initialisierung beschrieben. Aufbauend
auf die theoretischen Grundlagen werden die Zugdnge zu unterschiedlichen Routenwahimodellen
erlautert. Dabei handelt es sich um mogliche Anwendungsbereiche fiir die Modellergebnisse der
vorliegenden Studie.

Der zweite Themenblock beschreibt die Ansatze diskreter Entscheidungsmodelle. Sie sind aufgrund
der Verhaltensmodellierungen der Verkehrsteilnehmer von zentraler Bedeutung. Neben den
Eigenschaften wird auch auf die Modellgrundlagen hinsichtlich der mikro6konomischen Theorie
eingegangen. Auf Basis der Zufallsnutzentheorie werden jene Modellansadtze dargestellt, die in der
vorliegenden Studie eingesetzt werden. Dabei wird speziell auf die Logit-Modelle eingegangen. Im
Hinblick auf die Umsetzung werden sowohl die Messinstrumente als auch unterschiedliche Designs
und spezielle Designkonstruktionen beschrieben. Uber die Informationen zum Discrete Choice
Experiment wird abschlieRend auf die empirische Studie tGbergeleitet.

Es folgt die Darstellung der empirischen Studie hinsichtlich Konzeption und Struktur, angewandte
Erhebungstechniken sowie die Beschreibung des Fragebogens und des Versuchsplans. Des Weiteren
werden die Stichprobe, die deskriptive Analyse zu den unabhdngigen Variablen und die
Streckenanalyse angefiihrt. Die Modellgenerierung setzt sich aus dem Modellansatz, der Analyse der
Auswirkungen auf die Routenwahl und der Schatzung der Modellparameter zusammen.
Weiterfihrend werden die Modellspezifikationen sowie die Modellanwendung und Ergebnisse
prasentiert. Den Abschluss der Studie bilden Diskussion und Empfehlungen sowie Zusammenfassung
und Ausblick. Nachfolgend sind die wichtigsten Arbeitsschritte der Studie zusammengefasst:
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Literatur — Theoretischer Teil

e Analyse von Mobility Pricing — Zielsetzungen und Effekte

e Thematisierung von Externe Kosten

e Beschreibung der weltweit eingesetzten Systeme fiir Mobility Pricing
e Einflussfaktoren und deren Wahrnehmung auf die Routenwahl

o Auflistung diskreter Modelltypen, die zur Routenwahl zur Anwendung kommen

'

Empirische Studie

e Konzeption und Struktur der empirischen Studie

e Aufbereitung und Codierung der Erhebungsdaten (Plausibilitdtskontrollen, Ausschluss bzw.
Ergdnzung fehlender Daten, etc.)

e Festlegung der Modellvariablen und Generierung neuer Variablen

e Erhebung der statistischen soziodemografische Statistiken und Strukturdaten

A 4

Analyse

e Beschreibung der Stichprobe

e Deskriptive Analyse zu den unabhangigen Variablen

e Durchfiihrung der Streckenanalyse und Bildung von Bevolkerungsgruppen
e Generierung von mathematischen Modellen zur Routenwahl

e Uberpriifung der Hypothesen

v

Schlussfolgerungen und Ausblick

Abbildung 1: Untersuchungsablauf
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2 Mobility Pricing

In der verkehrspolitischen Diskussion nimmt Mobility Pricing eine zentrale Stellung ein. Dabei geht es
einerseits um die Einhebung benutzungsbezogener Abgaben im motorisierten Individualverkehr und
offentlichen Verkehr, andererseits kann mit den MaRnahmen die Verkehrsnachfrage gesteuert
werden. Mobility Pricing ist in Bezug auf den motorisierten Individualverkehr auch unter dem Begriff
Road Pricing bekannt. Die MaBnahmen im Mobility Pricing sind vielfdltig, so auch die
unterschiedlichen Zielsetzungen und Effekte. Thematisiert werden dabei immer wieder die externen
Kosten (Staukosten, Unfallkosten..) des motorisierten Verkehrs und deren Internalisierung.
Erfahrungswerte beziglich der Umsetzung gibt es von mehreren Grolistddten und ausgedehnten
Regionen (siehe Tabelle 1). Es bestehen jedoch Wissensliicken bezlglich der Auswirkungen
preislicher Malnahmen auf das Entscheidungsverhalten der Verkehrsteilnehmer. Damit
dahingehend Informationen erlangt werden konnen, werden Modelle generiert, die moglichst
realitdtsnahe Prognosen erstellen. In den folgenden Kapiteln werden dazu die wesentlichen Aspekte
des Mobility Pricings und Ansatze zu Verkehrsmodellierungen beschrieben.

2.1 MaRnahmen des Mobility Pricings im Uberblick

Mobility Pricing ist der Uberbegriff fiir alle Instrumente, bei denen der Nutzer fiir seine mogliche
oder realisierte rdumliche Mobilitat im Personen- und Giterverkehr bezahlen muss [Roth, 2009]. Der
Themenbereich umfasst die StraRenbenutzungsgebiihren, Parkgebihren und auch die Tarifierung im
offentlichen Verkehr.

Abbildung 2 gibt einen Uberblick (iber Mobility Pricing MaRnahmen, die bis zum heutigen Zeitpunkt
umgesetzt werden. Neben der KFZ- und Mineraldlsteuer, den Parkgebiihren und der OV-Tarife, gibt
es unterschiedliche Arten der StraRenbenutzungsgebihren. Im folgenden Abschnitt werden die
einzelnen MaRnahmen definiert und naher erlautert.

Mobility Pricing
| ] ] ]
KFZ-Steuer Mineraldlsteuer StraBenbenutzungsgebiihr Parkgebihr OV-Tarife
]
] ] ] ]
. . . Gebiets- und
Passagegebliihr Autobahngebiihr Wert-Gebihr Netzgebiihren

I_I_I I_I_I [ | : ]

Zeitabhangig | | Distanz- oder . - . R
Objektgebiihr||Kordongeblhr|| (Autobahn- Strecken- é:g?g?agsfﬁ Dg'i?;?sbzabrbgﬁe GAbb.ngtuE?h
vignette) abhangig g J ebietsgebunr

Abbildung 2: Systemaufbau Mobility Pricing [vgl. Evans et al., 2003; Rapp, 2008; Roth, 2009]

2.1.1 Steuern auf das Kraftfahrzeug

In Osterreich gibt es unterschiedliche Formen der Besteuerung von Kraftfahrzeugen:

Einerseits gibt es beim Kauf eines Fahrzeuges einmalige Abgaben. Dazu gehoéren eine Art
Sondersteuer beim Neukauf in Form der so genannten Normverbrauchsabgabe (NoVA) und die
Umsatzsteuer. Andererseits sind laufende Abgaben fiir im Verkehr befindliche Fahrzeuge zu
entrichten. Hierunter fallen die motorbezogene Versicherungssteuer und die Kraftfahrzeugsteuer.
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Normverbrauchsabgabe (NoVA)

Die Normverbrauchsabgabe ist eine Art Aufschlag zur Umsatzsteuer. Vorher gab es eine erhohte
Umsatzsteuer von 32%, welche durch Einfilhrung der NoVA kompensiert wurde. Gleichzeitig wird mit
der Abgabe ein Bonus fiir verbrauchsarme Kraftfahrzeuge geschaffen.

Der NoVA unterliegen die Lieferung und der Eigenimport von bisher im Inland nicht zum Verkehr
zugelassenen Kraftfahrzeugen sowie die Anderung der begiinstigten Nutzung bei bisher befreiten
Fahrzeugen [Normverbrauchsabgabegesetz 1991, BGBI 1991/695 i.d.g.F.]. Unter die NoVA-Pflicht
fallen Motorrader, Personenkraftwagen, Kombinationskraftwagen, Kleinbusse, Campingbusse aber
auch Sonderfahrzeuge wie Quads (vierradrige Motorrader) [OBN, 2011].

Bemessungsgrundlage ist das Entgelt bzw. der gemeine Wert des Fahrzeuges. Der Steuersatz richtet
sich nach dem durchschnittlichen Kraftstoffverbrauch. Gem&R der EU-Richtlinie 1980/1268
i.d.F. 1993/116 und 1999/100 (MVEG-Zyklus) gelten fur die Berechnung der NoVA die EU-
einheitlichen Verbrauchswerte.

Derzeit sind elektrisch betriebene Fahrzeuge und Kleinkraftrader sowie bestimmte Dienstfahrzeuge
wie Taxiwagen, Einsatzfahrzeuge und Begleitfahrzeuge fir Sondertransporte von der Steuerpflicht
ausgenommen.

Vorfiihrfahrzeuge von Handlern sind (bis zum Verkauf) von der NoVA ausgenommen. Seit 2011 gibt
es ein Bonus-Malus-System anhand von Grenzwerten des Neuwagens hinsichtlich CO,- und NO,-
Emissionen sowie fiir Partikelfilter [OBN, 2011].

Motorbezogene Versicherungssteuer

Die motorbezogene Versicherungssteuer wird im Vergleich zur NoVA nicht einmalig, sondern
periodisch eingehoben. In der Regel wird sie mit der Kraftfahrzeug-Haftpflichtversicherung
eingehoben.

Steuerpflichtig sind alle Kraftfahrzeuge, welche nach &sterreichischem Recht versicherungspflichtig
sind und folgende Voraussetzungen erfillen:

- Personenkraftwagen, Kombinationskraftwagen und Kraftrader
- alle anderen Kraftfahrzeuge (ausgenommen Zugmaschinen und Motorkarren) mit einem
hochstens zuldssigen Gesamtgewicht bis 3,5 Tonnen
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Ausgenommen sind  Elektrofahrzeuge, selbst fahrende Zugmaschinen, Fahrzeuge fir
Gebietskorperschaften, Rettungsdienste, Feuerwehren und andere. Die Hohe der Steuer berechnet
sich wie folgt (ausgenommen Motorrader):

- (Motorleistung in kW - 24 kW) x 0,55 = monatliche Steuer in €

- Bei Motorradern wird der Hubraum in cm?® x 0,022 zur Berechnung herangezogen. Der
Mindestsatz liegt bei 5,5 €/Monat und der Hochstsatz (nicht giltig fur PKW oder Kombi) bei
60 €/Monat. Fir Fahrzeuge ohne Katalysator kommt ein Zuschlag von 20% hinzu.

Kraftfahrzeugsteuer

Der Kraftfahrzeugsteuer unterliegen in einem inldndischen Zulassungsverfahren zum Verkehr
zugelassene

- Kraftfahrzeuge mit einem hochsten zulassigen Gesamtgewicht von mehr als 3,5 Tonnen,

- Anhanger mit einem hochsten zuldssigen Gesamtgewicht von mehr als 3,5 Tonnen,

- Zugmaschinen und Motorkarren, unabhdngig von ihrem hochstens zuldssigen
Gesamtgewicht.

Der Kraftfahrzeugsteuer unterliegen auch in einem auslandischen Zulassungsverfahren zum Verkehr
zugelassene Kraftfahrzeuge, die auf StraBen mit 6ffentlichem Verkehr im Inland verwendet werden,
sofern nicht zwischenstaatliche Abkommen Abgabenbefreiungen vorsehen.

Der Steuersatz betragt pro Monat fiir jede Tonne hdchstens zuldssiges Gesamtgewicht:

- bei Fahrzeugen mit einem hochstens zuldssigen Gesamtgewicht bis zu 12 Tonnen € 1,55,
mindestens jedoch € 15

- bei Fahrzeugen mit einem hochstens zuldssigen Gesamtgewicht von mehr als 12 Tonnen bis
zu 18 Tonnen € 1,70

- bei Fahrzeugen mit einem hochstens zuldssigen Gesamtgewicht von mehr als 18 Tonnen
€1,90, hochstens € 80, bei Anhdngern hochstens € 66

- bei PKW und Kombi tber 3,5 Tonnen jeweils € 0,60 je kW der um 24 kW verringerten
Motorleistung, mindestens jedoch € 6 (20% Zuschlag bei Fahrzeugen mit
Fremdziindungsmotor ohne Katalysator)

2.1.2 Mineralolsteuer

Die Mineralélsteuer ist in Osterreich eine Verbrauchsabgabe, mit der Kraftstoffe und Heizstoffe aus
Mineralolen besteuert werden. Je nach Produkt (z.B. Benzin, Diesel oder Flissiggas),
Zusammensetzung (z.B. Schwefelgehalt) und Verwendung (z.B. Kraftstoff oder Heizstoff) gelten
unterschiedliche Steuersatze [vgl. RIS, 2011].

2.1.3 Parkgebiihren

Die Einhebung von Parkgebiihren unterliegt in Osterreich der Zustindigkeit der Gemeinden. Das
Landes-Parkgebiihrengesetz ermachtigt die Gemeinden fiir das Abstellen von mehrspurigen
Kraftfahrzeugen an offentlichen StraRen (Kurzparkzonen) eine Parkgebiihr einzuheben. Die
Umsetzung erfolgt (iber den Beschluss der Gemeindevertretung und kann ausschlieflich als
Gemeindeabgabe herangezogen werden [Neuhofer 1998, S.457].
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2.1.4 StraBenbenutzungsgebiihren

Die StraBenbenutzungsgebihr ist ein Sammelbegriff fiir das Einheben von Abgaben fiir das Befahren
von Stralen. Im internationalen Raum wird der Begriff ,,Road Pricing” verwendet.

Bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurden von Knight und Pigou die ersten Ansatze
festgehalten, bei denen es darum ging, Verkehrsteilnehmer mit Gebihren fiir die StraBenbenutzung
zu belasten [Knight, 1924; Pigou, 1929; Krapf, 2001]. Aufgrund der Zunahme des motorisierten
Individualverkehrs Ende der 50er wurden mehrere theoretische Zugdnge geschaffen. Aus dem
britischen Verkehrsministerium ging im Jahr 1964 der Smeed-Report, die Beschreibung der Theorie
diverser Road Pricing MaBBnahmen, hervor [Ministry of Transport, 1964]. Dabei wurde die enge
Verknlpfung zwischen Gebilhren und StraBennutzung thematisiert [Beckmann et al., 1956; Walters,
1961; Johnson, 1964]. Dieser Zugang bildet die Grundlage fiir variable Entgelte sowie die
Differenzierung im Hinblick auf unterschiedliche StraBen, Zeiten oder Autoklassen [vgl. Ison, 2004].
Die Einhebung von StraRenbenutzungsgebiihren beruht auf dem Verursacherprinzip, bei dem die
gesamten Kosten der StralRennutzung jene Personen zu tragen haben, die die Infrastruktur in
Anspruch nehmen [vgl. Steininger et al., 2005; Herry et al., 2007].

Trotz der vielseitigen theoretischen Abhandlungen wurden die Ansdtze lber zwanzig Jahre nicht
angewendet. Die einzige Ausnahme bildete der Stadtstaat Singapur, der im Jahr 1973 ein Road
Pricing System einfiihrte (siehe Kapitel 2.2.4). In den 80er Jahren wurden die Uberlegungen im
Hinblick auf die technische Umsetzung erweitert. Insbesondere lag der Schwerpunkt in der
Verkehrstelematik, mit deren Hilfe StraRenbenutzungsabgaben auf elektronischem Wege erhoben
werden kdnnen (elektronisches Road Pricing).

Die StraRenbenutzungsgeblihren haben bis heute vielseitige Formen angenommen. Im folgenden
Abschnitt werden einzelne Auspragungen des Gebilhrensystems angefiihrt.

2.1.4.1 Passagegebiihren

Passagegeblihren konnen entweder durch Objektgebiihren oder in Form von Kordongebihren
eingehoben werden.

Die Objektgebiihr ist fiir das Befahren von Briicken, von einzelnen besonderen StraBenabschnitten
oder das Passieren von Tunnel zu entrichten. Dieses System wurde beispielsweise fiir die Durchfahrt
des Arlbergtunnels oder die Uberquerung der Oresund-Briicke umgesetzt.

Das Kordonsystem ist auf internationaler Ebene bekannt als ,,Cordon Pricing.” Dabei wird die Ein-
oder Ausfahrt in oder aus einem begrenzten Gebiet kontrolliert. Die Geblhrenerhebung erfolgt beim
Ubertreten der Grenze (des Kordons) auf den Zufahrts- oder AbfahrtsstraBen zum
gebuhrenpflichtigen Bereich. Bei Autobahnen wird zwischen zeitabhangigen (Autobahnvignette)
oder distanz- oder streckenabhingigen Gebilihren unterschieden. Erstere beziehen sich auf das
Befahren eines Autobahnnetzes wihrend der bezahlten Periode. Dieses System wird in Osterreich
anhand von Autobahnvignetten umgesetzt. Distanz- und streckenabhdngige Gebilihren werden im
Zuge von Autobahnabschnitten eingehoben und sind bekannt als Autobahnmaut. Sie ist in den
Landern Frankreich, Italien und Spanien zu entrichten. In Osterreich gibt es diese Form fiir
Lastkraftwagen.

2.1.4.2 Wertgebiihren

Wertgebiihren werden fir das Befahren von Sonderspuren eingehoben, die zahlungsbereiten
Benutzern zur Verfligung stehen. Das System bezieht sich auf die Wert-Preiskalkulation und ist

10
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besser bekannt als ,Value Pricing”. Ziel ist es, den Verkehrsteilnehmern ein ungehindertes
Vorankommen zu gewahrleisten. Die Geblihren orientieren sich an der Verkehrsbelastung. Um eine
optimale Auslastung zu erreichen, werden die Fahrstreifen hadufig von Fahrzeugen mit hohem
Besetzungsgrad kostenlos oder zu einem reduzierten Tarif mitbenutzt [Balmer et al., 2007]. Als
Beispiel hierfir sind die so genannten High Occupancy Toll Lanes (HOT-Lanes) in Los Angeles zu
nennen [Rapp, 2004; 2005].

2.1.4.3 Netz- und Gebietsgebiihren

Netzgebihren werden fiir das Befahren eines zusammenhangenden Netzes von Streckenabschnitten
eingehoben. Als Beispiel kdnnen Autobahngebiihren herangezogen werden. Gebietsgebiihren sind
fir die Benutzung von festgelegten Gebieten samtlicher Strallen zu entrichten. Sie werden vor allem
im stadtischen Bereich eingesetzt [vgl. Halbritter et al. 2008].

Die Malknahmen werden weiters in Area Licensing, distanzabhdngige sowie komplexe Gebietsgebihr
unterteilt.

Zeitabhadngige Gebietsgebiihr: Die Einhebung von Gebihren gilt fiir das Befahren aller StralRen in

einem Gebiet wahrend einer bezahlten Periode. Dieses System findet etwa in London Anwendung
(Congestion Charging).

Distanzabhangige Gebietsgebiihr: Hier handelt es sich um eine kilometerabhangige Abgabe fiir das

Befahren aller Stralen innerhalb eines Gebietes. Dieses System wurde in GroRbritannien in einer
Planungsphase anhand des Lorry Road User Chargings eingesetzt.

Komplexe Gebietsgebiihren: Das System kann sowohl distanz- als auch streckenabhéangig sein. Die

Geblhren unterscheiden sich nach StralRentyp und gelten fir das Befahren aller StraRen in einem
Gebiet. Fir die zeitabhdngigen Gebietsgebihren gilt als Bemessungsgrundlage die Aufenthaltszeit
innerhalb des geblhrenpflichtigen Gebiets. Im Fall von Distanzabhdngigkeit berechnet sich die
Gebihr aufgrund von innerhalb des Gebiets zurilickgelegten Fahrleistungen.

Welche Mobility Pricing MalRnahmen eingesetzt werden, hdngt von den Zielsetzungen und den
entsprechenden Effekten ab.

2.2 Zielsetzungen

Strallenbenutzungsgebiihren kdonnen unterschiedliche Zielsetzungen verfolgen. Unter anderem ist
die Finanzierung ein Grund fir die Einfihrung der MalBnahmen, da offentliche Auftraggeber die
Infrastruktur nicht oder nur teilweise aufrechterhalten kénnen. Zu den finanziellen Aspekten zahlt
auch die Internalisierung externer Kosten im Hinblick auf das Verursacherprinzip sowie die
Verkehrslenkung oder die Umweltentlastung.

2.2.1 Finanzielle Aspekte

Bei der Finanzierung der StraBeninfrastruktur handelt es sich um die &lteste Zielsetzung, die
Stralenbenutzungsgebiihren zugewiesen wird. Bereits im Mittelalter wurden Mautgebihren und
Wegezolle in ganz Europa eingehoben. Schon damals sollten die Finanzierungsabgaben helfen, die
finanziellen Mittel fir den Erhalt und den Ausbau des vorhandenen StraBennetzes zu schaffen und
den StraBennutzern die Wegekosten verursachergerecht anzurechnen [Teubel, 2001; Lay, 1994,
S. 124 ff].

11
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Die ersten wissenschaftlich fundierten theoretischen Uberlegungen zur Umsetzung von Road Pricing
MaRnahmen gehen auf den Beginn des 20. Jahrhunderts zuriick. Vickrey [1969] geht in seiner
Veroffentlichung primar auf die nutzerfinanzierte Erhebung von Gebilihren zur Deckung der
Infrastrukturkosten ein. Daraus leitet er eine langfristige optimale Investitionspolitik fir den Erhalt
und Ausbau der Verkehrsinfrastruktur ab. Die Einnahmen aus den StraBenbenutzungsgebihren
werden im Fall des primaren Finanzierungsgedanken fiir die Entwicklung und Aufrechterhaltung des
Strallennetzes eingesetzt. Dieses System ist in vielen Landern schon seit Jahren Bestandteil der
Autobahnbenutzung.

Im Hinblick auf die Internalisierung externer Kosten und der Verursachergerechtigkeit werden die
Geblhren auf die Konsumenten abgestimmt. Damit kdnnen negative Auswirkungen gegeniber
Dritten ausgeglichen werden. Hier gilt dasselbe Prinzip wie bei der Verkehrslenkung. Andererseits
bewirkt eine lokale Einddmmung des Verkehrsaufkommens die Reduktion von Staus und somit
konnen Aspekte wie Larm, Schadstoffemissionen oder Landverbrauch gemindert werden [Purtschert,
2008].

2.2.2 Zufahrtsbeschrankung

Zufahrtsbeschrankungen sind lokale, tempordre und zweckbezogene Fahrverbote fir den
motorisierten Individualverkehr. Diese werden meist in den innerstadtischen Bereichen umgesetzt,
daher wird in diesem Fall oft auch von Innenstadtsperrungen gesprochen [Weinreich, 2004].

Die Auspragungen der Zufahrtsbeschrankungen kénnen sich auf bestimmte Zeiten oder spezifische
Fahrzeugtypen, wie etwa Lastkraftwagen, beziehen.

2.2.3 Verkehrslenkung

Road Pricing Mallnahmen ermoglichen eine gezielte Lenkung des Verkehrs. Im Mittelpunkt der
Strategie steht die Intention, den Verkehr sowohl raumlich als auch zeitlich besser auf die zur
Verfligung stehende StraBenflache und das Angebot des 6ffentlichen Verkehrs abzustimmen und die
bestehenden Verkehrsinfrastrukturen optimal zu nutzen [Bundesamt fiir Raumentwicklung (ARE),
2008, 2011]. Die Gebiihren sollen hinsichtlich Lenkung bzw. Rationalisierung bewirken, dass die
StralBenverkehrsnachfrage Gber den Preis optimal gelenkt wird, optimal an die vorhandenen, nur
beschrankt ausbaufihigen Kapazititen angepasst und eine Uberlastung der StraRen vermieden wird.
Das bedeutet, dass Road Pricing vor allem in Problemregionen eingesetzt wird. Dabei soll vermehrtes
Verkehrsaufkommen durch den Einsatz von StralRenbenutzungsgebihren geregelt werden [Teubel,
2001].

In Bezug auf die Verkehrslenkung werden die Geblhren nach zeitlichen und lokalen Bestimmungen
eingehoben. Damit kann erhéhtes Verkehrsaufkommen reduziert werden.

Das so genannte Congestion Pricing bezieht sich auf kurzfristige verkehrslenkende MaRnahmen mit
dem Ziel, durch Preise eine zeitliche Verteilung der Verkehrsmengen zu bewirken. Dabei werden
verschiedene Zeitperioden und vorhandene Straflenkapazitdten bericksichtigt. Auf diesem Weg
konnen die Verkehrsstrome auf Alternativstrecken aufgeteilt oder die Nutzung von o6ffentlichen
Verkehrsmitteln angeregt werden.

Im Hinblick auf variable MaRnahmen sind die Geblihren in Abhangigkeit von prognostizierten
Verkehrsmengen in Streckenabschnitten veranderbar. Mit unterschiedlichen Bepreisungen wird eine
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Glattung des zeitlichen Verlaufs der Verkehrsstrome erreicht, sodass Staus reduziert oder ganzlich
vermieden werden kdnnen [Krause, 2003].

2.2.4 Umweltentlastung

Durch eine gezielte Steuerung des Verkehrsaufkommens leisten Road Pricing MaRnahmen einen
Beitrag zur Entlastung der Umwelt. Im Wesentlichen bezieht sich der Beitrag auf die Verringerung
der Umweltbelastungen, die durch erhoéhtes Verkehrsaufkommen verursacht werden. Die
MaBnahmen zielen einerseits auf eine zeitliche und ortliche Verlagerung, andererseits auf die
Reduktion des Verkehrsaufkommens in Staurdumen ab.

Durch eine Minimierung von Warte- und Haltezeiten und die Aufrechterhaltung des Verkehrsflusses
werden die belastenden Emissionen reduziert [Boltze et al., 2006]. Der Rickgang des
Kohlenstoffdioxid- oder Stickstoffoxidgehaltes und des Feinstaubs leistet einen wesentlichen Beitrag
zur Verbesserung der Luftqualitat.

Erste Studien nach der Einflihrung der Citymaut in Stadten wie London oder Stockholm weisen auf
eine geringere Schadstoffbelastung durch die MaBnahmen des Road Pricings hin [vgl. Mietsch, 2007;
Roth, 2009].

2.2.5 Garantierte Reisezeit

Das System des Value Pricings zielt auf die Regulierung des Verkehrsflusses ab. Die Nutzung der
entsprechenden Fahrstreifen, fir die der Nutzer bezahlt, garantiert ihm eine kiirzere Reisezeit bis
zum Ende dieses ,Value-Fahrstreifens”.

Die Ziele der einzelnen Road Pricing Malnahmen bedingen einander und kdénnen meist nicht
unabhangig voneinander betrachtet werden. Im Mittelpunkt steht immer jener Effekt, der durch die
Abgaben erreicht werden soll. Im Zuge einer MalRnahme entstehen neben dem Haupteffekt auch
Nebeneffekte, deren Auswirkungen oft auch einen positiven Einfluss auf das Verkehrswesen haben.
Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die Hauptziele und Nebeneffekte der Road Pricing MaRnahmen:
Objektgebiihr, Kordonsystem, zeitabhangige Vignettensysteme, distanz- und streckenabhangige
Malnahmen, Area Licensing, distanzabhangige Gebietsgeblihr und eine abgestufte Gebietsgebihr.
Hier gilt es zu erwdhnen, dass es sich um einen exemplarischen Auszug der vorhandenen Systeme
handelt.

Im Hinblick auf die Gestaltung der Gebihren wird zwischen statischen, variablen und dynamischen
Systemen unterschieden.

Bei einer statischen Bepreisung ist der Tarif (iber einen bestimmten Zeitraum konstant, variable
Systeme werden an das Verkehrsaufkommen angepasst und verdndern sich je nach Tageszeit.
Dynamische Gebiihren passen sich an das aktuelle Verkehrsaufkommen, das in einem festgelegten
Intervall (z.B. 15 min) Uberprift wird, an. Die Preise bewegen sich zwischen einem Minimum- und
Maximum-Tarif.
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Abbildung 2 gibt einen Uberblick tber statische, variable und dynamische Parameter von Mobility
Pricing MaRRnahmen unter der Bericksichtigung spezifischer Komponenten wie Ort, Zeit, Fahrzeug,
User, Nachfrage oder Emissionen und deren Auspragungen.

FAHRZEUG USER NACHFRAGE| EMISSIONEN
e Fahrstreifenff | isch * PKW / LKW || ¢ Fahrzweck
St * Abschnitt/ statisc * Achsanzahl ||+ Fahrgemein-
Segment * Emissions- schaften
Parameter * Gebiet klasse * usw.
* Usw.
Variable . historisch
Parameter + variabel = Verkehrs-
(Basierend auf aufkommen
historischen * Level of
Daten)
TR A T real-time real-time
Py t » dynamisch *Verkehrs- « Luftglte

(Basierend auf
Real-time Daten)

* Level of
Service

Abbildung 3: Statische, variable und dynamische Parameter der StraBenbenutzungsgebiihren
[Reiter et al., 2009]

Die Umsetzung statischer StraRenbenutzungsgebihren kann (Uber rdumliche, zeitliche,

fahrzeugtechnische aber auch benutzerdefinierte Attribute erfolgen. Die rdumliche Ebene bezieht
Dabei
Fahrbahnabschnitte festgelegt. Das Regelwerk hinsichtlich der Zeit kann statisch, dynamisch oder

sich auf die Eingrenzung von StralRenabschnitten. werden gezielt Zonen oder
variabel auf das Verkehrsaufkommen abgestimmt werden. Im Hinblick auf die fahrzeugtechnische
Ebene werden Unterscheidungen zwischen Lastkraft- oder Personenkraftwagen getroffen. Weitere
Moglichkeiten stellen verschiedene Emissionsklassen oder die Anzahl der Achsen dar. Auf
Benutzerebene kann die Absicht der Reise oder die Nutzungsart des Fahrzeugs als Parameter

herangezogen werden.

Die variablen Parameter basieren immer auf historischem Datenmaterial. In diesem Fall handelt es
sich um die beobachtete Nachfrage, d.h. den Umfang des Verkehrsaufkommens (, Level of Service”)
aus vorangegangenen Messungen.
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Die dynamischen Parameter werden aus Echtzeitdaten gezogen. In diesem Fall werden das
Verkehrsaufkommen sowie das ,Level of Service” zu jenem Zeitpunkt gemessen, an dem auch die
Regelung durchgefiihrt wird. Hinsichtlich der Emissionen konnen hier die Luftqualitdt sowie die
Larmbelastung erhoben werden.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber Hauptziele, die unterschiedlichen Bepreisungsschemen und
Tarifgestaltungen internationaler Road Pricing MalRnahmen.

Die  Hauptziele und Nebeneffekten hinsichtlich  Finanzierung, Zufahrtsbeschrdankung,
Verkehrslenkung, sowie die Umweltentlastung, Abnahme von Stauungen und garantierte Reisezeit
wurden im Kapitel 2.2 ndher erldutert. Generell werden mit dem Einsatz von
StraBenbenutzungsgebiihren die Anderung der Routenwahl sowie die des Abfahrtszeitpunkts
angestrebt.

Die Forderung von oOffentlichen Verkehrsmitteln hat das Ziel, dass motorisierte Verkehrsteilnehmer
auf Bus, Bahn, u.a. umsteigen. Um das Angebot attraktiver zu gestalten zu kénnen, werden die
Verkehrsbetriebe finanziell unterstiitzt. Eine Erweiterung dieses Ziels stellt die Anderung der
Verkehrsmittelwahl dar. Neben der Benutzung der 6ffentlichen Verkehrsmittel wird hier der Einsatz
von Fahrradern und anderen alternativen Fortbewegungsmitteln angestrebt.

Die Gestaltung von ermaligten Tarifen erstreckt sich Gber den Vielfahrer-Bonus, die Bildung von
Fahrgemeinschaften und den umweltfreundlichen MalRnahmen der Low Emission Fahrzeuge.
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Tabelle 1: Internationale Road Pricing MaRnahmen im Uberlick*

. Beprei - .
Hauptziele (und Nebeneffekte) preisungs ErmaRigungen
schema
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Objektgebiihr (Facility Pricing)
Bay-Bridge, San Francisco , USA f X X X X X X X X X
Bosporus-Briicken (Bogazici,Fatih Sultan Mehmet), « « «
Turkei
Briicken und Tunnel, New York, USA (3 Betreiber)
York City Department of Transportation ((NYC)DOT) x X X X Keine Maut
Metropolitan Transportation Authority (MTA) X X X
Port Authority of New York and New Jersey X X X X X X X X
Briicken und Tunnel, New Jersey, USA
Richtung NY von PANYNJ betrieben X X X X X X X X
Delaware River Joint Toll Bridge Commission X X X X X
Delaware River Port Authority of Pennsylvania X X X
Delaware River Port Authority of New Jersey
Brlicken, Florida, USA X X X X X X
Dartford River Crossing, Gro3britannien X X X X
GroRer St. Bernhard-, Munt la Schera-Tunnel,
. . X X X
Schweiz/Italien
Herrentunnel, Libeck, Warnowtunnel, Rostock,
X X X
Deutschland
Tauern Autobahn, Brenner Autobahn, Osterreich X X X
Oresund-, Storebaeltbriicke, Ddnemark/Schweden X X X X
Karawanken-, Gleinalm- u. Bosrucktunnel, Osterreich x X X
Stadttunnel ,Prado-Carénage”, Marseille, Frankreich  x X X X X
Mont Blanc Tunnel, Frankreich-Italien X X X X X
Tunnel Ucka, Kroatien X X X
M6 Motorway Toll Road, GroRbritannien X X X X X X X
Ostergy Briicke, Bergen, Norwegen X X X X
Stadtautobahn Citylink, Melbourne, Australien X X X X X x| x X
Zeitabhdngige Vignettensysteme
Autobahnvignette, Schweiz X X X
Eurovignette (LKW), BeNeLux X X X X
Vignette, Osterreich X X X
Vignette, Tschechien X X X
Vignette, Slowenien X X X
Vignette, Ungarn (E- Vignette) X X X
Vignette "Rovinietd", Rumanien (E- Vignette) X X X
Distanz- oder Streckenabhangig Maut
Autobahnenmaut "péage", Frankreich X X X X X X
Autobahnbetreiber "pedaggio”, Italien X X X
LKW Maut "go-maut" , Osterreich X X X
LKW Maut "premid" , Tschechien X X X
LKW Maut, Slowenien X X X X
Autobahnmaut "turnpike", Florida, USA X X X
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Hauptziele (und Nebeneffekte) Bepreisungs- ErméaRigungen
schema
<
e = £ o
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Kordon-System (Cordon Pricing)
City Toll Ring, Oslo /Baerum , Norwegen X X (x) X X X
Trangselskatt, Stockholm, Schweden x x (x) (x) x x x (x) X X X
Trangselskatt, Goteborg, Schweden (Beginn < « « P «
01.01.2013) X
Bompenger, Trondheim, Norwegen (Ende: Dez 2005) x X X X X X
Miljgpakken, Trondheim, Norwegen (Marz 2010 bis
X X (x) x x x X X X
2025)
Bomring, Bergen, Norwegen X X (x) X X X
gfi'g;g;c Road Pricing (ERP), Singapur (Beginn X X x 00K x x . .
Area Licensing
Area Licensing Scheme (ALS), Singapur (Einflhrung
1975 - Ende 1998) X x 0 b oxxx) X X
Durham City road User Charge, Durham,
. . X X X X
GroRbritannien
i hargi h
Congespon C arging Scheme, London, < ) x x x (0 x| x o M
GroRBbritannien
Zone a Traffico Limitato (ZTL), Rom, Italien X X X X X X X
City-Maut, Seattle, USA (in Planung) X X X X X
Innenstadtmaut, Mailand, Italien X X X x| x X X
Zone a Traffico Limitato (ZTL), Venedig, Italien X X X X X X
Zone a Traffico Limitato (ZTL), Florenz, Italien X X X X X
Pauschale Schwerverkehrsabgabe (PSVA), Schweiz X X X
Umweltzone, 56 Stadte, Deutschland X X
Distanzabhdngige Gebietsgebiihr (Area Charging)
Leistungsabhangige Schwerverkehrsabgabe, Schweiz  x X (x) X X
Lorry R<.)ad L{ser Charging, Pilotprojekt, « x () « «
GroRbritannien
viaToll, Polen X X X
Toll collect (LKW Maut), Deutschland X X X X
Abgestufte Gebietsgebiihr
Interstate 15. San Diego County, USA X X (x) X (x) x X X X
Interstate 91 Express Lanes, Orange County, USA X (x) X (x) x X X X
Interstate 680 Lanes (southbound), Alameda County,
X (x) X (x) x X X
USA
Interstate 580 Lanes (eastbound), Pleasanton, USA X (x) x (x) x X X
Interstate 680 Lanes (southbound),Santa Clara y ) x ) x . .
County, USA
Interstate 495 Express Lanes, Capital Beltway < « x) x % x . «
Virginia, USA

*Anmerkung: Das Quellenverzeichnis fiir die einzelnen Informationen der Road Pricing MaBnahmen ist dem
Anhang A zu entnehmen.
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Ausgehend von den Zielsetzungen sollen die MaRnahmen zu entsprechenden Effekten fiihren. Im
folgenden Abschnitt wird beschrieben, wie die einzelnen MaRnahmen auf ihre Wirkung hin Gberprift
werden konnen.

2.3 Effekte von Road Pricing MaRBnahmen

Die Auswirkungen von Road Pricing Strategien hadngen einerseits vom jeweiligen System,
andererseits von den alternativen Nutzungsmoglichkeiten des Verkehrsnetzes ab. Je héher sich die
Abgaben gestalten, umso besser ldsst sich das Verkehrsaufkommen in Gebieten verlagern bzw.
reduzieren. Hinsichtlich niedriger Gebilihren kann vor allem von einer zeitlichen und raumlichen
Verkehrslenkung ausgegangen werden. Der Einsatz des Systems ist dabei immer vom Angebot des
offentlichen Verkehrs und vom Stauaufkommen innerhalb bestimmter Zeitrdume abhéngig.
Allgemein kann festgehalten werden: Je besser sich die verkehrstechnischen Alternativen gestalten,
umso besser zeigen sich die Auswirkungen des Road Pricing Systems. Ein Bericht der europdischen
Kommission [Kommission der européaischen Gemeinschaften, 2008] geht dabei auf die Missstdnde in
der Systemimplementierung ein:

,Damit die vom Preis ausgehenden Signale auch richtig ankommen, miissen die
Verkehrsteilnehmer daftir empféanglich sein. Aus unterschiedlichen Grinden ist dies
mitunter nicht moglich - z.B. wenn echte Alternativen fehlen, bei einem Verkehrstrager nur
unzureichender Wettbewerb herrscht, geringe Anreize zur Innovation und fir die
Hinwendung zu umweltfreundlicheren Fahrzeugen bestehen.”

Im Fall der Einhebung von StraBenbenutzungsgebiihren kann von unterschiedlichen Reaktionen der
Verkehrsteilnehmer ausgegangen werden. Diese erstrecken sich Uber Verhaltensweisen wie
Fahrverzicht, Bildung von Fahrgemeinschaften, die Wahl anderer Routen, die Anderung des
gewahlten Ziels, den Umstieg auf offentlichen Verkehr oder den Langsamverkehr bis hin zur
zeitlichen Verlagerung der Fahrt [Purtschert, 2008].

Im Hinblick auf die lokale Lenkung des Verkehrsaufkommens kann Road Pricing kurzfristige oder auch
langfristige Verhaltensanderungen der Verkehrsteilnehmer bewirken. Erstere beziehen sich meist auf
das Mobilitatsverhalten durch Verdnderungen in der Routen- oder Verkehrsmittelwahl. Langfristige
Verhaltensanderungen bestehen etwa in einer Verlagerung des Wohnorts oder in der vom
Anfahrtsweg abhangigen Wahl des Arbeitsplatzes.

Weiters kann zwischen monetdren und nicht-monetdren Wirkungen von StraRenbenutzungsabgaben
unterschieden werden. Zu jenen Wirkungen, die sich monetdr beziffern lassen, zadhlen
Abgabenbelastungen, Anderungen der Betriebskosten des Autos durch weniger Stau oder die
Verdnderung der Bodenpreise. Die Anderung der Fahrzeit durch Staureduktion wird dabei in
Zeiteinheiten, die Verdnderungen der Luftqualitdit werden durch physikalische Einrichtungen
gemessen. Im Hinblick auf die direkten und indirekten Auswirkungen kann in weiterer Folge die
Verteilung auf unterschiedliche Bevolkerungsgruppen (Einkommen, Wohnort etc.) geschatzt werden
[Teubel, 2001]. Um die Effizienz der einzelnen Systeme messen zu konnen, kann bisher nur auf
Erfahrungen mit tatsachlich implementierten Systemen zuriickgegriffen werden.

Versteht man das Verkehrsaufkommen bzw. Verkehrsstrome im Luhmann‘schen Sinne als
autonomes, selbstorganisiertes, kontingentes und lernendes System, so kdnnen zwar mogliche
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relevante Umweltbedingungen als wahrscheinliche Einflussfaktoren ermittelt werden, jedoch deren
langfristige  Auswirkungen nie vollstdndig  abgeschatzt werden. Vielmehr stehen
VerkehrslenkungsmalBnahmen in standiger Wechselwirkung mit dem Verkehrsaufkommen,
wirtschaftlichen und politischen Rahmenbedingungen und infrastrukturellen Méglichkeiten. Dabei
konnte sich Mobility Pricing auf die Entwicklung des PKW-Marktes, der Treibstoffpreise, der
Bevélkerungsverteilung, die Wahl des Arbeitsorts, Freizeitverhalten, Touristenstréme und Ahnliches
und damit auf lange Sicht auf die wirtschaftliche und gesellschaftliche GroRBwetterlage auswirken.
Das Verkehrsverhalten sollte damit als in ein komplexes, multifaktorielles Geschehen eingebettetes
Phdanomen betrachtet werden. Entsprechend lasst sich eine hohe Effizienz von Mobility Pricing
Malnahmen nur erreichen, wenn diese auf Basis empirischer Erkenntnisse implementiert sowie in
ihrer Wirkung fortlaufend evaluiert werden.

2.4 Erfahrungen aus einzelnen Projekten

Obwohl der theoretische Ansatz des Road Pricings schon seit Jahrzehnten bekannt ist, und der
Smeed-Report in den 60er-Jahren des 20. Jahrhunderts konkrete Details zur Umsetzung dargelegt
hat, wurden bisher auf internationaler Ebene verhéltnismaRig nur wenige groRraumige Projekte
umgesetzt. Dabei wurden nur jene staatlichen Systeme eingefiihrt, die sich auf Autobahngebihren
oder Abgaben fiir die Benutzung von Tunnel, Briicken oder einzelnen StraBen beziehen.

Die folgenden Beispiele stellen Road Pricing Systeme dar, die bereits implementiert wurden. Die
Ausnahme bildet die niederlandische Konzeption, da es sich um ein Projekt handelt, das von der
Regierung vorerst stillgelegt wurde.

2.4.1 Singapur

Singapur ist der weltweite Vorreiter der stadtischen Road Pricing Systeme. Bereits 1975 wurden
erstmals StraRBenbenutzungsgebiihren mit dem Ziel der Verkehrsentlastung der Innenstadt
eingeflihrt.

Beim Area Licensing Scheme handelt es sich um ein Verfahren zur indirekten Erhebung von Abgaben
in Form eines Vignettensystems. Dabei ist das Befahren der Innenstadt Singapurs nur zu bestimmten
Zeiten und mit einer giltigen Vignette erlaubt. Wahrend die Kontrollen urspriinglich mittels
Inspektoren an den ZufahrtsstraBen durchgefiihrt wurden, wurde das System Ende der 90er-Jahre
automatisiert.

Das vollelektrische System in Singapur ERP (Electronic Road Pricing) wurde im Jahr 1998 vollstandig
implementiert. Dabei werden alle Fahrzeuge, welche die entsprechenden Routen benutzen, im
System registriert und je nach Tageszeit und Fahrzeugtyp missen variable Tarife von Seiten der
Verkehrsteilnehmer entrichtet werden.

Im Zuge der fortlaufenden Innovationen wurde das Gebilhrensystem immer wieder tGberholt und mit
weiteren MaRnahmen erganzt. So wurde beispielsweise am Beginn eine
Durchschnittsgeschwindigkeit fur PKWs im inneren StraBennetz mit 19 km/h festgelegt, spater
jedoch auf 36 km/h erhoht.

Im Hinblick auf die Auswirkungen im Verkehr kann festgehalten werden, dass die Verkehrsteilnehmer
auf die Gebiihren reagierten. Am Beginn der Systemimplementierung wurden die Abgaben nur fir
den Morgenverkehr eingehoben. Hier konnte ein Riickgang des PKW-Verkehrs (75%) verzeichnet
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werden. Ein kleiner Teil des Verkehrsaufkommens verlagerte sich auf den Zeitraum vor oder nach der
Gebihrenpflicht. Im Gegenzug dazu stieg die Nutzung der 6ffentlichen Verkehrsmittel an, eine
Auswirkung, die sich auf das gesamte Malinahmenpaket der Regierung bezog [Teubel, 2001].

2.4.2 London

Im Jahr 2003 fihrte London als erste europaische Metropole stiadtische StraRenbenutzungsgebihren
ein. Dabei handelt es sich um ein Area Licensing System, bei dem im Zentrum der Stadt die so
genannte Congestion Charge eingehoben wird. Die MaRnahme hat das Ziel, den Verkehr zu lenken
und Staus zu reduzieren. Dabei muss fiir jedes zweispurige Fahrzeug, mit dem die ,,charging zone”
befahren wird, Maut bezahlt werden. Grundsatzlich umfasste das Mautgebiet 22 km?, hier wurden
vor der Einfilhrung des Systems die starksten Verkehrsbelastungen verzeichnet [Beevers & Carslaw,
2005; Gehlert, 2009]. Die ,,charging zone” wurde 2007 auf den westlichen Bereich Londons erweitert,
dabei wurden zusatzlich Buslinien implementiert, um Alternativen zu dem gebihrenpflichtigen PKW-
Einsatz zu bieten [Transport for London, 2008a].

Fir die technische Umsetzung gilt, dass sich jeder Nutzer vor oder kurz nach dem Befahren der Zone
im Internet, mittels Telefon (SMS), an Automaten auf Parkpldtzen, an Tankstellen oder Kiosken fir
die Zone registrieren und anschliefend die Gebihr entrichten muss. Die Registrierungen werden
mittels eines Nummernschilderkennungssystems verfolgt [Eichinger & Knorr, 2004; Purtschert,
2008].

Im Jahr 2011 wurde die tagliche Gebuhr flir das Befahren der Zone auf £ 10 erhoht, wobei eine
Reduzierung der Gebihr auf £ 9 fir Kunden moglich ist. Im Hinblick auf den Einsatz von
umweltfreundlichen Fahrzeugen gibt es Vorzugsstrategien wie den ,Greener Vehicle Rabatt” fir
sauberere und CO,-effizientere Autos oder den ,Electric Vehicle Rabatt” fiir Plug-in-Hybride und
Elektrofahrzeuge [Transport for London, 2010].

Ein Vergleich aus der aktuellsten Studie des Unternehmens Transport of London zeigt, dass ein Jahr
nach Einfihrung der Gebuhrenpflicht 14% weniger Fahrzeuge die Zone genutzt haben. In den
fortlaufenden Jahren blieb die Zahl konstant. Die Ausnahme bildet der Vergleich zwischen den Jahren
2004 und 2005, hier gab es eine weitere Senkung von 2%. Zusammengefasst bedeutet dies, dass im
Zeitraum von flnf Jahren eine Fahrzeugreduktion von 16% zu verzeichnen war. Im Gegenzug stieg
die Nutzung der offentlichen Verkehrsmittel, insbesondere von (Reise-)Bussen, zu Beginn um 23%.
Der Vergleich zwischen dem Jahr 2002, also vor der Einflihrung der Congestion Charge, und dem Jahr
2007 zeigt einen Anstieg von 31% [Transport of London, 2008b].

2.4.3 Oslo, Bergen und Trondheim

Ein weiteres Beispiel fir die groRflachige Implementierung eines Geblhrensystems stellen die
norwegischen Stadte Oslo, Bergen und Trondheim dar. Die Grundlage bildet ein Mautringsystem,
welches eine einfache Umsetzung des Cordon Pricings darstellt. Die Abgaben werden bei der Einfahrt
in die Innenstadt eingehoben. Die Standorte der Zahlstellen (Mautstationen) sind der ringférmigen
Grenze angepasst [visitOslo, 2011].

Da die Systeme der Stadte ahnlich aufgebaut sind, wird zur naheren Erlauterung Oslo herangezogen.
Mit den Gebihren wurde vorerst eine finanzielle Grundlage fir die Untertunnelung des
Stadtzentrums geschaffen. Heute kommt ein erheblicher Teil der Einnahmen aus den
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StraBenbenutzungsgebiihren dem o6ffentlichen Verkehr zugute [Giiller, 2002]. Da die Mallnahmen
keineswegs auf Verkehrslenkung oder Verkehrsreduktion abzielen, wurde das Konzept des Systems
so umgesetzt, dass das Verkehrsgeschehen nur gering beeinflusst wird und moglichst hohe
Einnahmen geschaffen werden. So gelten fiir die gesamte Woche und jede Tageszeit dieselben
Gebihren [Gomez-lbanez et al. 1994, S.30].

Momentan werden fiir die Stadteinfahrt 26 Kronen (entspricht 3,53 € - Stand Juni 2012) fiir einen
normalen PKW entrichtet, Motorrader und Mopeds fahren kostenlos. Die Geblhr wird mittels eines
elektronischen Systems oder eines Miinz- und Kartenautomaten abgebucht, die Mautstationen sind
dabei voll automatisch. Fahrzeugeigentimer ohne AutoPASS-Plakette bezahlen nachdem die
Mautstation passiert wurde. Das Nummernschild wird fotografiert wahrend man die Mautstation
passiert und der Fahrzeugbesitzer erhilt eine Rechnung per Post.

Im Hinblick auf das Einnahmen-Kosten-Verhaltnis betrugen die Erhebungskosten am Beginn (1991)
16% der Einnahmen [Teubel 2001, S. 129; Ramjerdi 1995, S.112]. Auf diesem Weg konnte das
Finanzierungskonzept ohne groRe Abschlage umgesetzt werden.

2.4.4 Niederlande

Die Regierung der Niederlande plant die Einfliihrung einer nationalen, verursacherabhangigen Road
Pricing Malnahme. Ziel ist es, die StraRenfinanzierung zu einem verursachergerechten
Finanzierungssystem umzubauen. Aus dem Bericht der niederlandischen Regierung [Government of
the Netherlands, 2009] geht hervor, dass landesweit eine distanzabhangige Verkehrsgebihr
eingefiihrt werden soll. Die Gebiihr soll die Motorfahrzeugsteuer sowie die Fahrzeugkaufsteuer
vollstandig kompensieren. Die niederlandische Regierung sieht vor, dass alle inlandischen Fahrzeuge
mit einer so genannten On-Board-Unit — basierend auf einer GPS-Losung — ausgeristet werden.
Anhand dieses Instruments werden die gefahrene Distanz, die Zeit und die Position des Fahrzeuges
gemessen. Die geplante Einfiihrung der Kilometerabgabe stellt die erste flichendeckende, nach Ort
und Zeit differenzierte Road Pricing Malinahme fiir Personenkraftwagen dar [Purtschert, 2008].

Die Verkehrsteilnehmer missten fir jeden gefahrenen Kilometer eine Gebiihr entrichten. Der Plan
sieht eine durchschnittliche Abgabe von 3 Cent pro gefahrenen Kilometer im Jahr 2012 vor. Weiters
ist eine Steigerung auf bis zu 6,7 Cent im Jahr 2018 geplant. Durch die Umsetzung wird erwartet, dass
nach dem neuen System 59% der Autofahrer weniger bezahlen. Der Erlés aus der
Kilometerpauschale geht direkt in die Finanzierung der Infrastruktur [Government of the
Netherlands, 2009].

Die Argumentation fir die Einflhrung basiert auf Forschungsergebnissen. Dabei bezieht sich die
Regierung auf jene Ergebnisse, die angeben, dass Road Pricing MaRnahmen Staus halbieren, die
Anzahl der gefahrenen Kilometer um rund 15% senken und die CO,- und Feinstaub-Emissionen tber
10% reduziert werden. Daher gilt: Je weniger Emissionen Autofahrer schaffen und je bewusster sie
fahren, desto weniger missen sie bezahlen.

Die Entscheidung lber die Umsetzung dieses Systems war fir 2012 geplant. Aus dem aktuellen
Stabilitdtsprogramm der Regierung gehen jedoch nur mehr die Besteuerung von Fahrzeugen sowie
die StraRenbenutzungsgebihren fir schwere Nutzfahrzeuge ("Eurovignette") hervor [Government of
the Netherlands, 2009; 2012].
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2.4.5 Stockholm

Nach einer Versuchsphase im Jahr 2006 wurde in Stockholm die Citymaut eingefiihrt. Es handelt sich
dabei um ein Kordonsystem, bei dem die Gebihrenzonen ringformig vom Stadtzentrum aus
verlaufen. Die Gebiihren sind zeitlich gestaffelt, um die Auslastung zu den Spitzenstunden zu
reduzieren und eine gleichméaRige Verteilung des Verkehrs anzustreben. In der gesamten Stadt
wurden 18 Kontrollpunkte errichtet, die (iber Kameras, Laserdetektoren und Transceiver das
Verkehrsaufkommen (berprifen und die Daten der einzelnen Fahrzeuge computergesteuert
aufnehmen. Die Gebihren sind zeitlich so differenziert, dass zu Hauptverkehrszeiten hohere
Gebuhren eingehoben werden als zu verkehrsarmen Zeiten. Der Zeitraum erstreckt sich werktags
von 6:30 Uhr bis 18:29 Uhr, an Wochenenden werden keine Geblihren berechnet. Zur Kasse gebeten
werden nur jene Verkehrsteilnehmer, die ihr Fahrzeug in Schweden gemeldet haben, wobei
Rettungswagen, Busse, Motorrader oder Reiseunternehmen geblihrenbefreit sind [Marner, 2007;
Roth, 2009].

Untersuchungen der Testphase zeigen, dass wahrend der gebihrenpflichtigen Zeit eine Verkehrs-
reduzierung von 22% und pro Tag (24 h-Zeitraum) eine Senkung von 19% im Vergleich zum Vorjahr
nachgewiesen werden konnte [Stockholm Stadt, 2006].

2.4.6 Resumée zu den exemplarisch beschriebenen Road-Pricing-Systeme

Trotz friiher theoretischer Arbeiten zur Wirkung und Implementierung des Road Pricings in den 60er-
Jahren des vorigen Jahrhunderts, wurden bisher auf internationaler Ebene verhaltnismaRig nur
wenige groRrdumige Projekte umgesetzt.

Singapur ist der weltweite Vorreiter der stadtischen Road Pricing Systeme. Bereits 1975 wurden
erstmals StraRenbenutzungsgebiihren mit dem Ziel der Verkehrsentlastung der Innenstadt
eingeflihrt. Seit Ende des letzten Jahrtausends weist Singapur ein differenziertes vollelektrisches
Geblhrensystem, mit im Hinblick auf die Verkehrslenkung beeindruckender Wirksamkeit, auf. Als
erste europdische Metropole fiihrte London 2003 stddtische StralRenbenutzungsgebilihren zur
Verkehrsentlastung ein. In den norwegischen Stadten Oslo, Bergen und Trontheim hingegen hatte
das urbane Road Pricing primar die Finanzierung infrastruktureller MaRnahmen und nicht die
Beeinflussung der Verkehrsstrome zum Ziel. In Norwegen wurde ein ringformiges Mautsystem um
das jeweilige Stadtzentrum gewahlt. Ein strukturell dhnliches, ringférmiges System wurde vor flinf
Jahren in Stockholm implementiert. Im Gegensatz zu Norwegen wurde das Gebilhrensystem in
Stockholm jedoch zeitlich gestaffelt, da das Verkehrsaufkommen zu Stol3zeiten gedrosselt werden
sollte. Auch sind hier bestimmte Verkehrsteilnehmergruppen geblhrenbefreit.

Die Niederlande planen die Einfiihrung eines flichendeckenden, verursachergerechten Road Pricing
Systems, welches die Motorfahrzeug- und die Fahrzeugkaufsteuer vollstandig kompensieren soll.
Eine GPS-gesteuerte On-Board-Unit in jedem PKW soll es erstmals ermdoglichen, individuelle, distanz-
und zeitabhangige Kilometerabgaben zu berechnen. Dieses Stralennutzungsgebiihrensystem dient in
erster Linie der Infrastrukturfinanzierung und allgemeinen Verkehrsentlastung.

Wie die Beschreibung exemplarischer Road-Pricing-Projekte verdeutlicht, haben diese haufig nicht
nur die Finanzierungen von InfrastrukturmaBnahmen zum Ziel sondern auch der Verkehrslenkung
und die Umweltentlastung.
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Zunehmend werden Mobility Pricing MaBnahmen auch herangezogen, um die durch den
motorisierten Individualverkehr entstandenen negativen externen Effekte (auf die Bevolkerung, die
Umwelt etc.) zu internalisieren, indem dem kostenverursachenden Verkehrsteilnehmer
entsprechende Gebihren auferlegt werden.

2.5 Externe Kosten im motorisierten Verkehr

,Den Verkehrsteilnehmern entstehen Kosten, die in direktem Zusammenhang mit der Art ihres
Verkehrsmittels stehen (Kraftstoffverbrauch, Versicherung, usw.). Diese Kosten gelten als private
Kosten, da sie direkt vom Verkehrsteilnehmer getragen werden. Verkehrsteilnehmer verursachen
aber auch Belastungen, deren Kosten die Gesellschaft tragen muss und die von ihnen nicht direkt
Ubernommen werden (externe Kosten), wie etwa der Zeitverlust anderer Verkehrsteilnehmer
durch Staus, Gesundheitsprobleme durch Larm und Luftverschmutzung, und, langfristig gesehen,
die Auswirkungen der Treibhausgasemissionen auf das Klima. Diese Kosten sind eine Realitat, auch
wenn sie nicht immer einen Marktpreis haben: Ausgaben fiir Polizei und die Verwaltung von
Infrastrukturen, Krankenhauskosten und Kosten des offentlichen Gesundheitswesens, Riickgang
der Lebensqualitdt. Diese Kosten werden im Allgemeinen vom Staat und von den Birgern
getragen.” [Kommission der europédischen Gemeinschaften, 2008, S.4]

Externe Kosten sind demnach jene finanziellen Belastungen des motorisierten Verkehrs, die nicht
alleine von den Verkehrsbenutzern, sondern von der Gesamtheit der Bevolkerung getragen werden.
Dies gilt sowohl fiir einen grolRen Teil der Umweltkosten als auch fiir ungedeckte Infrastrukturkosten.
Zu den Ersteren zdhlen Unfallkosten (soweit nicht durch Versicherungsleistungen abgedeckt),
Umweltbeeintrachtigungen (erhohtes Larmaufkommen, Schadstoffe in der Luft) und Staukosten, die
Letzteren beziehen sich auf den Bau, Unterhalt und Betrieb einschlieRlich der Verwaltung der
Strallen [Herry et al., 2007; Eckey et al., 2000].

Aus wirtschaftlicher Sicht spricht man von externen Kosten, wenn ein Wirtschaftssubjekt einen Teil
der von ihm verursachten Kosten nicht selbst tragt, sondern auf Dritte Uibertragt. Der Nutzen daraus
ist dadurch charakterisiert, dass ein Teil des Nutzens, den eine Aktivitdt generiert, unentgeltlich in
Anspruch genommen wird [Link, 2011, S. 109 f.]. Die Kosten, die von der Allgemeinheit getragen
werden, sind demnach nicht im Preis flir Mobilitatsleistungen inbegriffen. Werden die gesamten
finanziellen Belastungen hinsichtlich des Kosten-Nutzen-Prinzips analysiert, so wird sichtbar, dass die
Marktwirtschaft nicht optimal funktioniert. Der Englander Pigou verwies auf diese Tatsache bereits
am Beginn des 20. Jahrhunderts. Er hielt schon damals fest, dass die Marktpreise der
Verkehrsdienstleistungen im Vergleich zu ihrem gesellschaftlich optimalen Niveau zu niedrig sind.
Sein Fazit: Es herrscht keine Kostenwahrheit im Verkehr [Farmer, 2005, S. 108]. Diesem Missstand
kann demnach nur das Verursacherprinzip entgegenwirken. Das bedeutet, dass jene
Verkehrsteilnehmer zur Kasse gebeten werden, die fiir die Kosten verantwortlich sind. Die ersten
Uberlegungen zu verursachergerechten Abgaben wurden geboren. Dabei soll die so genannte Pigou-
Steuer eine Lenkung des Verkehrsverhaltens bezwecken. Weiters geht es darum, bestehende
Umweltbelastungen durch Steuern zu verringern [Lueg, 2009, S. 122].

Da die einzelnen externen Kosten sehr unterschiedliche Merkmale haben, gilt es, die
volkswirtschaftlichen Instrumente anzupassen [Kommission der europdischen Gemeinschaften, 2008,
S. 5]. Grundsatzlich kann zwischen externen Unfallkosten, externen Kosten durch Luftverschmutzung
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oder Larm sowie den Kosten einer Klimaveranderung unterschieden werden. Dabei ist die eindeutige
Zuordnung der Kosten von Bedeutung.

2.5.1 Relevante Kosten

Relevante Kosten liegen vor, wenn sich die externen Effekte der Verkehrsinfrastruktur sowie jene des
Verkehrsmittelbetriebs eindeutig ihren Kosten zuordnen lassen [Eisenkopf, 2002, S. 143].

Hinsichtlich der Opportunitdtskosten (Alternativkosten) der Verkehrsinfrastruktur wirken sich
Bodenversiegelungseffekte auf das Grundwasser sowie Flora und Fauna aus. Als Opportunitdtskosten
bezeichnet man die Kosten der alternativen Verwendung eines knappen Faktors [Aberle, 2003]. Die
Opportunitatskosten sind der entgangene Grenznutzen, auf den zugunsten der durchgefiihrten
Alternative verzichtet wird. Trenneffekte beziehen sich auf die Zerschneidung von Kulturflachen und
Siedlungen. Daraus lassen sich Ressourcenentwertungen und Zusatzaufwendungen ableiten. Die
Landverbrauchseffekte spielen dann eine Rolle, wenn die Preise fiir den Grunderwerb unter den
Opportunitatskosten der Flachen liegen.

Die externen Kosten des Verkehrsmittelbetriebs lassen sich in Verkehrsunfallkosten und
Unfallfolgekosten, Luftverschmutzung durch Schadstoffemissionen, CO,-AusstdRe, Larmemissionen
und Schaden durch Erschiitterungen sowie Kosten erhéhter Ozonkonzentration und Stauungskosten
einteilen.

Im Fall von Verkehrsunfallen und deren Folgekosten muss mit Ressourcenausfallkosten (temporarer
Verzicht auf Mensch und Objekt), Produktionskosten (medizinische Behandlungen,
Wiederherstellung der Ausgangslage), Unfallvermeidungskosten (angemessene Infrastruktur) und
humanitadren Kosten (Personenschaden) gerechnet werden [Eisenkopf, 2002, S. 145].

Die externen Kosten des StraBenverkehrs beliefen sich im Jahr 2000 auf € 9,2 Mrd. Der Anteil der
externen Unfallkosten hat 53% betragen und der Anteil der externen Umweltkosten (Larm,
Gesundheit, Schadstoffe) belief sich auf 47% [Herry et al., 2007, S. 217]. Fir die Erhebung dieser
Daten werden entsprechende Bewertungsverfahren herangezogen, die fiir die Uberpriifung der
Effekte von Bedeutung sind.

2.5.2 Bewertungsverfahren

Im Hinblick auf die Bewertungsverfahren von externen Kosten des motorisierten Verkehrs gibt es
unterschiedliche Zugdnge. Da in diesem Bereich keine Marktpreise existieren, konnen die
verursachten Schaden mit dem Hicks Konzept der kompensierenden oder aquivalenten Variation
gemessen werden [Blhler, 2006, S. 13]. Hier geht es darum, den Nutzen in monetdren Einheiten zu
messen [Varian, 1994]. Im Hinblick auf die Kompensation geht Hicks von einer Gestaltung des
Ausgleichs aus, bei dem der Konsument nicht giinstiger gestellt ist als vorher [Ahlheim et al. 1992, S.
67]. Auf diesem Weg erfolgt die Okonomische Bewertung der Ressourcen (Konzept der
Unterlassungskosten, Hedonistisches Preiskonzept, Konzept der gedulRerten Prdferenzen — Stated
Preference, etc.), die im Zuge des Giuter- und Personenverkehrs beansprucht werden. Die Ergebnisse
werden in Geldeinheiten dargestellt. Fir den Fall, dass die Effekte monetar ausgedriickt werden,
erfolgt eine Zuordnung des Wertes zur beobachteten Markttransaktion (z.B. Ausgaben zur
Vermeidung von Schiden, Gesundheitsausgaben, Wertverlust des Eigentums).
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Auf staatlicher Ebene werden Schatzungen meist Gber den Gesamtwert der externen Kosten des
Verkehrs ausgedrickt. Die Darstellung erfolgt Gber den Prozentsatz des Bruttoinlandsprodukts (BIP).

Trotz der quantitativen Auffassung gibt es externe Umwelteffekte, die nicht in Mengen erfasst
werden koénnen. Als Beispiel kann hier der Einfluss von Verkehrsbauwerken auf die asthetische
Wirkung von Landschaften angefiihrt werden.

Im Hinblick auf die Ermittlung der Wertschatzung von Umweltqualitat konnen Schadenskosten oder
Vermeidungskosten beurteilt oder die Zahlungsbereitschaft herangezogen werden.

Ziel des so genannten Schadenskostenansatzes ist es, mittels direkter Erfassung der
Schadensmengen und deren Bewertung die Schadenskosten zu bestimmen [Cantner, 1997, S.193].
Im Hinblick auf die Vermeidungskosten und die Zahlungsbereitschaft konnen Personen befragt
werden, welchen Betrag sie fiir die Verringerung eines bestimmten negativen externen Effekts des
Verkehrs um einen bestimmten Wert zu zahlen bereit waren [Kinnock 1995, S. 7]. Die Erhebung
stltzt sich dabei entweder auf die direkten Befragungen der Betroffenen (Stated Preferences) oder
auf indirekte Methoden wie beispielsweise die Analyse von bestehenden Marktdaten (Revealed
Preferences). Die unterschiedlichen Ansatze variieren meist in ihren Ermessensspielrdumen. Dies
flhrt dazu, dass die Identifizierung, Quantifizierung und Monetarisierung unterschiedliche Ergebnisse
liefern, die meist voneinander abweichen [vgl. Eisenkopf, 2002].

Die Ergebnisse der Bewertung bilden die Grundlage fiir Konzepte zur Internalisierung der externen
Kosten.

2.5.3 Strategie zur Internalisierung der externen Kosten

Im Hinblick auf die Internalisierung der externen Kosten stellt das Einheben von
StraBenbenutzungsgebiihren die einfachste Form dar. Unter Internalisierung versteht man die
Einbeziehung sozialer Zusatzkosten und Nutzen, welche durch externe Effekte verursacht werden.
Dem Handlungsansatz des Verursacherprinzips wirkte jedoch eine Richtlinie der Europdaischen
Kommission aus dem Jahr 1999 entgegen. Sie besagt, dass der Einbezug von externen Kosten in die
Berechnung der Straflenbenutzungsgebiihren untersagt wird. 2006 wurde die Richtlinie geandert,
damit die Gebihren den Umweltmerkmalen der Fahrzeuge angepasst werden konnen [Kommission
der europaischen Gemeinschaften, 2008, S. 7]. Aufgrund der Richtlinienvorgabe missen neue
Ansatze gefunden werden, um der Kostenwahrheit im Verkehr gerecht zu werden. In erster Linie
geht es darum, Fortschritte zu erzielen und eine moderne Verkehrsinfrastruktur zu schaffen, welche
die zukiinftigen Mobilitatsbedirfnisse moglichst effizient abdeckt. Weiters sind die Staaten dazu
aufgefordert die Infrastruktur zu erweitern, die Kapazitdtsauslastung des StralRennetzes zu
optimieren und den Anteil 6ffentlichen Verkehrs am Gesamtverkehr zu erhéhen [Schibli, 2005, S. 21].
Etwa koénnen mit diesem Ansatz Trassenpreissysteme fiir den Schienenverkehr unter
Bericksichtigung der externen Kosten eingefiihrt werden. MaRnahmen zur Steigerung der Effizienz
sind vor allem auf der Ebene des High-tech-StraBenmanagements und des intermodalen
Informationssystems zu erwarten. Als Antwort auf Kapazitatsprobleme werden Road Pricing Systeme
fir PKWs vorwiegend in stddtischen Gebieten eingeflihrt. Dabei soll es sich vielmehr um eine
Lenkungsmalinahme als um die Aufbereitung finanzieller Mittel handeln [Infras, 2004, S. 16].

Um die externen Kosten richtig zu internalisieren und in ein breiteres Konzept des nachhaltigen
Verkehrs einzubetten, gilt es unabhangig von der europdischen Richtlinie beim Verursacherprinzip
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anzusetzen [Europdisches Parlament, 1999]. Aus der Studie ,Externe Kosten des Verkehrs“ der
Forschungsgesellschaft Infras aus dem Jahr 2004 gehen dazu relevante Empfehlungen hervor.

Im Hinblick auf externe Unfallkosten eignet sich eine Internalisierung Uber die Kraftfahrzeugsteuer.
Dabei konnen unterschiedliche Steuerséatze fiur verschiedene Fahrzeugkategorien formuliert werden.
Weiters bieten risikoabhdngige Pramien der Kraftfahrzeug-Haftpflichtversicherung, wie ein Bonus-
Malus-System abhangig vom Sicherheitsverhalten des Fahrzeuges und des vorangegangenen
Fahrverhaltens des Besitzers, die Moglichkeit, einen Teil der Kosten einzuheben [Teubel 2001, S. 45;
IWW/Infras 1995, S. 258].

Die externen Kosten einer Klimaveranderung liegen jener Tatsache zugrunde, dass die Emission von
Treibhausgasen, insbesondere Kohlendioxid (CO,) zur Verdnderung des Klimas und in weiterer Linie
zu neuen Umweltverhéltnissen fiihren. In Bezug auf die langfristige Erlangung der Klimaziele kénnen
einheitliche Treibstoffpreis-Szenarien fir alle Verkehrstrager in Europa eingefiihrt werden. Als
Beispiel kann hier die CO,-Steuer (mindestens 20 € pro Tonne CO, entsprechend den Zielsetzungen
von Kyoto) herangezogen werden. Dabei kann festgehalten werden, dass der CO,-AusstoRR der
Kraftfahrzeuge im direkten Zusammenhang mit dem Kraftstoffverbrauch steht und eine Erhéhung
der Mineraldlsteuer immer zur Schaffung finanzieller Mittel nach dem Verursacherprinzip eingesetzt
werden kann [Teubel, 2011, S. 45; Bickel & Friedrich, 1995].

Im Hinblick auf die Produktion von Treibhausgasen leisten Lastkraftwagen einen wesentlichen
Beitrag zur Umweltbelastung. Dabei konnte die Einflihrung einer km-abhangigen Steuer fiir LKW in
ganz Europa nicht nur Unfallkosten sondern auch Umweltkosten decken.

Externe Kosten, die durch Luftverschmutzung erzeugt werden, beruhen vorwiegend auf
Schadstoffemissionen, die sowohl von den Fahrzeugeigenschaften (verwendeter Treibstoff,
Abgasreinigungstechnik) als auch vom Fahrverhalten (Geschwindigkeit, Beschleunigung) abhangig
sind. Wiirden StralRenbenutzungsgebiihren im Sinne von Emissionsabgaben eingehoben werden, so
erfordert dies Erhebungsmethoden auf elektronischer Basis. Auf diesem Weg kénnen emittierte
Schadstoffmengen als Funktion der zurlickgelegten Strecke dargestellt und berechnet werden.
Distanzabhangige Emissionsabgaben auf Basis festgelegter Faktoren konnen durch die Einstufung
nach Fahrzeugkategorien umgesetzt werden.

Externe Kosten durch Larmbelastung betreffen das Verkehrsaufkommen, die Zahl der belasteten
Personen, die Tageszeit sowie Fahrzeug- und Streckeneigenschaften. In erster Linie gilt es fir die
Internalisierung ordnungspolitische MaRnahmen (Vorschriften (iber SchallschutzmalRnahmen oder
Vorschriften fur Kraftfahrzeuge im Hinblick auf Larmimmisionen) oder eine Larmabgabe in Form
einer Erh6hung der KFZ-Steuer nach Fahrzeugtyp umzusetzen.

Malnahmen, die zur Internalisierung der externen Kosten getroffen werden kénnen, wirken sich
unter anderem auf das Mobilitatsverhalten der Verkehrsteilnehmer aus. Welche Einflussfaktoren
dabei von zentraler Bedeutung sind, wird im folgenden Kapitel beschrieben.

2.6 Einflussfaktoren auf das Mobilitatsverhalten

Bei den Faktoren, die das Verkehrsverhalten beeinflussen wird zwischen objektiven und subjektiven
GroRen unterschieden [Wermuth et al., 2003; 2006].

Die soziodemografischen, sozio6konomischen und soziokulturellen Daten einer Person sind
objektiven Faktoren zuzuordnen. Die Merkmale einer Person, ihres Haushalts und erweiterten
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sozialen Umfelds werden durch das Alter, das Geschlecht, die Ausbildung, das Einkommen oder die
HaushaltsgroRe beschrieben. Diese Eigenschaften kennzeichnen den Status einer Person und sind
geeignet, innere Ursachen der Verkehrsnachfrage zu charakterisieren.

Das Verkehrssystem sowie die Raumstruktur stellen weitere Einflussfaktoren dar. Hier handelt es sich
um verkehrstechnische Gegebenheiten. Dazu zdhlen das Verkehrsnetz, die Fahrtdauer, die
Verfligbarkeit von Verkehrsmitteln, die Fahrtkosten oder der Komfort. Sie sind festgelegt und
grenzen den Aktionsraum der Verkehrsteilnehmer ein.

Subjektive Einflussfaktoren des Verkehrsverhaltens beziehen sich auf Gewohnheiten, Einschatzungen
und Werthaltungen von Menschen. In Bezug auf die vorliegende Studie handelt es sich um die
Wahrnehmung und Bewertung von Verkehrssituationen, Einstellungen zu UmweltmalRnahmen und
die Einhebung von Stralenbenutzungsgebiihren. Weitere subjektive Einflussfaktoren sind
Einstellungen zur Mobilitat, allgemeine Bediirfnisse und der Bedarf an Aktivitat.

Die Auswirkungen der Faktoren auf das Mobilitatsverhalten zeigen sich in einzelnen Fahrten, den
zuriickgelegten Kilometern im Jahr oder der Nutzung der 6ffentlichen Verkehrsmittel.

Objektive Faktoren Subjektive Faktoren

Soziodemografische Daten Gewohnheit

e  Ausbildung

e Einkommen

e Familienstruktur Wahrnehmungswerte

e Alter

e  Geschlecht e

e Soziales Umfeld Mobilitdtseinstellung

Verkehrssystem Bediirfnisse

Raumstruktur Aktivitdtenbedarf

Wahrnehmung und Bewertung — individueller Entscheidungsprozess

MOBILITATSVERHALTEN

Art der Aktivitat Zielort eines Weges Routenwahl Reisezeit
Aktivitatenmuster OV-Nutzung Wegemuster Fahrdistanz
a o L . Start- und .
Fahrhaufigkeit Verkehrsmittel . Sonstiges
Ankunftszeit

Abbildung 4: Einflussfaktoren auf das Mobilitdtsverhalten deren Auswirkungen

Die Einflussfaktoren auf das Mobilitdtsverhalten sind fiir die Modellierungen im Verkehrswesen von
zentraler Bedeutung. Zentrales Ziel der Modellierung des Mobilitdtsverhaltens ist dessen
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bestmogliche Vorhersage. Hierzu missen alle relevanten Faktoren angemessen operationalisiert und
umfangreich erfasst werden. Dies stellt die Grundvoraussetzung fir die Ermittlung valider und im
Hinblick auf den Fahrtzweck differenzierter Entscheidungsmodelle dar. Um moglichst
realitdtsgetreue Prognosen erstellen zu konnen, missen spezifische Grundlagen berticksichtigt
werden.

2.7 Grundlagen verkehrsspezifischer Modelle

Modelle sind schematisierte Abbilder der Wirklichkeit, die je nach geforderter Aussagekraft die
realen Zustande mehr oder weniger prazise wiedergeben [Eckey & Stock, 2000, S. 176; Steierwald et
al., 2005].

Vorrangig missen jene Faktoren beschrieben werden, die auf das reale System Einfluss nehmen.
Dabei gilt es folgende Bedingungen zu erflllen [Wermuth, 1994, S. 245]:

e Ein Modell muss der Realitdt entsprechen und malnahmenempfindlich sein. Das bedeutet, es
muss die Wirkungen der zu untersuchenden Malnahmen unter den gegebenen oder zu
erwartenden unbeeinflussbaren Situationsbedingungen moglichst zuverlassig abbilden.

e Jedes Modell muss hinsichtlich seiner Struktur logisch konsistent sein, d.h. der Modellaufbau darf
keine inneren Widerspriiche aufweisen.

e Die Modellstruktur muss transparent und die Ergebnisse miissen jederzeit nachvollziehbar und
kontrollierbar sein.

Durch die Erhebung von Verhaltensparametern und die Implementierung der Ergebnisse in ein
Modell kénnen Prognosen getroffen werden, die der Realitat entsprechen. Dabei geht es darum, das
Verkehrsverhalten unter heutigen Umstdnden zu verstehen und Vorhersagen von
Verhaltensdnderungen unter zukiinftigen Bedingungen zu treffen. Die Grundlagen zu diesem Ansatz
liefern Analysen von Entscheidungsverhalten der Verkehrsteilnehmer. Die Vorgehensweise
entspricht dabei dem Vier-Stufen-Verfahren [Axhausen & Vrtic, 2005].

Im Hinblick auf die Verwendung von Verkehrsmodellen kann zwischen qualitativen und quantitativen
Vorhersagen (Prognosen) unterschieden werden. Das Erstere bezieht sich vor allem auf Prognosen
des Verkehrsverhaltens beeinflusst durch verschiedene MaRnahmen, etwa verkehrspolitische
Entscheidungen auf dem Tarifsektor. Hier werden relative Verhaltensanderungen in Reisemustern
durch Individualverhaltensmodelle (disaggregierte Modelle) beschrieben. Im Fall von qualitativen
Ansédtzen kann auf eine Hochrechnung auf die Gesamtheit der Bevolkerung verzichtet werden [vgl.
Sammer, 1982, S. 18].

Anders ist es bei quantitativen Prognosen. Hier wird direkt auf verkehrsspezifische
(Planungs-)MaRnahmen, wie die Dimensionierung von Verkehrswegen oder die Optimierung von
Verkehrswegenetzen, Bezug genommen. Aufgrund der Hochrechnung auf die Bevolkerung missen
die Daten lokal bezogene Gesamtverkehrsmengen beinhalten [ebd. S. 19].

Im folgenden Kapitel wird die Umsetzung der Grundlagen anhand von Routenwahlmodellen
beschrieben.

2.7.1 Routenwahlmodelle

Die Routenwahl ist die Modellierung der Wahl der Reisenden zwischen den moglichen Routen
zwischen zwei Orten. Cascetta [2001a, S. 197] beschreibt die Modellierung der Routenwahl als
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Wahrscheinlichkeit p einer Reise, die von einem Verkehrsteilnehmer der Kategorie i, auf der Route k
mit dem Verkehrsmittel m von o nach d aus dem Grund s im Zeitraum unternommen wird. In der
Praxis beziehen sich die Modelle meist auf das Verkehrsverhalten der Teilnehmer. Die zugehdrigen
Attribute [Ben-Akiva & Lerman, 1985] beschreiben die Eigenschaften, die einzelne Routen und
Verkehrsmittel haben. Dabei gilt es auch jene EinflussgroRen und Zusammenhange in das Modell
einzubinden und formal zu beschreiben, die fiir den Untersuchungsgegenstand von Bedeutung sind.
Das Verhalten andert sich aufgrund der Informationsaufnahme und -wahrnehmung der
Verkehrsteilnehmer sowie der Bewertung der Routen, auf die dann die Entscheidung folgt. Die
Abbildung dieses Prozesses erfolgt liber diskrete Entscheidungsmodelle (Kapitel 3) in drei Phasen: die
Definition der Alternativen, deren Generierung (Choice Set) und die Definition des Wahlmodells.

Die Alternativen werden anhand der Eigenschaften der einzelnen Routen generiert. Cascetta [20013,
S. 199] und Cascetta & Papola [2001b] legen dazu folgende Auswahlkriterien vor:

Topologisch Eine Route ist zulassig (effizient fur die Wahl), wenn jedes Segment
tendenziell in Richtung Quelle-Ziel durchlaufen wird (keine Umwege).

e Kostenvergleich Routen deren generalisierte Kosten nicht mehr als einen relativen
Anteil a die minimalen Kosten Uberschreiten.

e Progressiv Das ersten n Routen mit minimalen generalisierten Kosten.

e Mehrere Minimale Wege in Bezug auf unterschiedliche Attribute der Route (z.B.
Eigenschaften Reisezeit, monetére Kosten oder Distanz)

e Verhalten Die Routen schlieBen verhaltenstechnisch unrealistische Verbindungen

(z.B. wiederholtes Auf- und Abfahren von der gleichen Autobahn) aus.

e Markant Die Uberschneidung verschiedener Routen ist nicht gréRer als ein
gegebener Prozentsatz ihrer Langen.

Ergebnisse aus experimentellen Ansatzen weisen darauf hin, dass durch die Generierung der Routen
im Sinne eines progressiven Ansatzes eine gute Abdeckung von jenen Wegen erfasst werden kann,
die tatsachlich genutzt wirden. Dies kann anhand von Kriterien wie minimale Reisezeit, minimale
monetare Kosten oder die maximale Nutzung von Autobahnen erfolgen.

Der selektive Ansatz garantiert eine bessere Kontrolle iber die ,Anwendbarkeit” der erzeugten
Routen. Dabei koénnen Attribute verwendet werden, die keine zusatzlichen Verbindungen
beanspruchen. Der Vorteil liegt in der erweiterten Komplexitat der Berechnungen.

Fir die Festlegung des Routenwahlmodells ist auch die Funktion der Wahlwahrscheinlichkeit von
zentraler Bedeutung. Diese erfordert die Definition der Attribute in einer systematischen
Nutzenfunktion U, sowie Festlegung der multivariaten Verteilung der zufdlligen Einflusse.

Dabei wird angenommen, dass die Variablen, die die Routenwahl beeinflussen, Attribute (Reisezeit,
monetare Kosten, Entfernung, etc.) mit negativen Koeffizienten sind. Daraus folgt:

Uk = Vk + Ek Vk € Kodm (1)

Vi = =0k (2)
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mit g, als durchschnittliche generelle Kosten der Route k ausgedriickt in Nutzeneinheiten. K,in
stellt den Routensatz der Verbindung von o nach d mit dem Verkehrsmittel m dar. Systematischer
Nutzen und durchschnittliche Kosten werden durch die Nutzenfunktionskomponenten V, und g,
beschrieben.

Die durchschnittlichen Wegekosten sind allgemein betrachtet Linearkombinationen aus Attributen
Zn Mit Koeffizienten B, geschatzt mit Hilfe eines Routenwahlmodells:

Ik = XnPn Znk (3)
Wenn jedes Attribut z,, als Summe der entsprechenden Verbindungsvariablen r;,; dargestellt
werden kann, ergeben sich die Wegekosten g, einfach durch Addition der Durchschnittskosten der
einzelnen Segmente

€1 = XnBnTu gADD =YnbBnzZn = 2Xnbn ATT'n = ATc (4)

AT ist die transponierte Verbindungswege-Matrix mit (0|1) Eintrdgen (Adjazenzmatrix) und ¢; stellt
die durchschnittlichen Kosten der Verbindung [ dar.

In einigen Fallen konnen die durchschnittlichen Kosten aufgrund bestimmter Variablen nicht aus der
Summe der Verbindungen erzeugt werden (non-additive Kosten g,’c‘m). Dies kommt zum Beispiel vor,
wenn kein linearer Zusammenhang zwischen monetadren Kosten und der Weglinge besteht, oder
wenn eine Dummy-Variable fir die minimale Reisezeit oder maximale Streckenldange eingesetzt wird.
Meist wird dafir folgender Ansatz herangezogen:

Vi = —gio — gl )

Allgemein betrachtet, ist die non-additive Wegekostenvariable eine explizite Auflistung der
betreffenden Wege.

In der Realitdit wird die Verkehrsnachfrage zwischen Quelle und Ziel in Abhéangigkeit von
verschiedenen Einflussfaktoren auf mehrere Routen verteilt. Routenwahlmodelle haben dabei die
Aufgabe, das Umlegungsverfahren zu beschreiben und Verhaltensweisen der Verkehrsteilnehmer im
Verkehrsmodell abzubilden. Dabei kdnnen im Hinblick auf die Umlegungsverfahren unterschiedliche
Ansdtze angewendet werden.

2.7.2 Verkehrsumlegungsverfahren

Bei der Verkehrsumlegung wird bestimmt, welche Route die Verkehrsteilnehmer wahlen, um von der
Quelle zum Ziel zu gelangen. Die Umlegung beschreibt die Verteilung der Nachfrage zwischen zwei
Orten auf die moglichen Routen unter Einhaltung bestimmter Randbedingungen. Im Hinblick auf die
Zeit gibt es statische Umlegungsverfahren ohne explizite Modellierung der Zeit als auch Verfahren,
die ein zeitdynamisches Modell des Verkehrsflusses verwenden.

VISUM [2011, S. 219 f.] beschreibt die unterschiedlichen Zugange der Umlegungsverfahren, auf die in
den folgenden Kapiteln ndher eingegangen wird.
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2.7.2.1 Sukzessivumlegung

Bei der Sukzessivumlegung handelt es sich um die Nachbildung der Auslastung eines Straflennetzes.
Zu Beginn finden die Verkehrsteilnehmer ein freies StraRennetz vor, bei dem fir jede Quelle-Ziel-
Beziehung eine kiirzeste Route existiert. Das StraBennetz wird dann Schritt fiir Schritt durch
zusatzliche Fahrzeuge belastet. Dadurch wird auch der Widerstand auf den belasteten Strecken,
Abbieger und Anbindungen erhoht. Die Widerstandsverdanderungen fiihren dazu, dass sich beim
Folgeschritt andere kiirzeste Routen ergeben kdnnen. Die Matrix wird in mehreren Teilpaketen
sukzessive auf das Netz umgelegt. Dabei wird die gesamte Nachfrage prozentuell auf die vom
Anwender gewlinschte Anzahl an Teilschritten verteilt.

2.7.2.2 Gleichgewichtsverfahren

Beim Gleichgewichtsverfahren handelt es sich um ein belastungsabhangiges Routenwahlmodell, bei
dem die Wechselwirkungen zwischen Nachfrage und Routenwahl im Individualverkehr untersucht
werden. Die Modellierung orientiert sich an der Giiltigkeit des Wardrop‘schen Prinzips [Wardrop,
1952], das besagt, dass sich in verkehrsreichen Netzen der Verkehr so arrangiert, dass kein
Verkehrsteilnehmer seine Kosten durch ein Wechseln der Route reduzieren kann. Das heil3t, dass alle
augenblicklich genutzten Wege zwischen einer Quelle und einem Ziel dieselben Kosten verursachen.
Diese Kosten sind nicht groRer als auf irgendeiner anderen Route mit der gleichen Quelle-Ziel-Wahl.
Das so genannte Nutzergleichgewicht kann flir zwei Routenalternativen mit der Gegeniberstellung
der Kostenfunktionen dargestellt werden. Der Schnittpunkt in Abbildung 4 wird auch als
Gleichgewichtspunkt bezeichnet. Dabei wird angenommen, dass c¢; und ¢, die Reisekosten der
Route 1 bzw. 2, g; und g, die Fahrten auf Route 1 bzw. 2 und f(q;) und f(g,) die Kostenfunktionen
sind.

Belastung auf Route 1

System-
optimum
Nutzer-

optimum
f(a,) f(a,)

Route 1 e

Belastung auf Route 1

Abbildung 4: Gleichgewicht zwischen zwei Alternativen
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Wardrop’‘s zweites Prinzip geht darauf ein, dass im Systemoptimum die Verkehrsstréme so arrangiert
sind, dass die Summe aller Kosten minimiert wird. Hier besteht eine Ausweichmdglichkeit auf
Alternativrouten, wodurch sowohl Vor- als auch Nachteile im System mit anderen
Verkehrsteilnehmern entstehen kénnen.

Im Hinblick auf den Ansatz des Gleichgewichts wird analog zur Vorgehensweise bei der
Nutzenfunktion wiederum zwischen deterministischen und stochastischen Verfahren unterschieden.
In beiden Fallen wird davon ausgegangen, dass jeder Verkehrsteilnehmer die Routenwahl nach dem
Prinzip des grofRten Nutzens vollzieht.

Im deterministischen Ansatz wird angenommen, dass jeder Verkehrsteilnehmer die Eigenschaften
der Routen kennt und dadurch in der Lage ist, objektiv die beste Route zu wahlen. Der Zugang ist
kritisch zu betrachten, wenn es darum geht, den Zufallseinfluss der individuellen Nutzeneinschatzung
zu berlicksichtigen. Hier setzt das stochastische Verfahren an, das von unvollstandiger bzw.
unpraziser Information und subjektiven Bewertungen ausgeht.

2.7.2.3 Lernverfahren nach Lohse

Das Verfahren bezieht sich auf den Lernprozess der Verkehrsteilnehmer bei der Benutzung des
Strallennetzes. Anhand eines Naherungsverfahrens werden Informationen aus der letzten Fahrt in
die neue Routensuche integriert. Dabei wird mehrfach der Weg gesucht, wobei der Widerstand fir
die Routensuche aus dem Widerstand bei der aktuellen Belastung und aus dem zuletzt geschatzten
Widerstand abgeleitet wird. In jedem Teilschritt wird das gesamte Verkehrsaufkommen auf die
bisher gefundenen kiirzesten Wege umgelegt. Ausgehend von der Wahl des besten Weges ,lernen”
die Verkehrsteilnehmer so lange, bis die berechneten Widerstande in zwei aufeinanderfolgenden
Iterationsschritten anndhernd gleich sind.

2.7.2.4 TRIBUT-Verfahren

Das von der franzdsischen Forschungsgesellschaft INRETS entwickelte TRIBUT-Verfahren basiert auf
dem Gleichgewichts-Umlegungsverfahren und stellt bei der Analyse von Mautsystemen eine
Erweiterung dieses Ansatzes dar. Wahrend klassische Modellierungen die StraBenmaut als
konstanten Zeitwert berechnen, bericksichtigt das TRIBUT-Verfahren auch zufallsverteilte
StraRenbenutzungsgebiihren. Dabei werden die Zeit und die Kosten in die Berechnung integriert
(bikriterieller Ansatz). Im Gegensatz zu klassischen Berechnungen zeichnet sich das Verfahren durch
die realistische Preis-Elastizitat bezliglich der Mautabgaben aus und eignet sich dadurch besonders
fir die Modellierung von StraRenbenutzungsgebihren. Verkehrsspezifisch konnen die Kosten fir
eine Strecke oder fiir eine Streckenfolge definiert werden. Die Verwendung von Streckenfolgen
ermoglicht die Modellierung nicht-linearer Mautsysteme. Im Hinblick auf die Modellerweiterung wird
zwischen dem Gleichgewichtsverfahren und dem Lernverfahren nach Lohse unterschieden. Beide
Ansdtze basieren auf der Erzeugung eines Netzgleichgewichts zwischen Angebot und
Verkehrsnachfrage.

2.7.2.5 Die stochastische Umlegung

Zunachst wird eine Alternativmenge von Routen berechnet, um die Nachfrage fiir jede Routenoption
gemal eines Aufteilungsmodells (z.B. Logit) beschreiben zu kénnen (Kapitel 3.6). Die stochastische
Umlegung geht davon aus, dass jene KenngrofRen der einzelnen Routen (Fahrzeit, Distanz, Kosten),
die fur die Routenwahl entscheidend sind, von den Verkehrsteilnehmern subjektiv wahrgenommen
werden. Oft werden aufgrund verzerrter oder selektiver Wahrnehmung unvollstandige
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Informationen fiir die Wahl herangezogen oder die vorhandenen Informationen unterschiedlich
gewichtet. Darliber hinaus hdngt die Entscheidung von individuellen Pradferenzen der
Verkehrsteilnehmer ab. Diese kénnen nicht im Modell abgebildet werden. Diese nicht systematisch
erfassten Einflussfaktoren fiihren dazu, dass de facto auch Routen gewahlt werden, die bei rationaler
Nutzenmaximierung oder bei strenger Anwendung des Wardrop’schen Prinzips, nicht belastet
wirden, weil sie in Bezug auf die objektiven KenngréfRen suboptimal sind [VISUM, 2011, S. 220].

2.7.3 Widerstinde und CR-Funktionen

Alle Umlegungsverfahren basieren auf einem Kurzwegalgorithmus, der widerstandsminimale Routen
ermittelt. Der Widerstand einer Route ist belastungsabhangig und ist eine Zusammensetzung aus den
Widerstdanden der Netzobjekte Strecke, Abbieger, Anbindung (Widerstainde am Knoten) und
Oberabbieger.

Die Routenwahl des Verkehrsteilnehmers wird von objektiven und subjektiven Faktoren beeinflusst.
Insbesondere nehmen die Reisezeit und Lange der Route sowie mogliche
Stralenbenutzungsgebiihren Einfluss auf die Wahl. Aus diesem Grund wird der Widerstand je nach
Verkehrssystem definiert und kann spezifisch angepasst werden. StandardmaRig werden folgende
Variablen herangezogen:

» Verkehrssystemspezifische Fahrzeit im belasteten Netz
e Streckenlange

* Verkehrssystemspezifische Mautgebihren

* Benutzerdefinierte Zahlwerte

e Streckentypfaktor

Die Zeit eines Netzobjekts wird mithilfe von Kapazitatsbeschriankungs-Funktionen (CR-Funktionen)
berechnet. Ausgehend von dem Ansatz, dass mit wachsender Verkehrsbelastung die Fahrzeiten
(Widerstande) auf den Netzobjekten ansteigen, basieren alle Umlegungsverfahren auf der Annahme,
dass die Fahrzeit auf einem Netzobjekt eine monoton steigende Funktion der Verkehrsbelastung ist.
Damit kann fir zunehmende Verkehrsbelastung im Netz der Verdrangungseffekt auf Alternativrouten
abgebildet werden [VISUM, 2011, S. 225].

Klassische Umlegungsverfahren beriicksichtigen im Hinblick auf die CR-Funktionen meist nur die
Reisezeit. Als Beispiel kdnnen die Zu- und Abgangszeit, Fahrzeit auf den Strecken und die Abbiegezeit
an Knotenpunkten herangezogen werden. Im Hinblick auf die Kosten helfen bikriterielle
Umlegungsverfahren belastungsabhingige Zeit- und Kostenwiderstdnde zu berechnen. Die
empirischen Daten, die fir die Umlegungsverfahren im Verkehrswesen herangezogen werden,
kénnen unter anderem aus diskreten Entscheidungsmodellen entnommen werden. Im folgenden
Abschnitt werden die theoretischen Hintergriinde zur Modellierung von Entscheidungsverhalten
erldutert.

2.7.4 Anwendung der Routenwahimodelle

Fiir die Routenwahlmodellierung existiert eine Vielzahl an unterschiedlichen Umlegungsmodellen,
einige davon wurden im vorigen Abschnitt kurz vorgestellt. Bei der Verwendung der Modelle werden
in der Praxis Randbedingungen, wie etwa Rechenzeiten fiir die Aufgabenstellung, der
Detailierungsgrad des abgebildeten Netzes (z.B: Abbildung der Knotentopologie, Anzahl Fahrstreifen
und Ausweitungen etc.), bericksichtigt.
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3 Diskrete Entscheidungsmodelle

Diskrete Entscheidungsmodelle gehdren zu den probabilistischen, verhaltenstheoretischen
Modellen. Sie werden dazu herangezogen Wahlentscheidungen zu (er)kldren. Die Grundlage dafiir
bildet die mikro6konomische Theorie von Preis und Zeit.

3.1 Modelle individuellen Verhaltens

Im Mittelpunkt von Modellen individuellen Verhaltens stehen die Reaktionen einzelner Personen.
Dabei gilt es, das Verhalten der Individuen zu analysieren und spezifische Aktivitdtsmuster unter dem
Fokus individueller Moglichkeiten und Begrenzungen zu erkennen. Im Hinblick auf die Modellierung
von Wabhlverhalten gilt es, die Entscheidungen zwischen Alternativen zu beobachten. Dabei gehen
aktivitatsorientierte Modelle auf folgende Bereiche ein [McNally, 2000, S. 58]:

e Die Verkehrsnachfrage wird abgeleitet von der Nachfrage an Aktivitaten teilzunehmen.

e Das Verkehrsverhalten und die dazugehorigen Verhaltensmuster werden vom sozialen
Umfeld beeinflusst.

e Eine Beschrankung des Aktivitdts- und Verkehrsverhaltens liegt in Raum, Zeit, den
Transportsystemen und zwischenmenschlichen Beziehungen.

e Aktivitatsorientierte Modelle bilden die raumliche und zeitliche Planung ab.

e Fir die Analyse sind Verhaltensmuster gegentiber individuellen Wegen vorzuziehen.

Aktivitatsorientierte Modelle ermdglichen die Abbildung der Verkehrsnachfrage. Dabei wird das
tatsdachliche Verhalten von Personen bei ihren taglichen Aktivitaten reproduziert. Die Beschreibung
von tempordren und lokalen Aspekten der Aktivititen sowie deren Zusammenhdnge und
Hintergriinde ermoglicht die Darstellung komplexer Abldufe. Fir das Verkehrswesen werden daftr
Modelle der diskreten Wahlentscheidungen herangezogen.

3.2 Eigenschaften diskreter Entscheidungsmodelle

Diskrete Entscheidungsmodelle beschreiben die Entscheidung einer Person zwischen mehreren
Alternativen. Die Wahlmaoglichkeiten sind dabei festgelegt und begrenzt [Train, 2003, S. 16]. Im
Hinblick auf den Entscheidungsprozess wird davon ausgegangen, dass sich der Entscheidungstrager
rational verhalt und entsprechend einer objektiv nachvollziehbaren Entscheidungsregel handelt.

Fir die Modellierung gilt, dass mithilfe von beobachteten Daten die Wahrscheinlichkeit berechnet
wird, inwieweit ein Individuum eine bestimmte Alternative aus einer begrenzten Menge von
Moglichkeiten wahlt.

Auf den ersten Blick liegen sie den Berechnungsansatzen einer einfachen Regressionsgleichung
zugrunde. Dabei werden die Werte aus der Summe von beobachtbaren Merkmalen XL-'; gewichtet
mit dem und dem dazugehorigen Parametervektor 8, geschatzt.

Vin = Bo + .leiln + .BZXiZn'l' e +ERXL§I (6)
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Die ndahere Auseinandersetzung von Temme [2007, S. 328 f.] zeigt, dass der Einsatz von diskreten
(unstetigen) Variablen in klassischen Regressionsberechnungen zu falschen Ergebnissen fihrt.
Diskrete Entscheidungsmodelle untersuchen den Zusammenhang einer kategoriell abhdngigen
Variablen und einer oder mehrerer unabhangiger Variablen, die sowohl metrisch als auch kategoriell
skaliert sein kénnen. Sie entsprechen somit dem Ansatz der logistischen Regression. Der Unterschied
zur logistischen Regression liegt in der Herleitung der Modelle. Bei diskreten Entscheidungsmodellen
wird eine explizite Verhaltensannahme der Entscheidungstrager spezifiziert, auf die bei der
logistischen Regression verzichtet wird. Mithilfe von diskreten Entscheidungsmodellen kénnen
Zusammenhange aufgedeckt und Prognosen erstellt werden.

Die wesentlichen Komponenten diskreter Entscheidungsmodelle sind die Entscheidungstrager,
Wahlalternativen und deren Attribute sowie die Entscheidungsregel. Ben-Akiva & Bierlaire [1999]
beschreiben dazu die grundlegenden Prinzipien und Eigenschaften der Modellkomponenten.

3.2.1 Entscheidungstrager

Der Entscheidungstrager kann ein Individuum oder auch eine Gruppe von Personen (z. B. Haushalt,
Organisation) sein. Allgemein betrachtet werden fiir die Messung von Praferenzen so genannte
Entscheidungseinheiten® herangezogen. Dies resultiert aus dem disaggregierten Ansatz diskreter
Entscheidungsmodelle, da es sich bei verkehrlichen Ablaufen um die Uberlagerung der Auspragungen
individuell getroffener Entscheidungen handelt. Um die Heterogenitat der Praferenzen zu erklaren,
missen personabhdngige Charakteristika, wie die soziobkonomischen Variablen Alter, Geschlecht,
Bildung, Einkommen oder die Siedlungsstruktur des Wohnortes, in das Modell einbezogen werden.

3.2.2 Alternativen

Im Mittelpunkt der Entscheidungstheorie steht die Wahl einer Alternative aus einer endlichen, aber
umfassenden Gruppe sich gegenseitig ausschlieRender Moglichkeiten. Fir die Wahl einer Alternative
wird ein wahrscheinliches Verhalten angenommen. Durch Wahrscheinlichkeitsaussagen wird der
Variation beobachtbarer Entscheidungen bei gleichen Voraussetzungen - d.h. gleichen Ausprdagungen
der unabhédngigen Variablen - Rechnung getragen. Fir die systematische Analyse des Wahlverhaltens
missen sowohl Uber die gewdhlte als auch Uber die nicht gewahlten Alternativen Informationen
vorliegen, anhand derer die Alternativen verglichen werden kénnen. Zumeist erfolgt die Generierung
der Alternativen anhand deterministischer Kriterien alternativer Verfligbarkeit herangezogen.

Jeder Entscheidungstrager erhalt nur eine Teilmenge aus einem Pool moglicher Alternativen. Diese
Teilmenge wird als Choice Set bezeichnet.

3.2.3 Attribute der Alternativen

Als Attribute werden jene Eigenschaften bezeichnet, durch die die einzelnen Alternativen der
Wahlaufgabe beschrieben werden. Jedes Attribut kann unterschiedliche Auspragungen annehmen.
Die Attraktivitat einer Alternative wird durch eine vektorielle GroRe der jeweiligen Attribute
dargestellt. Die Ausprdagungen der Attribute konnen entweder auf Ordinal- (z.B. Plnktlichkeit

" Im Sinne des Leseflusses wird die Entscheidungseinheit mit einer ,Person” gleichgesetzt. Dazu zdhlen aber
auch Organisationen, Haushalte und andere Gruppierungen.
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schlecht, mittel, gut, sehr gut) oder auf Kardinalskalenniveau (z.B. Reisekosten in Euro) gemessen
werden.

3.2.4 Entscheidungsregel

Die Entscheidungsregel beschreibt den internen Mechanismus der Person, um die verfligbaren
Informationen zu verarbeiten und eine Auswahl zu treffen.
In der Regel Uberprift der Entscheidungstrager die Attribute der Alternativen des Choice Sets und

trifft im Anschluss eine Wahl. Die Griinde fiir eine Entscheidung kdnnen in der Dominanz, der
Zielerflllung oder im Nutzen einer Alternative liegen. Viele Mobilitdtsstudien beziehen sich auf die
Konsumtheorie der Nutzenmaximierung. Fir die Analyse dieser Entscheidungsvorginge werden
Modellierungen bestimmt und Schatzwerte vorgenommen. Die Funktion zur Bestimmung des
Nutzens ermoglicht den Vergleich der Attribute und gegenfalls deren gegenseitige Kompensation.
Der Ansatz dieser Modellierung liegt in der mikro6konomischen Theorie.

3.3 Diskrete Entscheidungen in der Routenwahl

Vrtic [2004] fuhrt an, dass im ersten Schritt der Routenwahl-Modellierung Alternativen generiert
werden. In weiterer Folge werden sowohl die Verkehrsstromaufteilung als auch die Routenwahl aus
dem entsprechenden Routensatz analysiert.

Der Routensatz stellt dabei die moglichen Alternativen dar, zwischen denen die Individuen oder
Gruppen entscheiden. Hier wird zwischen individuellen und universellen Wahlmoglichkeiten
differenziert. Aus dem universellen Routensatz, auch Master Choice Set genannt, werden die
individuellen Alternativen gezogen. Hier findet unter anderem auch ein Filterungsprozess statt, bei
dem Einflussfaktoren wie personliche Wahrnehmungen, Bewertungen und andere Beschrankungen
bericksichtigt werden.

Die meisten Verfahren fir die Generierung des Routensatzes basieren auf der Suche nach dem
kiirzesten Weg. Durch systematischen Wechsel der Merkmale des kiirzesten Weges kann eine Anzahl
von Routen generiert werden. Routensdtze, die auf einer Quelle-Ziel-Beziehung beruhen, kénnen
anhand von deterministischen oder stochastischen Modellen erzeugt werden.

Beim deterministischen Verfahren wird ein Satz von alternativen Routen erfasst, auf denen die
Verkehrsstromaufteilungsmodelle angewendet werden. Von zentraler Bedeutung ist der heuristische
Zugang, bei dem zwischen erschépfenden und selektiven Klassen unterschieden wird. Wahrend der
erschopfende Zugang alle moglichen Routen im Netz beriicksichtigt, identifiziert die selektive
Methode einen Satz von Routen, der heuristisch festgesetzte Regeln wie die Fahrzeit bei
Uberbelastung, die Autobahnlinge und monetire Kosten erfiillt.

Im Hinblick auf stochastische Verfahren kdénnen die Routensdtze explizit und implizit generiert
werden. Beim expliziten Ansatz wird zunachst der Routensatz erzeugt, gefolgt von der
Verkehrsstromaufteilung. Das implizite Verfahren simuliert beide Vorgange in einem Schritt. Dabei
wird fur das Routenwahlmodell die Verfligbarkeit/Wahrnehmung jeder Alternative bericksichtigt.
Cascetta et al. [1998] entwickelten dazu das Implicit Availability/Perception Logit-Modell (IAP-Logit).
Dabei wird die Nutzenfunktion des multinominalen Logit-Modells um einen Term erweitert. Dieser
stellt ein Abhangigkeitsmal’ fiir Routen in einem numerischen Ausdruck fiir den Anteil an gemeinsam
benutzten Teilrouten dar. Die Modellbildung dazu wird im Kapitel 3.4.4 beschrieben.
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3.4 Modellgrundlagen

Im Hinblick auf die praktische Anwendung im Verkehrswesen wurden die Anforderungen und
Bedingungen auf verkehrsspezifische Aspekte erweitert.

3.4.1 Die mikro6konomische Theorie

Die Ansdatze der mikrookonomischen Theorie ermdglichen eine konkrete Formulierung eines
Entscheidungsprozesses. Dabei geht die Nachbildung von Entscheidungsmodellen im
Verkehrsbereich vorwiegend auf mikro6konomische Grundvorstellungen zuriick. Im Zentrum steht
das Konzept des "homo oeconomicus"”, bei dem der Mensch nach Nutzenmaximierung strebt.
Demnach wird angenommen, dass eine Entscheidung auf rationaler Ebene vollzogen wird, da die
Wahl einer Méglichkeit Nutzen beinhaltet.

Die mikrodkonomische Konsumtheorie zeichnet sich durch vier wesentliche Elemente aus:
Guterbiindel, Praferenzen, Nutzen sowie Budgetrestriktion. Im Hinblick auf die Biindelungen handelt
es sich um mehrere homogene und beliebig teilbare Giter, die sich anhand des Vektors x unter der
Nebenbedingung beschreiben lassen [Hanusch, 1994, S. 16]:

x = (xq, e, Xp) (7)

yZZPi'xi (8)

x; (i =1,...,1) reprasentiert die konsumierte Menge des Gutes i aus dem Giterbiindel x. Jeder
Konsument verfligt Gber ein bestimmtes Budget y, mit dem die Giiter zum Preisvon p; (i =1, ...,1)
konsumiert werden konnen. Dabei darf der Betrag, der flr das gesamte Giterbindel ausgegeben
wird, nicht groRer sein als jener Geldbetrag, der zur Verfligung steht. Diese Nebenbedingung grenzt
die Wahl der Giiterblindel (Alternativen) ein, da der Konsument nach Leistbarkeit entscheiden muss.

Die Wahl des besten Giiterblindels basiert auf einer nutzenorientierten Entscheidungsregel. Durch
einfihren einer geeigneten Funktion wird eine modelltheoretische Beschreibung einer Entscheidung
ermoglicht, die eine eindeutige Losung gestattet:

u=ulx) =u(xqy, ..., x;) (9)

Hier setzt auch die mikro6konomische Theorie von Preis und Zeit im Verkehrswesen an. Dabei wird
der 6konomische Zugang auf Reiseaktivitdten unter Berlicksichtigung von zeitlichen Komponenten
erweitert.

3.4.2 Die mikro6konomische Theorie von Preis und Zeit

Die Zeit spielt eine wesentliche Rolle in der Modellierung von Entscheidungsverhalten im
Verkehrswesen. Dabei gilt es zu erwahnen, dass die Wertigkeit der Zeit oder Zeiteinsparungen im
Reiseverhalten von zentraler Bedeutung sind. Da 6konomische Aktivitaten auch zeitabhangig sind, ist
es moglich die mikro6konomische Theorie von Preis und Zeit auf die verkehrsspezifischen
Modellierungen zu lbertragen.
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DeSerpa [1971] fasst die Abhdngigkeit von nutzenorientiertem Konsum und Zeit in folgenden
Modellansatzen zusammen:

e Der Nutzen ist nicht nur von den konsumierbaren Gitern abhangig, sondern ebenfalls von der
Zeit, die fur ihren Konsum notwendig ist.

e Das Individuum trifft seine Entscheidungen aufgrund von zwei Nebenbedingungen; der
Einkommens- und der Zeitbeschrankung.

e Die Entscheidung, eine bestimmte Menge eines Gutes zu konsumieren, erfordert ein
bestimmtes Minimum an Zeiteinheiten, die dafiir eingesetzt werden miissen. Es kann aber auch

mehr Zeit flr diese Aktivitat eingesetzt werden, wenn das Individuum dies wiinscht.

Im Hinblick auf die Erweiterung der mikro6konomischen Theorie wird die Nutzenfunktion in Gitern
und Zeit beschrieben. Axhausen und Abay [2000] setzen die Nutzenfunktion auch fiir Reiseaktivitaten
von Individuen ein und betrachten die Zeitkosten als Bestandteil von Reisekosten. Sie beziehen sich
unter anderem auf das Modell von Becker [1965]. Demnach werden Konsumleistungen oder
-aktivitdten nur dann ,produziert’, wenn erworbene Giiter und Zeit kombiniert werden. Die
Nutzenmaximierung wird dabei von Einkommens- und Zeitbeschrankung bestimmt. Im Hinblick auf
den Preis von Verkehrsleistungen muss aus diesem Grund zwischen direkt monetdaren Kosten und
monetarisierbaren Zeitkosten unterschieden werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Zusammenhang zwischen der Theorie des
Konsumentenverhaltens und der Anwendung von diskreten Entscheidungsmodellen im
Verkehrswesen in der Ableitung der Nutzentheorie liegt.

Der Einsatz einer vereinfachten Nutzenfunktion von Truong und Hensher [1985] soll dazu ein Beispiel
geben:

U=U(xq,tq, .., ty)
mit x als Menge eines generalisierten Konsumgutes, g der Zeit, in der die generalisierte Aktivitat

vollzogen wird und t;,...,t, als Reisezeiten flr alternative, sich gegenseitig ausschliefende
Reisemoglichkeiten fir eine bestimmte Quelle-Ziel-Beziehung.

Bevor die unterschiedlichen Modelle diskreter Entscheidungen vorgestellt werden, erfolgt eine
Darlegung wichtiger Zusammenhange zwischen der klassischen mikro6konomischen Konsumtheorie
und der Zufallsnutzentheorie.

3.5 Zufallsnutzentheorie

Die diskreten Entscheidungsmodelle der vorliegenden Arbeit basieren auf dem Konzept der
Zufallsnutzentheorie (Random Utility Theory). Im Mittelpunkt des Ansatzes steht die Annahme, dass
jeder Entscheidungstrager nach dem Modell des homo oeconomicus agiert und den Nutzen der
Aktivitdten maximieren will. Das bedeutet, dass die Wahlentscheidung in erster Linie vom
personlichen Nutzen der Alternative, im weiteren Entscheidungskontext vom hdéchsten Nutzen fir
den einzelnen Teilnehmer abhangt [vgl. Train, 2003].

Im Hinblick auf die Nutzenmaximierung wahlt der Entscheidungstrager eine Alternative i genau so,
dass der Nutzen der gewdhlten Alternative fur ihn grofRer ist als der aller anderen moglichen
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Alternativen [Ben-Akiva et al., 1985]. Dabei steht U;;,, fiur den Nutzen U der Alternative i aus der
Menge C aller Alternativen fir die Person n.

Upn 2 Uj VieC,,i #]. (10)

Da der Nutzen fur den einzelnen Entscheidungstrager nicht beobachtbar ist, handelt es sich um ein
Konstrukt, das anhand von beobachtbaren GroRen zusammengesetzt wird. Beschrieben werden
dabei die Eigenschaften und Merkmale der Alternativen sowie jene der befragten Personen.

Teubel [1997, S. 7] fasst im Hinblick auf diese Tatsache zusammen: Der Nutzen U , den jede
Alternative bietet, ist eine Funktion der Eigenschaften z; der Alternative selbst und der
Eigenschaften s des Individuumes.

Un = Uz ,5n) Vi€ Cy (11)

Zj,= Vektor mit Eigenschaften der Alternative i fur Individuum n.

s, = Vektor mit Eigenschaften des Individuums n.

In weiterer Anndherung muss jedoch davon ausgegangen werden, dass die Hintergriinde zum
Entscheidungsverhalten nie ganz erfasst werden konnen, da die beobachtbaren GréRen den Nutzen
des Entscheidungstragers nur zum Teil erkldaren. Ben-Akiva und Lerman [1985] belegen die
Unsicherheit des Ansatzes mit einer weiteren Uberlegung zur Wahrscheinlichkeitsrechnung. Sie
weisen darauf hin, dass die Wahrscheinlichkeit aus einem Choice Set eine Alternative zu wahlen,
gleich definiert ist wie die Wahrscheinlichkeit sich fiir die Alternative mit dem gréRten Nutzen zu
entscheiden. Aus diesem Grund wird ein Teil des Nutzenkonstrukts als zufalliger Term beschrieben
[vgl. Maier & Weiss, 1990].

Da das Konstrukt der Zufallsnutzentheorie aus einem beobachtbaren und einem nicht
beobachtbaren Teil besteht, wird das individuelle Entscheidungsverhalten in eine deterministische
und eine stochastische Nutzenkomponente unterteilt. Dabei beschreibt U;, den wahren Nutzen der
Alternative i, zusammengesetzt aus der erklarbaren Komponente V; und der Fehlerkomponente g,
die den objektiven Nutzen der Alternative hinsichtlich Individualitat des Entscheidungstragers und
moglicher Mess- und Beobachtungsfehler relativiert [Ben-Akiva & Bierlaire, 1999].

Upn= Viten (12)

Beide Bereiche sind untrennbar miteinander verbunden. Der deterministische Nutzen beschreibt
soziookonomische Charakteristika der Entscheidungstrager. Hierbei wird davon ausgegangen, dass
sich Personengruppen mit gleicher bzw. dhnlicher Ausprdagung in einem Merkmal (z.B. Geschlecht,
Alter, Bildungsgrad, Einkommensklasse) in ihrem Entscheidungsverhalten dhneln [Maier & Weiss,
1990]. Der stochastische Teil bezieht sich auf den unerkldrbaren Teil, der oft auch als Storterm
bezeichnet wird. Sein Auftreten grindet unter anderem auf einer unvollkommenen
Operationalisierung der erfassten Konstrukte oder auf einem Messfehler [Temme, 2007].

Durch das Einsetzen der deterministischen und stochastischen Nutzenkomponenten in Gleichung (4)
ergibt sich folgende Wahrscheinlichkeit fiir die Wahl [Ben-Akiva & Lerman, 1985]:
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Po) =P (Vin + &in = Viy + gn, Vj € Cpj #1i) Vi € C, (13)

Po) =P (Vin— Vin = €y —&in, VjECpj#i) Vi € C, (14)

mit Vi, und Vj,, als deterministische und &;;, und ¢, als stochastische Nutzenkomponenten der
Alternativen i und j des Choice Set C,,.

Die unterschiedlichen Modelle der Zufallsnutzentheorie resultieren aus verschiedenen Annahmen
zur Verteilung der Fehlerkomponente. In den meisten Fallen wird angenommen, dass die Fehler tber
die Alternativen hinweg voneinander unabhangig und identisch verteilt sind und einer univariaten
Extremwertverteilung, der Gumbel-Verteilung, unterliegen [Brocke, 2006]. Nahere Erlduterungen zu
den unterschiedlichen Modellansdtzen werden im folgenden Kapitel beschrieben.

3.6 Modellansatze

Basierend auf den allgemeinen Modellansatzen wird in der vorliegenden Arbeit auf vier Modellarten
eingegangen, die flir den empirischen Teil von zentraler Bedeutung sind.

3.6.1 Multinominales Logit-Modell (MNL)

Das Logit-Modell ist das haufigste angewandte multinominale diskrete Entscheidungsmodell. Es wird
durch jene Wahrscheinlichkeit charakterisiert, bei der ein Individuum n die Alternative i aus einer
Anzahl von Alternativen C, wahlt. Dabei errechnet sich die Wahrscheinlichkeit der Wahl einer
einzelnen Alternative aus dem Nutzen einer Alternative in Relation zur Summe aller anderen
Alternativen [Tschopp et al., 2011]. Im Fall, dass alle Alternativen aus einem deterministischen V;,
und einem stochastischen Teil &;;,, mit i € C,, bestehen und der Stérterm ¢;;,, (1) unabhéngig verteilt,
(2) gleich verteilt sowie (3) Gumbel-verteilt ist, gilt unter dem Lageparameter n und
Skalierungsparameter > 0 [Ben-Akiva & Lerman, 1985]:

eﬂWn (15)

P =c——Fr
" Yjec, etVm

Die Gumbel-Verteilung wird sowohl durch die Verteilungsfunktion F(g) als auch durch die
Dichtefunktion f (g) charakterisiert. Mit dem Lageparameter n und dem Skalierungsparameter u
lauten die Funktionen:

F(e) =exp[—e#EM], pu>0 (16)

f(g) = “e_”(‘g_n)exp[ _e_u(s_n)] (17)

Der Nutzen einer Alternative ist eine relative GroRe, die nicht alleine betrachtet werden kann. Im
multinominalen Logit-Modell werden verschiedene Alternativen durch die Differenz ihres Nutzens
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verglichen [Tschopp et al.,, 2011]. Dabei unterliegt die Differenz von zwei Variablen mit
Extremwertverteilung (e*,;= &n- €n) jener logistischen Verteilungsfunktion, die als grundlegende
Formel fir das bindre Logit-Model verwendet wird [Train, 2003].

eE;ji

F (€ 1) = T4 oo (18)

Indem fir die Fehlerkomponente die Extremwert-Verteilung (und damit die logistische Verteilung der
Fehlerdifferenzen) herangezogen wird, gilt beinahe die gleiche Annahme, wie wenn die Fehler
unabhangig normal verteilt sind. Damit ist sowohl Bedingung (1) als auch (2) fir die Verteilung des
Storterms erfillt [Train, 2003].

Die Grenzen des multinominalen Logit-Modells liegen in der Tatsache, dass im Entscheidungsprozess
ausschlieflich die absolute Nutzendifferenz betrachtet wird. Dabei thematisieren Tschopp et al.
[2011] drei Grundannahmen, welche die Voraussetzungen des Modells erfiillen, die in der Realitat
jedoch nur bedingt zutreffen:

e Aufgrund von ungeklarten Charakterunterschieden geht das Modell von einer
Reaktionshomogenitat verschiedener Personen aus.

e Es gibt keine quantifizierbaren EinflussgrofRen, da die Zufallsfehler voneinander unabhangig sind.
Dies bedeutet, dass keine Storvariable den Nutzen der einzelnen Alternativen gleichartig
beeinflusst.

e Weiters bezieht sich das Modell auf eine einheitliche Struktur der Fehlervarianz. Dies wiirde
bedeuten, dass fir alle Personen die gleiche Konkurrenzstruktur zwischen den Alternativen
existiert [Bhat & Zhao,2001].

Der Ansatz der Unabhangigkeit von irrelevanten Alternativen weist sowohl auf die Starken als auch
die Schwachen des Logit-Modells hin. Die so genannte //A-Eigenschaft (Independence from Irrelevant
Alternatives) besagt, dass das Verhéltnis der Auswahlwahrscheinlichkeiten zweier Alternativen
unabhéangig von Verfligbarkeit und Charakteristik anderer Alternativen ist. Die Struktur des Modells
ist in dieser Form nicht fir alle Fragestellungen anwendbar. Auf diese Tatsache weist das ,red bus -
blue bus” - Paradoxon hin, bei dem die Auswahl zwischen drei Verkehrsmitteln (Auto, roter und
blauer Bus) die Auswahlwahrscheinlichkeit von jeweils einem Drittel nicht erfillt, da die
a-priori-Erwartung die Wahl zwischen beiden Bussen auf die Halfte reduziert. Das Problem liegt dabei
in der Definition der Alternativen. Hinsichtlich des diskreten Entscheidungs-Experiments stellen
sowohl der rote als auch der blaue Bus eine unabhdngige Alternative dar, obwohl die
Merkmalsausprdagungen vieler Attribute Gbereinstimmen. Die Restriktionen beziehen sich weiters
auch auf jene Falle, bei denen Zusammenhange zwischen dem Fehlerterm und den Alternativen
bestehen.

Im Hinblick auf die Starken des Modells kann festgehalten werden, dass die Auswirkungen von
Veranderungen der Alternativenmenge sehr leicht daraus abgeleitet werden kénnen. Weiters kann
sie als eine Art Qualitatspriifung angesehen werden, da das Modell aufgrund der //A-Eigenschaft
stochastisch getestet und implizit auf die Definitionen hin Gberprift wird. Weiters wird das Risiko
verringert, systematische Zusammenhange in die Zufallskomponente abzudriangen oder redundante
Kovarianzen zu erzeugen [Maier & Weiss, 1990].
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3.6.2 Multinominales Probit-Modell

Das multinominale Probit-Modell ist eine Erweiterung des MNL-Ansatzes und basiert auf der
Annahme, dass die Unsicherheiten der Nutzenfunktion normalverteilt sind.

Das Modell zeichnet sich durch seine Flexibilitdt aus. Dies beruht auf dem Ansatz, dass beliebige
Korrelationen zwischen den verschiedenen Alternativen zugelassen werden. Ben-Akiva & Bierlaire
[1999] sprechen dabei von einer expliziten Erfassung der Korrelation zwischen allen Alternativen.
Dabei wird angenommen, dass der Fehlerterm nicht mehr der Gumbel-Verteilung unterliegt, sondern
einer mehrdimensionalen Normalverteilung.

Das multinominale Probit-Modell ermdéglicht Unterschiede in der individuellen Wahrnehmung der
Variablen zu erfassen und verschiedene Substitutionsmuster zwischen den Alternativen abzubilden.
In Bezug auf Langsschnittstudien (Panel-Daten) kdnnen temporar abhdngige Entscheidungen auf
Korrelationen in den Stortermen analysiert werden [Train, 2003].

Da davon ausgegangen wird, dass der Zufallsnutzen normalverteilt ist und ein paarweiser Vergleich
des Nutzens der Alternative i mit dem aller anderen zur Verfiigung stehenden Alternativen erfolgt,
gilt fur die Berechnung der Wahlwahrscheinlichkeit der Alternative i [Blhler, 2006, S.83]:

vi-vy  Vi—Vj

mit f;(&,) = ! ex (—1;' 107N E ) 2
L\*yyn \/m p 2 yn L n ( 0)

Dabei entspricht fi(éijn) der Dichtefunktion des normalverteilten (/-1) dimensionalen Zufallsvektors
&ijn- Bei einer groRen Anzahl von Alternativen ist aufgrund der Mehrfachintegrale in den
Wahlwahrscheinlichkeiten das Mixed Logit (ML) -Schatzverfahren nicht anwendbar. Deshalb miissen
die Wahlwahrscheinlichkeiten im Multinominalen Probit-Modell durch Methoden wie die
numerische Integration oder die Clarks-Approximation simuliert werden [Train, 2003].

Vrtic [2005] fasst die Unterschiede der MNL- und Probit-Modelle zusammen und schlussfolgert: Das
MNL-Modell ist schatztechnisch relativ einfach anzuwenden, in seiner Struktur allerdings durch die
IIA-Eigenschaft stark eingeschriankt. Das multinominale Probit-Modell erlaubt zwar vielfaltige
Beziehungen zwischen den Stértermen und ist damit wesentlich allgemeiner als das Logit-Modell,
flhrt aber zu groReren schatztechnischen Problemen.

3.6.3 Nested Logit-Modell (NL)

Das Nested Logit-Modell nimmt eine Zwischenposition zwischen Logit- und Probit-Modell ein [Maier
& Weiss, 1990]. Im Grunde stellt es eine Erweiterung des multinominalen Logit-Modells dar und
wirkt vor allem der Restriktivitat bezlglich der lIA-Eigenschaften entgegen. Die Annahme der
unabhangigen Variablen wird durch die Bildung von mehreren Untergruppen (als
Entscheidungsalternativen) umgangen. Bei der Bildung von so genannten Nestern bleiben zwar die
Korrelationen zwischen den FehlergrofRen einer Gruppe weiter bestehen, die FehlergrofRen zwischen
den Gruppen korrelieren jedoch nicht [Urban, 1993; Vrtic, 2005].
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Ziel des Modells ist es, Zusammenhidnge zwischen den vorgegebenen Alternativen zu finden. Die
Tatsache, dass Abhangigkeiten vorliegen, tritt vor allem bei dhnlichen Alternativen auf. Das Nested
Logit-Modell fasst in diesem Fall die Alternativen in Untergruppen zusammen und lasst innerhalb
dieser Bereiche Korrelationen zu.

Der Hauptunterschied zwischen dem Multinominalen Logit-Modell und dem Nested Logit-Modell
liegt also in der Annahme, dass zwischen den nicht erkannten EinflussgroRen der Alternativen
Korrelationen bestehen [Tschopp et al., 2011, S. 76]. Dabei kann das Nested Logit-Modell als Produkt
des Multinominalen Logit-Modells, definiert fiir jede Ebene der Baumstruktur, betrachtet werden
[Vrtic et al., 2005, S. 17].

3. Ebene

2.Ebene @

1. Ebene

Abbildung 5: Nested Logit Modell — Baumstruktur [Axhausen, 2009]

Ahnlichkeiten bzw. Nutzenkomponenten werden in Teilbereiche der zugehdrigen Alternative
aufgespalten und modelliert [vgl. Ben-Akiva & Lerman, 1985, S. 285].

Zur Herleitung des Nested Logit-Modells werden folgende Annahmen herangezogen [Maier & Weiss,
1990, S. 156]:

e Einer der beiden Stortermkomponenten ¢, oder &, weist eine Varianz von Null auf oder im
Vergleich mit den anderen Komponenten zumindest eine so geringe Streuung, dass sie
problemlos vernachlassigt werden kann.

e ¢, und g, sind unabhangig verteilt fur alle moglichen Kombinationen.

e Die Komponente ¢, ist unabhdngig identisch Gumbel-verteilt mit dem Lageparameter Null
und Skalierungsparameter L.

Die Wahrscheinlichkeit eine Alternative zu wéhlen, lasst sich aus dem Produkt der Wahrscheinlichkeit
der Wahl einer Alternative innerhalb eines Nestes Pj g, und der Wahrscheinlichkeit der Wahl dieses
Nestes Pg, berechnen [Tschopp et al., 2011, S. 76]:

PipBy = PjkiB, * Ppy (21)
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Eine direkte Erweiterung des Nested Logit-Modells ist das Cross-Nested Logit-Modell (CNL). Es hat
den Vorteil, dass es fiir komplexere Korrelationsstrukturen herangezogen werden kann. Die
Erweiterung des Systems basiert auf der Annahme, dass jede Alternative mehreren Nestern
zugeordnet werden kann. Ahnlich wie beim Nested Logit-Modell ist der Alternativensatz im
zugehorigen Nest verteilt. Zusatzlich wird fir jede Alternative i und jedes Nest j der
Einschlussparameter a;; (0 < @;; < 1) berechnet, der den Zugehdrigkeitsgrad der Alternative i zum
Nest j beschreibt [Vrtic, 2005, S. 23].

Die theoretische Abhandlung gibt einen Uberblick iiber die unterschiedlichen Ansitze diskreter
Entscheidungsmodelle. Fir die Datenerhebung sind Messinstrumente einzusetzen, die auf den
Untersuchungsgegenstand abgestimmt sind.

3.6.4 Implicit Availability/Perception Logit-Modell (IAP-Logit)

Die Nutzenfunktion des multinominalen Logit-Modells wird um einen Term erweitert. Dieser stellt
ein Abhédngigkeitsmal® fir Routen in einem numerischen Ausdruck fiir den Anteil an gemeinsam
benutzten Teilrouten dar.

Bei diesem Modell wird die Wahrscheinlichkeit, dass ein Verkehrsteilnehmer n die Route i wahlt,
nach folgender Funktion berechnet [Cascetta & Papola, 1998]:

exp(Vi + In p, (1))

Yiem exp(Vy + In py, (i) (22)

Pn(i) =

mit M als Master Choice Set, den Satz aller méoglichen Routen; im Fall von u,, (i) = 1 ist die Route i
verfiigbar, u, (i) = 0 bedeutet, dass die Route nicht verfligbar oder unbekannt ist. Hier wird die
GroRe als Zufallsvariable fi,, (i) generiert. Die Wahrscheinlichkeit wird dabei unter der Annahme der
maximalen Varianz fur u,, (i) mit folgender Funktion ermittelt [Cascetta & Papola, 1998]:

1_ﬁn(i)]
2 l_ln(i)
1_l7n(i’)]
2: l_ln(i’)

exp [Vi +In 1, (i) —

F() = (23)

Siem exp |Vir +In i, (i) —

Fur die Spezifizierung von fi,(i) im Fall eines bindren Logit-Modells wird nach Cascetta folgende
Annahme getroffen:
1

1+ exp(ZR_y Vi - Yink)

(D) = (24)

mit Y, als Eigenschaft der k-ten Variable zur Beschreibung der Wahrnehmung/Verfiigbarkeit der
Alternative i fiir Verkehrsteilnehmer n. Dabei stellt y;, den Parameter zu Y}, dar.
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3.7 Messinstrumente

Fir die Analyse des Entscheidungsverhaltens in Verkehrssituationen koénnen sowohl Stated
Preference (SP) als auch Revealed Preference (RP) Verfahren eingesetzt werden. Erstere beziehen
sich auf hypothetische Wahlhandlungen in wirklichkeitsnahen Entscheidungssituationen [Wittowsky,
2008, S. 32]. Analysiert werden dabei nicht die tatsdchlichen Verhaltensweisen, sondern jene
Praferenzen der befragten Personen, die im Zuge der Erhebung kundgetan werden [vgl. Knapp, 1998,
S. 186].

Im Gegensatz dazu basieren Revealed Preference Experimente auf Befragungen oder Beobachtungen
tatsachlicher Wahlentscheidungen oder zugrundeliegender Aktivitatsplanungsprozesse [Wittowsky,
2008, S. 32]. Die meisten Modellschatzungen hinsichtlich der Verkehrsmittel- und Routenwahl
beziehen sich bisher auf RP-Daten. Die Nutzbarkeit dieser Daten ist jedoch eingeschrankt, da
entscheidungsrelevante Faktoren wie Komfort, Zuverlassigkeit etc. nicht bericksichtigt werden
konnen [Vrtic & Frohlich, 2006a, S.55].

Der Einsatz der Stated Preference Methode (Stated Response Methode) ermoglicht die Analyse des
Entscheidungsverhaltens hinsichtlich neuartiger Regelwerke im Verkehrswesen [Axhausen &
Sammer, 2001]. Dabei werden den befragten Personen realitdtsnahe Entscheidungssituationen
vorgegeben, wobei eine Bewertung abgegeben, eine Rangordnung gebildet oder eine
Wahlentscheidung getroffen werden muss [vgl. Knapp, 1998, S. 187]). Im Stated Choice Paradigma,
einem Untertyp der Stated Preference Verfahren [vgl. Axhausen, 2003], werden die Alternativen
durch systematisch variierte Auspragungen der Attribute beschrieben, wobei immer eine aus
mehreren Alternativen auszuwahlen ist. Die Attributauspragungen werden dabei so variiert, dass die
beobachteten Entscheidungen dem Untersuchenden erlauben, die relativen Gewichte der
EinflussgroBen zu bestimmen [Axhausen 2003]. Fiir die Beschreibung des Modells der vorliegenden
Studie wird auf Kapitel 5.1.3 verwiesen.

Fir die Modellierung und Berechnung gilt, dass Fakten herangezogen werden missen, um ein
realistisches Abbild zu generieren. Rose und Hensher [2006a] gehen davon aus, dass der
Realitdtsbezug eines SP-Experiments nur dann gewahrleistet ist, wenn die Alternativen, Attribute und
Auspragungen der Choice Sets die Erfahrungen der Teilnehmer einbeziehen. Das bedeutet, dass noch
vor der Auslegung der Wahlmoglichkeiten Informationen von den befragten Personen eingeholt
werden missen.

Im folgenden Kapitel sollen die theoretischen Grundlagen des Untersuchungsdesigns erldutert
werden, in das die Wahlaufgaben eingebettet wurden.
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3.8 Experimentelle Designs - Versuchsplanung

Das experimentelle Design ist die Grundlage fir jede Stated Preference Befragung. Es handelt sich
dabei um eine Matrix von Werten, die die Attribute und deren Ausprdgungen reprasentieren. Fir die
Zusammenstellung gilt, dass ein gutes Design eine angemessene Anzahl an Attributen und
Wahlkontexten besitzt, um mit der Variation an Attributauspragungen aussagekraftige
Verhaltensreaktionen zu produzieren [Olaru et al., 2011, S. 2].

In der Theorie wird zwischen vollwertig faktoriellen und teilfaktoriellen Designs unterschieden.
Erstere umfassen jede mogliche Wahlsituation. Das sind alle Kombinationen aus den Attributen. Im
Hinblick auf die Kombinatorik entsteht oft schon bei einer geringen Anzahl an Attributen,
Auspragungen und Niveaus eine (bergroe Menge an Wahlsituationen. Dies fiihrt sowohl zum
Verlust des Uberblicks als auch zur Uberforderung der befragten Personen. Aus diesem Grund kann
das vollwertige faktorielle Design nur fir kleine und Uberschaubare Problemstellungen verwendet
werden [Bliemer & Rose, 2009, S. 508 f.].

Das teilfaktorielle Design ist praktikabler, da nur eine Teilmenge der moglichen Situationen fir die
Wahl herangezogen wird. Die Moglichkeiten kdnnen entweder zuféllig oder anhand von Designs
bestimmt werden, die ein Gleichgewicht in der Darstellung der einzelnen Maoglichkeiten
gewadhrleisten [Bliemer & Rose, 2009, S. 509].

Zur Generierung eines optimalen Designs gibt es unterschiedliche Meinungen und Forschungs-
zugadnge. Huber und Zwerina [1996] formulieren Merkmale, die in den letzten Jahren als Standard
herangezogen wurden:

1. Gleichgewicht der Attributauspragungen:
Die Auspragungen treten in jedem Choice Set mit derselben Haufigkeit auf.
2. Orthogonalitat:
Die Attributauspragungen korrelieren nicht. Um dies zu erreichen, kdnnen vorgefertigte
Kombinationsmuster eingesetzt werden.
3. Minimale Uberlappung:
Fiir jede Wahl ist die Wiederholung einer Attributauspragung minimiert.
4. Ausgeglichenheit im Nutzen:
Die Moglichkeiten innerhalb eines Choice Sets sollten nahezu die gleiche Attraktivitat fiir die
befragten Personen besitzen.
Olaru et al. [2011] sehen Designs, die nach den angefiihrten Merkmalen generiert werden, als wenig
effizient. Ging es bisher darum mit geringem Aufwand das Maximum an Informationen

herauszuholen, so zielen die neuesten Designs auf die Minimierung von Standardfehlern ab, um die
Effizienz zu erhohen (siehe Kapitel 3.8.2.).
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3.8.1 Orthogonal Design

Orthogonalitat bedeutet, dass die Attributauspragungen unabhangig von den anderen
Eigenschaftsauspragungen gewahlt werden, sodass jede Wirkung einer Eigenschaft unabhangig
gemessen werden kann [Sammer, 2008, S. 20]. Damit ermdglicht das orthogonale Design eine
ausgewogene Wahl der Attribute und deren Ausprdgungen. Als Voraussetzung gilt, dass keine
Korrelationen zwischen den Attributen und den Ausprdgungen bestehen [Bliemer & Rose, 2009,
S.509 f.].

Tabelle 2: Orthogonal Design: drei Attribute (A, B, C) und zwei Auspragungen (-1,1) [Bliemer &,
Rose, 2009, S. 510]

s A B C AB AC BC Korrelations-Matrix

1 -1 -1 -1 1 1 1 A B C
2 -1 1 1 -1 -1 1 A 1 0 0
3 1 -1 1 -1 1 -1 B 0 1 0
4 1 1 -1 1 -1 -1 0 0 1

2=0 2=0 2X=0

Um die Anzahl der Moglichkeiten zu reduzieren, wird das Orthogonal Design meist in kleinere
Abschnitte geblockt. Dabei ist nicht jeder Block, sondern nur die Kombination aus allen Blécken,
orthogonal. Die Blockung sorgt fiir ausgeglichene Attributsausprdagungen in jedem Abschnitt, damit
die befragten Personen nicht einseitige Werte prasentiert bekommen. Die Blécke werden in der
Regel durch die Verwendung von einer zusatzlich nicht korrelierenden Spalte festgelegt. Dabei ist die
Anzahl der Attributauspragungen gleich der Anzahl der Blécke (siehe Tabelle 3).

Tabelle 3: Blockung eines orthogonalen Versuchsplans [Bliemer & Rose, 2009, S. 511]

S A B C Block

1 -1 1 1 1

2 -1 0 1 Block 1
3 1 0 -1 1

4 -1 0 0 0

5 1 -1 0 Block 2
6 1 -1 1 0

7 -1 -1 -1 -1

8 0 1 -1 Block 3
9 1 1 -1

Aus der Abbildung geht hervor, dass das Design fiir die Attribute A, B und C orthogonal ist. Dies gilt
auch fiir die geblockte Spalte, die zu allen anderen Spalten orthogonal ist.

Das orthogonale Design mit neun Wahlsituationen ist in drei Blocke unterteilt. Damit werden die
befragten Personen nur mit drei Wahlsituationen konfrontiert, wobei die Ausgewogenheit in den
Attributauspragungen in jedem Block gewahrleistet wird.
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Die Sinnhaftigkeit des Designs ist begrenzt, wenn bestimmte Kombinationen von
Eigenschaftsauspragungen unrealistisch sind [Sammer, 2008, S. 20]. Weiters gilt es zu bedenken, dass
im Fall von fehlenden Rickmeldungen (non-response) die Daten nicht mehr orthogonal sind [Bliemer
& Rose, 2009, S. 512].

Die Orthogonalitat hat keinen Bezug zu wiinschenswerten Eigenschaften von Modellen, die fir die
Analyse von Stated Preference Daten (z.B. Logit- und Probit-Modelle) herangezogen werden.
Wahrend die Orthogonalitdt ein wichtiges Kriterium fir die Bestimmung unabhéngiger Effekte in
geradlinigen Modellen ist, gilt es darauf hinzuweisen, dass diskrete Entscheidungsmodelle nicht
linear sind [Train, 2003]. Bei diskreten Entscheidungsmodellen ist die Korrelationsstruktur nicht von
allzu groRer Bedeutung. Im Hinblick auf die Herleitung der Modelle sind es die Korrelationen der
Unterschiede zwischen den Attributen, die von Bedeutung sind [Bliemer & Rose, 2009, S. 512 f.].

3.8.2 Efficient Design

Die aktuellen ,State of the Art“-Design-Prinzipien orientieren sich zugunsten der Effizienz immer
weniger an den Standards der Orthogonalitat, Balance und Vermeidung der Dominanz [Olaru et al.,
2011, S. 1]. Ein Design ist (bei derselben Anzahl an befragten Personen) effizienter, wenn es Daten
generieren kann, mit denen die Parameter mit einer gréRBeren Zuverlassigkeit (d.h. mit kleineren
erwarteten Messfehlern) geschatzt werden kdnnen [Rose & Hensher, 2006b, S. 20].

Im Gegensatz zu orthogonalen Designs versucht man mit sogenannten Efficient Designs nicht die
Korrelationen zwischen den Daten zu minimieren, sondern sie zielen auf die Generierung von
Parameterschatzungen mit moglichst geringen Standardfehlern ab. Das Ziel ist eine stabile und
zuverldssige Parameterschatzung im faktoriellen Design [Bliemer & Rose, 2009, S. 513].

Das Efficient Design macht sich den Umstand zunutze, dass die Varianz-Kovarianz-Matrix (AVC-
Matrix) der Parameter abgeleitet werden kann, wenn sie bekannt ist. Da Stated Preference
Experimente darauf abzielen, die Parameter zu schatzen, ist diese Vorgangsweise nur dann moglich,
wenn Vorinformationen zu moglichen Einflussfaktoren vorliegen. Dabei kdnnen bestehende
Parameterwerte aus Literatur oder Pilotstudien herangezogen werden [Rose & Hensher, 2006, S. 21].
Durch die Bestimmung der AVC-Matrix und einige Vorinformationen Gber die Parameterschatzungen
kann der Standardfehler vorhergesagt werden [Bliemer & Rose, 2009, S. 513].

Die asymptotische Varianz-Kovarianz-Matrix (2y bezieht sich auf die Stichprobe N, wobei jeder
Teilnehmer mit S Wahlsituationen konfrontiert wird. Die AVC-Matrix hangt generell vom
experimentellen Design X = [X,,], dem Parameterwert 8 und den Ergebnissen der Umfrage Y = [Vjsn]
ab. Der Wert y;q, entspricht Eins, wenn der Befragte n die Alternative j in der Wahlsituation s wahlt,
ansonsten gilt der Wert Null. Ab dem Zeitpunkt, zu dem der Parameterwert 8 unbekannt ist, werden
vorangehende Parameterwerte ﬁ im Sinne von bestmodglichen Schitzungen herangezogen [Bliemer
& Rose, 2009, S. 514].
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Die AVC-Matrix ist die negative Inverse der erwarteten Fisher-Information-Matrix [Train, 2003].
Letztere ist gleich der zweiten Ableitung der log-likelihood-Funktion [Bliemer & Rose, 2009,

S.514]:

(X Y.B) = —[E(tyx. Y. D) = 1 )
N y 4y - N ] - aB' a“g,

Dabeiist Iy (X,Y, B) die Fisher-Informations-Matrix mit n Befragten und Ly (X,Y,5) die log-likelihood-
Funktion im Fall von N Befragten.

J
Lu(X.Y.B) = i iZ Vjsn 108 Pisn (X, ) (26)

n=1s=1j=1

(25)

Diese Formulierung gilt fir jeden Modelltyp (MNL, NL oder ML), nur die Auswahlmoglichkeiten
Pjsn(X, ﬁ) sind unterschiedlich [Bliemer & Rose, 2009, S. 514].

Die AVC-Matrix kann sowohl tber die Monte Carlo Simulation als auch analytisch bestimmt werden.
Im Fall der Simulation wird eine StichprobengréRe N generiert und die Parameter basierend auf
nachgeahmten Wahlentscheidungen geschatzt. Dabei werden die beobachteten Nutzen anhand von
bestehenden Parameterschatzungen und unbeobachteten Nutzen stichprobenartig bestimmt. Die
Wahl der Alternative erfolgt nach dem hochsten Nutzen fir den Teilnehmer. Die Schatzungen liefern
Ergebnisse fir die Varianz-Kovarianz-Matrix. Der Vorgang wird mehrere Male wiederholt, wobei der
Durchschnitt die AVC-Matrix ergibt [Bliemer & Rose, 2009, S. 515].

Die analytische Bestimmung fiihrt auf den Ansatz McFaddens [1974] zuriick, bei dem die AVC-Matrix
fir MNL-Modelle mit allen generischen Parametern bestimmt werden kann. In diesem Fall wird die
zweite Ableitung der log-likelihood-Funktion in Gleichung (26) bestimmt und analytisch evaluiert.
Bisher wurden die Ergebnisse kritisch betrachtet, da der Ergebnisvektor Y ein Teil der log-likelihood-
Funktion ist. Dagegen spricht, dass die Ergebnisse Y wegfallen, wenn die zweite Ableitung im Fall des
MNL-Modells herangezogen wird. Diesen Ansatz haben McFadden [1974] fir Modelle mit allen
generischen Parametern und Rose & Hensher [2006b] fir Modelle mit alternativ-spezifischen
Parametern bzw. Kombinationen durchgefiihrt. Weiters hat Bliemer & Rose [2009] analytische
Ausdriicke fur die zweite Ableitung des NL-Modells herangezogen. Dabei fallen die Ergebnisse zwar
nicht weg, aber sie kénnen durch Wahrscheinlichkeiten ersetzt werden, die zur selben AVC-Matrix
flihren wie bei der Monte Carlo Simulation. Obwohl es mehr Aufwand ist, kann die zweite Ableitung
fir das ML-Modell herangezogen werden und ein dhnliches Verfahren gilt fiir das Eliminieren des
Ergebnisvektors Y [Sandor & Wedel, 2002]. Grundsatzlich wird ein ML-Modell immer Simulationen
verlangen, wenn davon ausgegangen wird, dass die Parameter zufallig sind und die dafiir erwarteten
Wahrscheinlichkeiten naherungsweise simuliert werden miissen. Diese Simulationen haben jedoch
keinen Zusammenhang mit den Simulationen fiir die Bestimmung der AVC-Matrix.
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£y kann ohne Simulationsergebnisse Y bestimmt werden, daher verschwindet die Abhangigkeit von
Y in Gleichung (26). Im Spezialfall, dass alle befragten Personen dieselbe Wabhlsituation prasentiert
bekommen, gilt bei X,, = X fur alle n [Rose & Bliemer, 2006a]:

Iv(X,B) =N -1, (X,f) daher Qy (X,f) = + 2, (X, ) (27)

Standardfehler Standardfehler

(**)

Abbildung 6: Efficient Design: asymptotischer Standardfehler als Funktion der Stichprobengrof3e

Dabei stellen I; und Q; die Fisher-Informations-Matrix und AVC-Matrix im Fall eines befragten
Teilnehmers dar.

Die AVC-Matrix des Stichprobenumfangs n kann direkt von der AVC-Matrix eines einzelnen Befragten
mit dem Wert 1/N abgeleitet werden. Das bedeutet, dass die Auswirkungen der StichprobengroRe
auf das Design leichter untersucht werden kdnnen. Die asymptotischen Standardfehler sind die
Wurzeln der Diagonale der AVC-Matrix, aus diesem Grund wachsen diese Fehler mit dem Faktor
1/v/N des Stichprobenumfangs N. Das wird in Abbildung 6 fiir einen einzelnen Parameter dargestellt.
Damit wird deutlich, dass der Standardfehler bei steigendem Stichprobenumfang nur mehr schwach
abnimmt. Im Hinblick auf die StichprobengrofRe bedeutet das, dass eine gréBere Anzahl an
Befragungen nicht zu signifikant besseren Parameterschatzungen fihrt. Dies wird in Abbildung 6
durch (*) verdeutlicht. Aus Abbildung 6 geht weiters hervor, dass ein Design mit héherer Effizienz
(Versuchsplan mit Attributausprdagungen X/I anstatt X/) zu einer signifikanten Verringerung des
Standardfehlers (**) fuhrt [Bliemer & Rose, 2009, S. 516]. Diese Erkenntnis zeigt, dass man bei der
richtigen Wahl des Designs viel Geld fir die Erhebung einer grofReren Stichprobe sparen kann und
sich die Ergebnisse fir die Parameterschatzung trotzdem nicht deutlich verschlechtern. Viel mehr
kann man mit dem Design den Standardfehler erheblich reduzieren.
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3.8.3 Vergleich unterschiedlicher Versuchspline

Tabelle 4 gibt einen Uberblick iiber die unterschiedlichen experimentellen Designs im Hinblick auf

diskrete Entscheidungsmodelle:

Tabelle 4: Vergleich unterschiedlicher Versuchsplane

Vollwertig faktorieller Versuchsplan

Vorteile
e Der Versuchsplan beinhaltet alle moglichen °
Kombinationen von Attributsauspragungen.
e Das Design ermoglicht die Abschatzungen aller
Haupteffekte und Wechselwirkungen. .
e Das vollwertig faktorielle Design ldsst eine
einfache und Ubersichtliche Aufstellung des .
Versuchsplans zu.

Nachteile
Durch das vollwertig faktorielle Design entstehen
zu viele Fragestellungen, die zur
Unibersichtlichkeit fihren.
Die Kombinationen kénnen sinnlose
Wabhlsituationen ergeben.
Das Design kann keine Nicht-Linearitaten erfassen.

Orthogonaler Versuchsplan

Vorteile

o Die Orthogonalitat setzt voraus, dass keine °
Korrelationen zwischen den
Attributauspragungen bestehen.

e Der Versuchsplan ermdglicht die Verwendung des
teilfaktoriellen Designs, bei dem nur ein Teil der
Wabhlsituationen herangezogen wird. .

e Das Design ermoglicht eine ausgewogene Wahl
der Attribute und deren Auspragungen. .

Nachteile

Durch das Design entstehen zu viele
Fragestellungen, wobei die Anzahl der
Wabhlsituationen nicht frei gewahlt werden kann.
Dieses Problem kann anhand von Blockungen
gelost werden.

Es besteht die Mdoglichkeit, dass kein orthogonales
Design gefunden wird.

Die Kombinationen kénnen sinnlose
Wahlsituationen ergeben.

Im Fall von non-response-Situationen sind die
Daten nicht mehr orthogonal.

Die Orthogonalitét ist ein wichtiges Kriterium fur
die Bestimmung unabhangiger Effekte in linearen
Modellen. Sie ist keine Grundvoraussetzung fur
diskrete Entscheidungsmodelle, da diese nicht-
linear sind.

Effizienter Versuchsplan

Vorteile

o Der effiziente Versuchsplan zieht nur einen Teil .
der Wahlsituationen heran (teilfaktorielles
Design).

e Er ermoglicht eine freie Wahl der Anzahl von °
Wabhlsituationen.

¢ Sinnlose Wabhlsituationen kdnnen vermieden .
werden.

e Es besteht die Moglichkeit kleinere Versuchsplane
zu generieren.

o Die Reliabilitat der Parameterschatzungen kann
verbessert werden.

o Der effiziente Versuchsplan ermoglicht eine stabile
und zuverladssige Parameterschatzung im
faktoriellen Design.
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Nachteile
Grundsatzlich besteht keine Orthogonalitat. Sie ist
keine Voraussetzung fir diskrete
Entscheidungsmodelle.
Bestehende Parameterschatzungen bilden die
erforderlichen Grundlagen fiir das Design.
Das Design beansprucht mehr Rechenleistung.
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3.9 Designkonstruktionen

Nach Brocke [2006, S. 82] ist das Ziel der Designkonstruktion die Aufgaben so zu wahlen, dass die
Praferenzparameter in den einzelnen experimentellen Bedingungen mit einer hohen Genauigkeit
geschatzt werden kénnen. In weiterer Folge soll analysiert werden, ob sich die Fehlervarianzen oder
die Skalierung der Praferenzparameter in Abhangigkeit von den Routenmerkmalen unterscheiden.

In der vorliegenden Studie wird davon ausgegangen, dass die Auspragungen der Attribute keinen
Einfluss auf die Fehlervarianz des Wahlverhaltens haben. Weiters wird eine Nutzenneutralitdt des
Designs angenommen.

3.9.1 Design zur Modellierung von Mobilitatsverhalten

Die Grundlage fiir die Modellierung von Mobilitatsverhalten bilden die Einflussfaktoren wie in Kapitel
2.6 beschrieben. Die subjektiven und objektiven Komponenten wirken sich unter anderem auf die
Wahl des Verkehrsmittels oder die Zahlungsbereitschaft aus. Fir die Modellierung des
Mobilitatsverhaltens werden in der Literatur vermehrt die Komponenten Zeit, Routenwahl, Kosten
und Verkehrsmittelwahl herangezogen.

3.9.1.1 Zeit

Der Faktor Zeit wird in der Literatur vielfaltig behandelt, je nachdem, in welcher Situation sich die
Verkehrsteilnehmer befinden und welche Praferenzen sie hegen, wird der Zeitfaktor unterschiedlich
bewertet. Die Reisezeit erreicht die hochste Wertigkeit, wenn Komponenten einflieBen wie
dringende personliche Reisen, unerwartete Verzégerungen oder der Fall, dass Reisen bereits bezahlt
sind [Victoria Transport Policy Institute, 2011].

Die Ergebnisse des Forschungsprojekts ,Mobility Pricing” weisen auf die Tatsache hin, dass die
Reisezeit die wichtigste Einflussvariable im Wahlverhalten von Verkehrsteilnehmern ist [Vrtic et al.,
2011]. Konig & Axhausen [2002, S. 16] ziehen die Verlasslichkeit als zeitliche Variable fir
Wahlentscheidungen heran. Prashker [1979] konzentriert sich, wie die meisten anderen friihen
Studien, auf die tagliche Variabilitdt der Reisezeit. Diese tagliche Varianz beschreibt auch eines der
wichtigsten Merkmale der Verldsslichkeit. Es ist die zufallige und unabhdngige Verdnderung der
Reisezeit. Dabei ist als Normalfall oder Mittelwert nicht zwingend die Reisezeit im unbelasteten
System zu sehen. Diese Referenzzeit bezieht sich immer auf den durchschnittlichen Systemzustand
zu vergleichbaren zeitlichen Situationen, denn die verlangerte Reisezeit im morgendlichen
Berufsverkehr gegenliber einer nachtlichen Fahrzeit bietet trotzdem eine verlassliche, wenn auch
langere Reisezeit. Die Verlasslichkeit verringert sich erst dort, wo der Reisende nicht mit
Bestimmtheit seine exakte Ankunftszeit vorhersagen kann.

Konig [2004] bezieht sich in seiner Auseinandersetzung auf die Verlasslichkeit und geht dabei auf die
Interaktion der Verspatungsdauer und der Elastizitat der Verspatungswahrscheinlichkeiten in der
Schweiz ein. Dem gegeniber steht der Wert der Piinktlichkeit, der einen wesentlichen Beitrag zur
Meinungsfindung gegeniliber dem Themenbereich Road Pricing liefert.

Die Schweizer Studie zeigt, dass die Zeitwerte vom Einkommen, der zurilickgelegten Distanz und dem
Fahrtzweck abhangig sind [Vrtic et al., 2007]. Weiters kann festgehalten werden, dass bei steigenden
Kosten der Wert der Zeit sinkt. Im Fall einer langeren Reisezeit steigt die Wertigkeit [Vrtic et al.,
2011].
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3.9.1.2 Routenwahl

Die Hintergriinde der Verkehrsteilnehmer zur Routenwahl sind sowohl fir die langfristige
Verkehrsplanung als auch fir die kurzfristige Steuerung von StraRennetzen von besonderer
Bedeutung [Friedrich, 2011].

Fiir welche Routen sich die Verkehrsteilnehmer entscheiden, hangt von unterschiedlichen Faktoren,
wie Reisezeit, Kosten und Reisekomfort, ab.

Im Hinblick auf die Abhingigkeit des Kostenfaktors kann festgehalten werden, dass die Anderung in
der Routenwahl dann attraktiv ist, wenn Ausweichmoglichkeiten mit geringeren Gesamtkosten
vorhanden sind [Bock et al., 1997]. Dieser Fall stellt sich ein, wenn Gebihren umgangen werden
kénnen oder die Fahrt mit den 6ffentlichen Verkehrsmitteln giinstiger erscheint. Geht es darum eine
gleichmaRige raumliche Verteilung des Verkehrs zu bewirken, so gilt es die Preise auf den einzelnen
Routen entsprechend zu differenzieren [Bock et al., 1997].

Betrachtet man die Routenwahl unter dem Aspekt der Zuverldssigkeit, so kann folgender
Zusammenhang formuliert werden: Je unzuverlassiger die Route ohne Mobility Pricing ist, umso
haufiger wird die Route mit Mobility Pricing gewahlt [Vrtic et al., 2011].

3.9.1.3 Kosten

Allgemein betrachtet kénnen die Fahrtkosten nicht unabhangig von Faktor Zeit betrachtet werden.
Vrtic et al. [2006b] weisen auf den Zusammenhang hin, dass ein Verkehrsteilnehmer fiir eine Stunde
eingesparte Reisezeit eher bereit ist mehr Treibstoffkosten auf sich zu nehmen als Mautgebiihren zu
bezahlen. Eine genauere Analyse zeigt, dass Maut und Parkgebihren doppelt so schlecht bewertet
werden wie Treibstoffkosten. Mit steigendem Einkommen sowie steigender Reisezeit werden
zusatzliche Kosten weniger negativ beurteilt. Das gleiche gilt fur die zusatzliche Reisezeit bei
steigenden Kosten [Vrtic et al., 2011].

Im Hinblick auf die Kostenzusammensetzung kann festgehalten werden: Unterscheiden sich die
Kosten in Bezug auf Treibstoff, Maut und Parkgebilihr und werden sie mit jenen des 6ffentlichen
Verkehrs verglichen, so verandert sich auch die Zahlungsbereitschaft der Verkehrsteilnehmer in
Abhéangigkeit von der Kostenhodhe.

Welche Verhaltensdanderungen jedoch tatsachlich stattfinden, ist vor allem von den Strukturen und
Modellen des Mobility Pricings und der Hohe der Entgelte abhangig [Vrtic et al., 2011].

3.9.1.4 Verkehrsmittelwahl

Aufgrund unterschiedlicher Preise kann eine verdnderte Zeit- oder Routenwahl der
Verkehrsteilnehmer auftreten. Auf diesem Weg kann sich Mobility Pricing auf die Lenkung der
Verkehrsmittelwahl beziehen. In Singapur etwa bewirkte die Implementierung der
StraBenbenutzungsgebiihren eine Nutzung der offentlichen Verkehrsmittel von Uber 60%. Die
Lenkung der Verkehrsmittelwahl kann intermodal erfolgen (z.B. veranderte Verkehrsmittelwahl
durch hohere Preise fiir die Autonutzung) oder indirekt dadurch entstehen, dass mit veranderten
Finanzierungsmoglichkeiten Angebotsveranderungen vorgenommen werden, die auf das
Verkehrsverhalten einwirken. Als Beispiel kann die verdnderte Verkehrsmittelwahl durch ein
besseres OV-Angebot, welches durch Mauteinnahmen finanziert wird, genannt werden [Roth, 2009].
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3.9.2 Variablen, Auspragungen und Zusammenstellung von Alternativen

Im Hinblick auf die Anforderungen an Variablen und Parameter der Modellierung des
Verkehrsverhaltens bezieht sich Sammer [1982, S. 20] vor allem auf die logischen und plausiblen
Ursache-Wirkungszusammenhange zur endogenen Variable. Grundsatzlich sollen die
Modellvariablen untereinander unabhangig sein, damit bestehende Zusammenhéange ausgeschlossen
werden kdnnen.

Der Grundgedanke fiir die Auswahl der Variablen bezieht sich auf die Tatsache, dass sich die
Teilnehmer im Fall von Entscheidungen in Verkehrssituationen mit unterschiedlichen
reisespezifischen Komponenten beschaftigen missen. Mit der Wahl der Attribute wird auch die
Beschreibung der Nutzung von 6ffentlichen Verkehrsmitteln eingeschrankt. Sie beziehen sich nur auf
die Gesamtreisezeit, die Gesamtkosten und die Verlasslichkeit. Die Wahl der Attribute basiert sowohl
auf Vorerhebungen als auch auf Literaturrecherche und zielt auf die elementaren Eigenschaften des
Verkehrsbetriebs ab. Durch die Eingrenzung wird von erweiterten Eigenschaften, wie der
Umsteigehaufigkeit oder Geh- und Wartezeiten, abgesehen [vgl. Vrtic et al., 2007; Knapp, 1998,
S. 165].

3.10 Diskretes Entscheidungs-Experiment

Ein diskretes Wahlexperiment werden hypothetische Wahlentscheidungen von Probanden
analysiert. Die Grundlage dazu bilden angegebene Prdferenzen oder offenbare Praferenzen (siehe
Kapitel 3.7). Der Stated Preference Ansatz ermoglicht eine flexible Gestaltung des
Entscheidungskontextes und eine Prazisierung der Fragestellung [Louviere et al., 2000]. Zuerst wird
das Untersuchungsobjekt definiert, aus dem die Attribute und deren Ausprdgungen hervorgehen.
Daraus werden in weiterer Folge die Wahlsituationen generiert.

55



Diskrete Entscheidungsmodelle

56



Empirische Studie

4 Empirische Studie

Wie bereits in der Einleitung dargelegt, sind fiir die Entwicklung und den zielgerichteten Einsatz von
verkehrspolitischen MafRnahmen aktuelle Daten  zum Entscheidungsverhalten  der
Verkehrsteilnehmer von zentraler Bedeutung. Die vorliegende Studie beschreibt ein Stated
Preference Experiment, das die Pradferenzen in der Verkehrsmittel- und Routenwahl der
Osterreichischen Verkehrsteilnehmer anhand von Verhaltensparametern beschreibt. Dabei wird
explizit auf den Berufs-, Freizeit- und Einkaufsverkehr in Osterreich eingegangen.

Fir eine moglichst realitdtsnahe Modellierung der Verkehrsmittel- und Routenwahl wurden
technische Hilfsmittel und ein eigens entwickeltes Softwaresystem herangezogen. Damit konnte eine
teilstandardisierte Befragung mit personalisierten Elementen anhand von Echtzeitdaten
durchgefiihrt werden.

Die Ergebnisse aus dem Stated Preference Experiment (siehe Kapitel 5) geben Auskunft Gber die
einzelnen Einflussfaktoren auf das Entscheidungsverhalten der Verkehrsteilnehmer im Hinblick auf
Mobility Pricing MaRnahmen. Die Modellierung der Verhaltensdanderungen beinhaltet die Schatzung
einzelner Parameter, aus denen Informationen zur Zahlungsbereitschaft abgeleitet werden kénnen.
Durch die Modellgenerierung in Kapitel 5 wird die Stdrke der Einflussfaktoren auf das
Entscheidungsverhalten der Verkehrsteilnehmer gemessen. Die verkehrsspezifische Wirkung kann
mithilfe von Nutzenfunktionen nach dem Logit-Ansatz modelliert werden, indem die Parameter fir
das Wahlverhalten bei der Routen- und Verkehrsmittelwahl geschatzt werden.

Die Ergebnisse ermoglichen eine Beurteilung hinsichtlich Relevanz der einzelnen Einflussfaktoren und
Angebotskomponenten auf die Routenwahl. Dabei werden aus empirischen Daten Funktionen
entwickelt, die bei zukiinftigen verkehrspolitischen und infrastrukturellen Entscheidungen aufgrund
von prognostizierbaren Werten zum Tragen kommen.

Bevor in Kapitel 5 auf die Ergebnisse der Modellgenerierung eingegangen wird, beschreibt Kapitel 4
die Datenerhebung, die Erhebungsmethoden und die Stichprobe der reprasentativen empirischen
Studie. Auch deskriptive Ergebnisse zum Mobilitdtsverhalten (siehe Kapitel 4) und zu den
Einstellungen der befragten Personen zu Mobility Pricing werden dargestellt (siehe Kapitel 0).

4.1 Konzeption und Struktur der vorliegenden Studie

Die Einfiihrung von Mobility Pricing zwingt die Verkehrsteilnehmer sich bei ihren Entscheidungen mit
einer weiteren Angebotskomponente zu beschaftigen. Welche Verhaltensanderungen stattfinden, ist
vor allem von den Strukturen und Modellen des Mobility Pricings sowie von der Hohe der Entgelte
abhangig. Weitere EinflussgroBen sind politische, rdumliche und soziodemografische Merkmale
sowie die Charakteristiken des Verkehrsangebots [Vrtic et al., 2011].

Um eine verlassliche Grundlage fiir Verkehrsprognosen und die Abschatzung der
Nachfrageveranderungen bei Einfihrung eines Mobility Pricings zu schaffen, wurde eine Stated
Preference Befragung durchgefiihrt. Die Auswertung der Daten erfolgte durch Modellannahmen.
Dabei wurden die Parameter mittels Maximum Likelihood Methode geschatzt. Anhand der
Ergebnisse konnte die Bedeutung des Mobility Pricings und anderer Einflussfaktoren, wie Reisezeit,
Treibstoffkosten und Umsteigehaufigkeit, far  Verkehrsentscheidungen (Routenwahl,
Verkehrsmittelwahl und Wahl der Abfahrtszeit) quantifiziert werden. Aus den Modellschdtzungen
werden neben den Parametern auch die Nachfrageelastizititen und die Zahlungsbereitschaft der
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Verkehrsteilnehmer abgeleitet. Um eine bessere Abbildung der Realitat fiir die hypothetischen
Wabhlalternativen der SPs zu bekommen, wurden diese auf Grundlage einer konkreten Routenwahl
der befragten Personen bestimmt.

Die Daten der SP-Befragungen wurden auf unterschiedlichen Wegen erhoben: Neben der
schriftlichen Befragung (Uber Post und Internet) wurde auch eine Face-to-Face-Erhebung mithilfe von
Tablets durchgefihrt, um die Interaktion und die Teilnahmebereitschaft zu erhéhen (siehe Abschnitt
4.2.1). Die Befragung stellt einen reprasentativen Querschnitt durch die Bevdlkerung von Wien,
Niederdsterreich und der Steiermark dar. Die Daten der Verkehrsmittel- und Routenwahl wurden
nach Berufs-, Freizeit- und Einkaufsverkehr unterschieden. Besonderheit der Studie ist die
personalisierte interaktive Befragung, in der die vorgegebenen Wahloptionen auf den Wohnort und
die personliche Zielwahl des Teilnehmers abgestimmt wurden (siehe Kapitel 4.2.2). Somit basieren
die empirischen Daten fiir die Parameterschatzung auf einer personalisierten, interaktiven Befragung
in Osterreich.

Neben dem SP-Experiment wurden die Einstellungen der befragten Personen zu Umweltschutz,
StraBennutzungsgebiihren und Verkehrsproblematiken (siehe Kapitel 4.2.3.3) sowie zu ihrem
Mobilitatsverhalten (Kapitel 4.2.3.2) erhoben und ebenfalls in die Modellabschatzung als Parameter
integriert.

Unterscheidung zwischen Berufs- und Freizeitverkehr

Der Fahrtzweck bildet als mdgliche EinflussgroRe auf das Entscheidungsverhalten von
Verkehrsteilnehmern bzw. auf die Nachfrageelastizitit den Ausgangspunkt der generierten
Modellansatze. Als Grundlage wurden die Definitionen von Hopf et al. [1982, S. 16] bezlglich Berufs-,
Einkaufs- und Freizeitverkehr herangezogen:

Der Berufsverkehr umfasst alle Fahrten zwischen Wohnung und Arbeitsstéatte, fir die Hin-
und Rickfahrt innerhalb eines Zeitraumes von 24 Stunden liegen, jedoch nicht die von der
Arbeitsstatte ausgehenden beruflich bedingten Fahrten innerhalb der Arbeitszeit.

Als Einkaufsverkehr werden alle Fahrten definiert, deren Zweck der Einkauf von Giitern und

der Besuch von Arzten, Behorden ua. ist.

Im Freizeitverkehr werden alle Ubrigen Fahrten erfasst. Hierzu zdhlen Ausflugsfahrten,
Verwandten- und Bekanntenbesuche, Besuche kultureller Veranstaltungen, Fahrten in
Ausiibung eines Hobbys u. a.

Die Anzahl der Fahrtzwecke ist im Vergleich zu anderen Mobilitdtsstudien niedrig. Die
Unterscheidung zwischen diesen drei Fahrtzwecken in den Modellkonzeptionen erlaubt jedoch die
Quantifizierung davon abhangiger differentieller Wirkmechanismen im Hinblick auf das
Routenwahlverhalten. Auf eine feinere Differenzierung der Verkehrszwecke (z.B. Ubliche
Geschaftsfahrten) wurde verzichtet.

Da Einkaufsverkehr auch als eine Sonderform von Freizeitverkehr beschrieben werden kann, wurden
diese beiden Fahrtzwecke in der Auswertung auch zu einer kombinierten Modellspezifikation
zusammengefasst.

Bei der Befragung wurde in Abhangigkeit davon, ob die befragte Person angab, in einem
Beschéftigungsverhaltnis zu stehen und in Abhangigkeit von der Entfernung zwischen Wohnort und
Arbeitsplatz (angegebene Wohnadresse, angegebene Arbeitsplatzadresse) die Strecke zum jeweiligen
Ziel berechnet.
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Eingangs wurde hierzu die Stichprobe in zwei Gruppen eingeteilt: (1) Personen, die in einem
Beschéftigungsverhaltnis stehen sowie (2) Personen, die arbeitssuchend, studierend oder pensioniert
sind (in keinem Beschaftigungsverhiltnis stehen). Strecken werden als Berufsverkehr gewertet, wenn
der Teilnehmer in einem Beschaftigungsverhaltnis steht und die Distanz zum Arbeitsort groRer als
zwei Kilometer ist. Bezieht sich die Erhebung auf den Freizeitverkehr, so entspricht der Teilnehmer
der Gruppierung (2) bzw. (1), wenn der Arbeitsort zu nahe der Wohnadresse liegt (< 2km). Damit die
Stichprobengrofe hinsichtlich des Berufs- und Freizeitverkehrs anndhernd gleich verteilt ist, schlagt
das Computersystem zusatzlich bei jeder dritten berufstitigen Person ein Freizeitziel vor. Diese
Personengruppe wird automatisch zur Strecke aus dem Freizeitverkehr analysiert. (Zur technischen
Umsetzung siehe Kapitel 4.2.2.)

In Bezug auf die entsprechende Route werden webbasierte Informationen der Attribute Reisezeit,
Reisekosten etc. herangezogen. Die Basis dazu liefern die Adressdaten des Wohnortes und des
Arbeitsplatzes/Freizeitziels. Die Daten werden im Internet mittels Routenabfrage des 6ffentlichen
Verkehrs (OV) in Verbindung mit lokalen Verkehrsbetrieben (Steirischer Verkehrsbund, Verbund
Ostregion, OBB Scotty) generiert und mit dem standardisierten Fragebogen verkniipft. Dasselbe gilt
fir die Zusammenstellung der Alternativen hinsichtlich des motorisierten Individualverkehrs. Auch
hier werden die Daten von Onlinediensten (Google Maps, etc.) abgerufen und mit dem interaktiven
Fragebogen verbunden (Naheres siehe Kapitel 4.2.2).

Die Abstimmung der Auswahlmoglichkeiten auf die individuellen Routen der Teilnehmer bildet die

Grundlage der personalisierten, standardisierten Fragebdgen. Abbildung 7 fasst die Entwicklung und
technische Umsetzung der personalisierten Fragebdgen zusammen.

®
0%"°
Verkehrsmittel * Routing Auto mit Onlinediensten
B Auto ¢ Verknipfung mit dem Versuchsplan
m ‘, * Routenabfrage des Offentlichen Verkehrs OV
e Verbindung mit lokalen Verkehrsbetrieben
(Steirischer Verkehrsverbund, Verbund

° Ostregion, OBB Scotty)

L

°

@ﬁ\ e e Verknlpfung mit dem Versuchsplan
Personalisierte e Hauptbeschéaftigung
Informationen * Abfrage von Einkaufs- und Freizeitzielen

Abbildung 7: Entwicklung der personalisierten Fragebdgen [Reiter & Fellendorf, 2012b]
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4.2 Methodische Umsetzung - Datenerhebung

Die Daten zur Modellgenerierung (Kapitel 5) wurden mittels personalisierter Fragebdgen erhoben,
die im Anschluss quantitativ ausgewertet wurden. Nachdem in diesem Kapitel ndher auf die
Datenerhebung und Stichprobe der Studie eingegangen wird, werden die deskriptiven Ergebnisse des
Mobilitatsverhaltens der befragten Personen und ihre Meinungen zu Mobility Pricing dargestellt.
Dies dient als methodische und statistische Grundlage fiir die Modellgenerierung.

4.2.1 Erhebungsmethoden

Zur Datengenerierung wurden zum Einen persénliche mindliche Interviews mit Unterstiitzung von
Tablets (iPads) durchgefiihrt (siehe Kapitel 1.2.1.1). Die befragten Personen hatten die Moglichkeit,
das iPad selbst zu bedienen (Computer Assisted Self Interview/CASI), oder den Interviewer das iPad
bedienen zu lassen (Computer Assisted Personal Interview/CAPI). Zum Anderen wurde eine
schriftliche Befragung durchgefiihrt (siehe Kapitel 1.2.1.2). Die befragten Personen konnten sich
entscheiden, ob sie an der Befragung webbasiert in Form von Web Assisted Personal Interviews
(WAPI) oder an der Paper-Pencil-Befragung (PAPI) teilnehmen mochten. Abbildung 8 gibt einen
Uberblick (iber das System der Erhebungstechniken.

Personalisierte Standardisierte Erhebung

Persénliches miindliches Interview
Schriftliche Befragung
(Face-to-Face-Befragung)

Eingabe: Eingabe: B ) Antwort Uber
Antwort Uber eine . .
Interviewer bedient Interviewter bedient o webbasierte Online
zweistufige Bef
i i efragun
iPad iPad postalische Erhebung gung
Computer Assisted Computer Assisted . Web Assisted
Paper-Pencil- .
Personal Interview Self Interview Personal Interviews
Befragung (PAPI)
(CAPI) (CASI) (WAPI)

Abbildung 8: Erhebungsmix der eingesetzten Instrumente fiir die personalisierte Befragung

Trotz der unterschiedlichen Erhebungstechniken wurden dieselben Inhalte abgefragt. Dies gilt auch
fir das Stated Choice Experiment, bei dem alle Wahlmdoglichkeiten vom selben Softwaresystem
generiert wurden (zu den Ergebnissen des Stated Choice Experiments siehe Kapitel 5). Neben den
Erhebungsmethoden im folgenden Abschnitt, wird die technische Umsetzung im Kapitel 4.2.2
beschrieben.

Pretest

Nach einer Pretest-Phase von 600 Befragungen wurde der Fragebogen (iberarbeitet und das System
laufend weiter entwickelt. Vor allem die Einkaufs- und Freizeitziele wurden in dieser Phase laufend
erweitert. Danach wurden zeitgleich die persénlichen miindlichen Befragungen sowie die schriftliche
Erhebung durchgefihrt.
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4.2.1.1 Personliche miindliche Befragung

Insgesamt wurden 1.610 Personen persodnlich und mindlich befragt. Davon sind 1.200 Interviews an
dffentlichen Platzen (u.a. Parkanlagen, Haltestellen des Offentlichen Verkehrs, Einkaufszentren und
StraRen) und o6ffentlichen Einrichtungen in der Steiermark, Niederdsterreich und Wien durchgefiihrt
worden. Die Erhebungen fanden in ca. 100 Orten mit unterschiedlicher EinwohnergroRRe statt (zur
raumlichen Verteilung der Studie siehe Kapitel 4.3.2).

Darliber hinaus wurden in 100 Firmen, die mindestens 50 Mitarbeiter haben, in der Steiermark,
Niederosterreich und Wien Befragungen auf dem Firmengeldande durchgefiihrt. Diese wurden per
Zufallsprinzip aus dem Firmenverzeichnis der WKO ausgewahlt, da dies einen Branchenmix und die
Filterung nach FirmengrofRe ermoglicht. Auf dem Firmengeldnde wurden jeweils zwei bis funf
Freiwillige geschichtet nach Bildungsstand (Akademiker/Nicht-Akademiker), Alter und Geschlecht
(entsprechend der osterreichischen Gesamtbevolkerung) befragt (zur Schichtung der Studie siehe
Kapitel 4.3).

Fir die CAPI-Befragung wurden Tablet PCs (iPad) eingesetzt, dabei wurde die Bearbeitung des
interaktiven Fragebogens vom Interviewer begleitet. Die Beantwortung der Fragen erfolgte je nach
Proband autonom oder mit Hilfestellung der Interviewer. Die Befragung beinhaltet eine soziale
Komponente, da zusatzlich zur Bedienung des technischen Hilfsmittels eine Interaktion zwischen
Interviewer und der befragten Person stattfindet, die sich vor allem auf die Bedeutungsvermittlung
der Inhalte bezieht [Gillhofer, 2010]

Im Anschluss an die Vorgabe des Fragebogens, der in Kapitel 4.2.3 naher erlautert wird, wurden die
Personen zusatzlich zur Usability des iPads befragt. Die Ergebnisse dieser Befragung wurden in Reiter
et al. [2012a] zusammengefasst.

Die GPS-Codierung der Fragebbégen nach Uhrzeit und Ort ermoglichte die Datenerhebung zu
Uberprifen und gegebenenfalls aus Erhebungsfehlern oder Ungenauigkeiten resultierende AusreiRer
aus der Analyse auszuschliefRen.

4.2.1.2 Schriftliche Befragung

Die Grundgesamtheit der schriftlichen Befragung basiert auf der Adressdatenbank der Marketing-
Daten-CD Privat von Herold [Herold, 2012]. Aus dieser Datenbank konnten 2,6 Millionen Adressen in
Wien, Niederosterreich, Burgenland, Steiermark und Karnten gefiltert werden. Darliber hinaus war
technisch die Filterung nach folgenden Zielgruppendaten moglich:

- Altersklasse

- Altersklasse Haushaltsvorstand

- Anzahl der Personen pro Haushalt

- Eine Person pro Haushalt (Frau bevorzugt)
- Eine Person pro Haushalt (Mann bevorzugt)
- Gebaudeart

- Haushaltstyp

- Kaufkraftklasse Haushalt

- Kinder im Haushalt

- Stellung im Haushalt
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Die Daten waren jedoch nicht exportierbar, weswegen die gefilterten Daten handisch (ibertragen
werden mussten. In dieser Studie wurden die Daten nach folgenden Kriterien gefiltert:

- Verschiedene Orte in Niederdsterreich, Steiermark und Wien
- Alter (18 bis 70 Jahre)

- Vordefinierte Kaufkraftklassen

- Geschlecht, Familienstand (Familie/ledig)

- Akademischer Grad

Wie viele Adressen sich durch diese Filterung insgesamt ergeben, ist nicht bei der Ausgabe von der
Herold Datenbank sichtbar. Die Adressenliste wurde zwar angezeigt, jedoch ohne eine Angabe der
gesamten Anzahl. Aus dieser Adressenliste wurden 5.027 Personen zufallig ausgewdhlt und
postalisch angeschrieben.

Die angeschriebenen Personen wurden dariber informiert, dass sie zufallig fir die Mobilitatsumfrage
der Technischen Universitdt Graz ausgewahlt wurden. Die Aussendung weiterer Informationen
wurde angekiindigt und Kontaktdaten inklusive Internetadresse der Erhebung bereitgestellt.

In der Haupt-Aussendung (friiheste Aussendung 13 Tage nach der ersten Informations-Aussendung),
welche ein personliches Anschreiben, einen Informationsflyer zur Erhebung, eine
Datenschutzerklarung und eine Antwortkarte umfasste, wurden die ausgewahlten Personen
aufgefordert, an der Mobilitatserhebung mitzuwirken, eine Antwortkarte auszufiillen und diese
unentgeltlich an die Technische Universitat Graz zurlickzuschicken, wenn sie den Fragebogen per
Post zugeschickt bekommen maochten. Die Antwortkarte umfasste die Frage ,Fahren Sie selbst mehr
als 2x im Monat mit dem Auto?“ mit den Antwortkategorien ,ja“ oder ,nein“. Hat die befragte
Person diese Antwort verneint, wurde sie aus der weiteren Analyse ausgeschlossen. AulRerdem
wurden die angeschriebenen Personen aufgefordert, auf der Antwortkarte ihre Wohn- und
Arbeitsadresse sowie mogliche Ziele anzugeben, die sie mit dem Auto 6fter besuchen (z.B. Geschifte,
Stadte, Thermen, Freizeitparks), und die 15 bis 30 Minuten entfernt sind. Um die befragten Personen
zur Teilnahme an der Befragung zu motivieren, wurden bei der Halfte der ausgesendeten Briefe vier
unterschiedliche Incentives im Wert von € 0,25 bis € 0,40 pro Stlick mitgeschickt. Die Aufteilung
erfolgte durch das Zufallsprinzip. Weiters wurde das Anschreiben in finf verschiedenen Varianten
versendet: jeweils ein Anschreiben mit mannlichem, weiblichem sowie mannlichem und weiblichem
Unterzeichner mit unterschiedlicher akademischer Position. Die Formulierung wurde mit Hinweis auf
die Dissertation durchgefiihrt und vom jeweiligen Verfasser unterzeichnet. Grundsatzlich sollte
getestet werden, welchen Einfluss die Beigabe sowie die Anschreibeform auf die
Teilnahmebereitschaft der Personen hat. Die Ergebnisse dazu sind im Abschnitt 4.2.4 beschrieben.

Erklarten sich die angeschriebenen Personen durch das Retournieren der Antwortkarte bereit, an der
Erhebung mitzuwirken, wurde ihnen ein zehnseitiger standardisierter Fragebogen postalisch
zugesendet, um diesen mit Stift und Papier auszufiillen und wiederum an die Technische Universitat
Graz zuruckzuschicken (Paper-Pencil-Interview/PAPI).

Die Teilnahme {iber das Internet konnte ab Erhalt der ersten Aussendung, das war das
Ankiindigungsschreiben (Informationspostkarte), stattfinden. Um Uber das Internet an der Erhebung
teilzunehmen, war das Zuriickschicken der Antwortkarte nicht erforderlich. Die Verifizierung erfolgte
Uber die Wohnadresse, welche die befragte Person eingeben musste. Der interaktive Fragebogen
wurde direkt nach Eingabe der Internetadresse aufgerufen und die Dateneingabe (iber den eigenen
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PC abgewickelt. Der Fragebogen wurde durch die Teilnehmer selbstdndig ohne Anleitung ausgefiillt
(Web Assisted Personal Interviews /WAPI). Jeder Zugriff auf diese Internetseite wurde automatisch in
einer Datenbank festgehalten und mit den Daten der postalischen Erhebung verglichen. Wurde der
Fragebogen durch die gleiche Person per Post und Internet beantwortet, wurde ein Datensatz
geléscht. Die Anonymitdt der antwortenden Personen wurde durch eine verschliisselte Speicherung
des Datensatzes gewahrleistet. Zwei Wochen nach der Haupt-Aussendung wurde ein
Erinnerungsschreiben versendet, um die Ricklaufquote zu erhéhen (siehe Kapitel 4.2.4).

Abbildung 9 fasst den Prozess der Datengenerierung der schriftlichen Befragung grafisch zusammen.
Anhang B zeigt den genauen Aufbau und Inhalt der Aussendungen, Fragebdgen und exemplarische

Wahlaufgaben.

Stichprobenziehung

Ankiindigungsschreiben

¢ Informationspostkarte
¢ Kurzbeschreibung mit Adresse zum Internetauftritt

Hauptaussendung ohne Incentive Hauptaussendung mit Incentive
¢ Personliches Anschreiben e Personliches Anschreiben
¢ Informationsbroschiire zur Erhebung ¢ |Incentive
* Datenschutzerklarung » Informationsbroschiire zur Erhebung
¢ Antwortkarte (Postgebiihr Gbernimmt TU Graz)  Datenschutzerklirung
¢ Antwortkarte (Postgebihr Gbernimmt TU Graz)

Erinnerungsschreiben
e Personliches Anschreiben
¢ Antwortkarte (Postgebihr
ibernimmt TU Graz)

Computer Assisted Web Interview Paper - Pencil - Interviews PAPI
CAWI ¢ Personalisierter standardisierter
* Verifizierung tiber die Wohnadresse Fragebogen auf Basis der
* Personalisierter standardisierter Antwortkarte
Fragebogen * Aussendung des Fragebogens
¢ Riickantwort (Postgebiihr Gibernimmt
TU Graz)
51% Antwortverteilung auf CAWI 49% Antwortverteilung auf PAPI

Abbildung 9: Prozess der Datenerhebung der schriftlichen Befragung
Die Riicklaufquote aus der Teilnahme betradgt rund 38% (siehe Kapitel 4.2.4.).
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4.2.2 Aufbau und Funktion des Messinstruments

Die vorliegende Studie baut auf einem webbasierten Fragebogen, der zum Teil auch postalisch
verschickt wurde, auf. Neben der Programmierung des interaktiven Fragebogens wurde im Sinne
eines realitatsnahen Stated Choice Experiments ein Softwaresystem generiert, das auf Echtzeitdaten
der einzelnen Attribute (Reisezeit fir den Individualverkehr und 6ffentlichen Verkehr, Reisekosten,
Ticketpreis, Treibstoffverbrauch und Reisedistanz) abzielt. In den folgenden Kapiteln wird auf die
technische Umsetzung und das Softwaredesign naher eingegangen.

4.2.2.1 Technische Umsetzung

Wahrend der Datenerhebung wurden im Hintergrund vielschichtige technische Funktionen
abgerufen. Auf der Startseite der Erhebung im Internet und tber das Tablet wurde die Zeit, im Tablet
die GPS-Koordinaten und im Internet die IP-Adresse erfasst und automatisch in eine Datenbank
eingetragen, wodurch die Datenerhebung kontrolliert werden konnte. Da viele Teilnehmer zum
ersten Mal ein Tablet bedienten, wurde der interaktive Fragebogen benutzerfreundliche gestaltet
[Reiter et al. 2012a]. Vor der eigentlichen Befragung wurde im Tablet eine Ubung vorgeschaltet, bei
der die befragten Personen ihr eigenes Automodell anhand von Bildern zuordnen sollten. So konnten
die Teilnehmer lernen, mit dem Touchscreen umzugehen. Nachdem die befragte Person ihre
Hauptbeschaftigung angegeben hat, wurden 70% der Berufstatigen automatisch dem Berufsverkehr
und die restlichen 30% sowie die Nichterwerbstatigen dem Einkaufs- und Freizeitverkehr zugeordnet.
Die dem Berufsverkehr zugeordneten Personen wurden nach ihrem Wohnort und ihrem Arbeitsplatz
(jeweils Postleitzahl und StralRe) befragt. Die Reisedistanz vom Wohnort zum Arbeitsplatz wurde im
Hintergrund berechnet. War die Route zwischen Wohn- und Arbeitsplatz zu kurz oder gaben die
Befragten an ohne Auto zur Arbeit zu fahren, wurden sie automatisch dem Einkaufs- und
Freizeitverkehr zugeordnet. Die dem Einkaufs- und Freizeitverkehr zugeordneten Personen wurden
nach ihrem Wohnort (Postleitzahl und StraRe) sowie einem Point of Interest (POI) befragt. Hierfiir
wurden dreimal drei POIs durch das Programm in drei unterschiedlichen Entfernungsklassen,
gesplittet nach Einkaufszielen und Freizeitzielen, generiert (zur Berechnung der POls siehe folgendes
Kapitel). Danach wurde eine Route fiir den motorisierten Individualverkehr (MIV) und den
offentlichen Verkehr (OV) im Hintergrund abgefragt. Die Routenabfrage fiir den MIV wurde mithilfe
von Google Maps berechnet, die OV-Abfrage durch das Fahrplanauskunftsservice der 6ffentlichen
Verkehrsunternehmen: Scotty — OBB, Steirischer Verkehrsverbund, Verkehrsverbund Ostregion und
Wiener Linien.

Die gesammelten Eigenschaften der Routen (Reisezeit, Entfernung, Zonen etc.) wurden mit dem
Versuchsplan verkniipft und in sechs Choice Sets (Wahlaufgaben) ausgegeben. Jedes Choice Set
umfasste vier Routenalternativen, drei mit dem Auto (MIV) und eine mit dem o6ffentlichen Verkehr.
Die befragten Personen hatten hierbei die Aufgabe, unter den vier angebotenen, die von ihnen
bevorzugte Routenalternative anzugeben.

Im Anschluss wurden das Mobilitatsverhalten und die soziodemografischen Daten erfasst.

Bei der Erhebung mit Tablets wurden die Personen um ein Feedback der Tabletbedienung gebeten.
Im Anschluss an die Erhebung Uber das Internet und das Tablet wurde abermals der Zeitstempel
erfasst sowie bei der Erhebung Uber das Tablet die GPS-Koordinaten. Abbildung 10 gibt einen
Uberblick tiber die technische Umsetzung in Bezug auf den Aufbau des Fragebogens. Das
Softwaredesign wird im folgenden Abschnitt beschrieben.
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4.2.2.2 Softwaredesign

Die technische Umsetzung der Befragung basiert auf einem Client-Server-Ansatz, der eine
asynchrone Datenlibertragung ermoglicht. Das Interview wird von einem Client-Operator gestartet,
welcher die Startseite mit dem Client-Webbrowser aktiviert. Die Startseite wird auf dem Server
mittels PHP generiert und dem Client als HTML-Dokument Gibermittelt.

Damit jedes Interview eindeutig identifiziert werden kann, wird serverseitig eine einmalige ID
erzeugt. Sie ist zusammen mit einer Referenz-ID, welche einen Bezug zum Interviewer herstellt, in
Form eines versteckten Wertes in das HTML-Dokument eingebettet. Flir spatere Berechnungen der
Dauer sowie fir die Auswertung der geografischen Daten wird zusatzlich ein Startzeit-Stempel
festgehalten. Struktur und technische Konzeption des Systems sind so gestaltet, dass genau ein
HTML-Formular wahrend des gesamten Interviews verwendet wird. Die Navigation zwischen den
Interview-Seiten und den einzelnen Stufen sowie die Uberpriifung von Eingaben und andere
Aufgaben sind durch die dynamische Anwendung von JavaScript-Funktionen umgesetzt.

So wird etwa die Formular-Validierung jedes Mal aktiviert, wenn der Benutzer mit Formular-
Elementen interagiert. Ebenso werden die Navigationstasten entsprechend aktiviert oder deaktiviert.

An bestimmten Stellen und in gewissen zeitlichen Intervallen wahrend des Interviews werden
asynchrone Anfragen an den Server versendet, um die Formulardaten zu Gbermitteln und den
aktuellen Datensatz zu generieren und zu erweitern.

Diese Methode hat mehrere Vorteile. Beispielsweise werden wahrend der Interviewschritte keine
Seiten neu geladen und die gesamten Interviewdaten entsprechen dem aktuellen Stand des
bearbeiteten Formulars.

Bestimmte personalisierte Funktionen erfordern dynamische Generierung, Abfrage und Darstellung
von Formularinhalten, wie Point of Interest-Empfehlungen oder Routenvarianten in Abhangigkeit von
der eingegebenen Wohnadresse der befragten Person.

Dies wiederum wird durch asynchrone Anfragen an den Server umgesetzt. Dabei gibt die befragte
Person die erforderlichen Routing-Daten (Adressen etc.) ein, die der Server erkennt und
weiterverarbeitet, indem er entsprechende Methoden oder Routing-Schnittstellen aktiviert und
HTML-Blocke generiert, die dann zuriickgesendet und dargestellt werden.

Routing Mechanismus

Die verschiedenen Varianten der Routen basieren auf den Adressen, welche von den befragten
Personen angegeben wurden. Dies erfordert eine dynamische Berechnung der Routing-Daten
zwischen zwei Punkten zum Zeitpunkt des Interviews. Die wichtigsten Faktoren der resultierenden
Routing-Informationen sind die Distanz und die Dauer der gegebenen Strecke, die zudem eine
Grundlage fir die Berechnung von weiteren Komponenten der Variationen bilden. Fiir die
Generierung von realistischen Streckenszenarien zieht der Server einerseits die Google Directions API
fir Informationen zu individuellen Routen und andererseits Funktionen zur Streckenberechnung von
Websites regionaler 6ffentlicher Verkehrsbetriebe heran.

Point of Interest (POl)-Empfehlungen

Alternativ zur Eingabe einer Anschrift als Ziel fir die spater berechneten Routenvarianten kann der
Anwender auch aus einer Reihe von Zielen wahlen. Diese werden auf Basis der Heimatadresse der
befragten Personen errechnet und liegen regional betrachtet in der Ndhe (siehe Abbildung 11). Die
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Empfehlungen setzen sich aus je 3 POls in drei unterschiedlichen Entfernungskategorien (bis 7,5 km,
7,5 km — 20 km , Gber 20 km) zusammen. Damit stehen 3x3 Destinationen zur Auswahl.

Ty
Die folgenden Fragen dienen zur Erstellung von personalisierten Szenarien.

Fahrtziel

Fir die individuelle Generierung von Szenarien bendtigen wir eine Strecke, die lhnen gut bekannt ist. Wahlen
Sie bitte das Ausflugsziel, das lhnen am vertrautesten ist. Neue Fahrtziele vorschlagen lassen.

Shoppingcenter Citypark Shoppingcity Seiersherg

Grazer SchloBberg

9 il VOITSBERG
Bundesgestiit Piber Schlossberg Bruck/Mur Einkaufen in Voitsberg
P <tgamn ineg
Stifts- und Pfarrkirche Péllau Stoanihaus der Musik Merkur Markt Mirzzuschlag

Abbildung 11: Beispiel von POl Auswahlméglichkeiten

Die hohe Anzahl von Kombinationen der POl mit moglichen Postleitzahlen macht es unmoglich, den
oben genannten Routing-Mechanismus fir die Erstellung der Empfehlungen ad hoc zu verwenden,
da dieser Schritt unzadhlige Anfragen von Routing-Schnittstellen erfordern wiirde. Um dieses Problem
zu l6sen, wurden 44.761 Postleitzahlenkombinationen vorab berechnet und in einer indizierten
Datenbanktabelle abgelegt. Anhand dieser Daten werden die POI-Empfehlungen mittels lokaler
Datenbankabfragen durchgefiihrt, um die Eignung der Destinationen in Hinblick auf die
Entfernungskategorien zu lberpriifen. Sobald ein empfohlener POl durch den Benutzer ausgewahlt
wurde, ist die Routenberechnung gemall dem beschriebenen Ablauf moglich.

Benutzeroberflache

Um ein hohes Mall an Benutzerfreundlichkeit bei der Durchfiihrung von Interviews auf mobilen
Geraten mit beriihrungsempfindlichen Displays zu gewahrleisten, waren spezielle Uberlegungen zum
User Interface Design erforderlich.

Dabei war der erste Schritt, die technische und grafische Umsetzung des Systems fiir das Apple iPad
zu optimieren, damit eine einfache Bedienung des interaktiven Fragebogens sichergestellt werden
konnte. Dies umfasste Anpassungen des Systems in Bezug auf Auflésung und spezielle Browser-
Funktionen.

In  Anbetracht der vom iPad verwendeten Touchscreen-Technologie wurde auch die
Benutzeroberflache so entworfen, dass groRe Bildschirm-Elemente zum einfachen Tippen verwendet
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werden. Daflir wurden teilweise Standard-HTML-Formularelemente durch groRere, leichter
bedienbare Elemente ersetzt.

Des Weiteren sind freie Texteingabefelder durch Auswahlfelder und Drop-Down-Menis ersetzt
worden. Ziel war es, den Einsatz der On-Screen-Tastatur fir die Texteingabe zu minimieren.

Fir selbstindige Interviews auf anderen Gerdten wurden zahlreiche technische und grafische
Anpassungen mit entsprechenden Fallback-Malnahmen umgesetzt, um die Benutzerfreundlichkeit
und Funktionalitat auf mobilen und Desktop-Browsern zu optimieren [Reiter et al., 2012a]. Darliber
hinaus werden maRgeschneiderte Druck-Stylesheets verwendet, um einzelne Seiten des interaktiven
Fragebogens auszudrucken.

4.2.3 Befragungskonzept

Der Inhalt der Erhebung setzt sich aus vier Teilen zusammen. Neben den soziodemografischen Daten,
der Erhebung des Mobilitdtsverhaltens und einer Meinungsumfrage zu Mobility Pricing stand das
Stated Choice Experiment im Mittelpunkt der Befragung.

4.2.3.1 Soziodemografische Daten

Da das Entscheidungsverhalten von soziodemografischen Bedingungen beeinflusst wird [Axhausen,
2003] und mogliche Abhangigkeiten Uberpriift werden sollen, wurden folgende soziodemografischen
Daten der Person erfasst: derzeitige Berufstdtigkeit, Berufsstellung, Geschlecht, Alter,
Ausbildungsgrad, HaushaltsgréBe, Kinder pro Haushalt, monatliches Nettoeinkommen pro Haushalt
und pro Person (zu den einzelnen Antwortkategorien siehe Anhang B: Postalische Erhebung). Die
Erhebung der soziodemografischen Daten dient einerseits der Uberpriifung von Korrelationen im
Entscheidungsprozess und andererseits der Schichtung der Stichprobe (zur Stichprobe siehe Kapitel
4.3.1). Welche soziodemografischen Daten als Parameter fir die Modellgenerierung verwendet
werden, wird in Kapitel 5 zur Modellgenerierung erlautert.

Dariber hinaus wird durch die Variable , Berufstatigkeit”, wie in Unterabschnitt 4.2.2.1 beschrieben,
zwischen Berufs- sowie Einkaufs- und Freizeitverkehr unterschieden.

4.2.3.2 Mobilitatsverhalten

Die Teilnehmer wurden aulRerdem zur eigenen Motorisierung (Autobesitz, PKW-Typ, Motorleistung,
OV-Ticket, Mitgliedschaft in Automobilclub) und dem Verkehrsverhalten (Jahresfahrleistung,
gefahrene Kilometer pro Jahr) befragt. Diese Parameter werden in der Modellgenerierung als
unabhangige Variablen herangezogen. Die deskriptiven Ergebnisse der Befragung werden in Kapitel 0
dargestellt.

4.2.3.3 Meinungsumfrage

Die Meinung der Teilnehmer zum Thema Mobility Pricing wurde ebenfalls erfasst. Dazu zadhlen
folgende Themenbereiche:

e die Problembereiche bei der Stralennutzung im jeweiligen Bundesland
e die personliche Meinung zu StraRenbenutzungsgebiihren
e die personlichen Konsequenzen bei der Einflihrung von StraBenbenutzungsgebihren

e der Umweltschutz
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Diese thematischen Dimensionen wurden in einzelne Itembatterien zu je vier ltems gegliedert. Die
Ergebnisse aus dieser Untersuchung sind im Kapitel 4.5.1 beschrieben.

4.2.3.4 Stated Choice Experiment

Der zentrale Teil des Fragebogens stellte das diskrete Entscheidungs-Experiment dar. Um eine
standardisiert personifizierte Befragung durchfiihren zu kénnen, wurden die Wahlalternativen auf
eine bekannte Route der Teilnehmer abgestimmt. Dazu gaben die befragten Personen ein
individuelles Quelle-Zielpaar (Heimat- und Arbeitsadresse oder ein Freizeitziel) an.

Im Falle des Freizeitverkehrs wurde nur der Wohnort durch Postleitzahl und StraRenname bestimmt.
Zur Festlegung der Wegstrecke wurden Points of Interest (POls) vorgeschlagen, welche durch
nahegelegene Freizeit- und Einkaufsmoglichkeiten gebildet wurden.

Mit den Adressdaten wurden mittels webbasierten Programmen reale Basisdaten zu den Strecken
erfasst und in vier verschiedene Wahlmoglichkeiten integriert. Die Teilnehmer hatten folgenden
Auftrag:

,Nehmen Sie an, Sie haben die folgenden Routen mit ihren unterschiedlichen Eigenschaften zur
Auswahl, um an das angegebene Ziel zu gelangen. Wie wiirden Sie sich entscheiden?”

Sie konnten zwischen vier Moglichkeiten wahlen, die hinsichtlich der Komponenten Fahrzeit,
StraBenart, Punktlichkeit/Verspdtung, Maut, Treibstoffkosten/Ticket und Gesamtkosten analysiert
wurden. Abbildung 12 zeigt beispielhaft ein Entscheidungsszenario.

Auto 1 Auto 2 Auto 3 ov 4
reine Fahrzeit 0:40 0:38 0:42 1:19 reine Fahrzeit
StraBenart Autobahn Landesstralen Landesstraen - StraRenart
Plinktlichkeit gut gut sehr gut mittel Piinktlichkeit
Verspatung bis 7 Minuten bis 7 Minuten bis 2 Minuten bis 5 Minuten  Verspatung
Maut 8.98 € 1.80 € - - Maut
Treibstoff/Ticket 3.59¢ 449 € 7.18 € 8.50 € Treibstoff/Ticket
Gesamtkosten 12.57 € 6.29 € 718 € 8.50 € Gesamtkosten
lhre Wah| — 1 2 3 4 «— |hre Wahl

Abbildung 12: Mégliches Entscheidungsszenario

Bei der Praferenzangabe wahlten die Teilnehmer eine von vier Routenoptionen aus. Jede
Routenoption setzte sich aus den Komponenten reine Fahrzeit, Strafsenart, Piinktlichkeit/Verspdtung,
Maut und Treibstoff/Ticket zusammen, welche in ihrer Auspragung experimentell variiert wurden.
Insgesamt wurden die Teilnehmer zu sechs verschiedenen Wabhlsituationen (Choice Sets) befragt.
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4.2.4 Riicklaufquote

Von den 5.027 angeschriebenen Personen waren 373 verzogen und ihre Adresse ungiiltig. Demnach
wurden 4.654 giltige Adressen angeschrieben. Insgesamt haben 1.738 Personen an der schriftlichen
Befragung teilgenommen, was einer Riicklaufquote von 37,56% der giiltigen Adressen entspricht.
853 Personen (49% der befragten Personen) haben den Fragebogen, der per Post verschickt wurde,
ausgefillt, davon konnten 64 Personen keinem Anschreiben-Typ zugeordnet werden. 885 Personen
(51%) haben im Internet den Fragebogen beantwortet, davon konnten 119 Personen keinem
Anschreiben-Typ zugeordnet werden.

Wie Tabelle 5 zeigt, erzielte das Anschreiben mit beiden Unterschriften der Studenten inklusive
Incentive hochsten Riicklauf (45% der zuordenbaren Rickmeldungen), knapp gefolgt von der
Ricklaufquote des Anschreibens durch den Institutsleiter mit Incentive (42%). Die geringste
Ricklaufquote weist das Anschreiben mit weiblichem Verfasser ohne Incentive mit 30% auf.

Anhand der Verteilung der Ricklaufquoten kénnen Riickschliisse auf den Einfluss des Anschreiben-
Typs als auch ein Einfluss der Incentive-Beigabe auf die Teilnahmebereitschaft der Personen gezogen
werden. In Abhdngigkeit vom Verfasser des Anschreibens variiert die Ricklaufquote mit Incentive
von 37% bis 45%, ohne Incentive von 30% bis 36%. Da das Anschreiben beider Studenten die héchste
Ricklaufquote erzielte und die weitere Rangordnung keinen systematischen Zusammenhang zur
akademischen Position des Verfassers erkennen lasst, kann nicht davon ausgegangen werden, dass
der akademische Grad des Unterzeichners einen Einfluss auf die Teilnahmebereitschaft der
angeschriebenen Personen hat.

Dahingegen ist die Riicklaufquote bei Incentive-Beigabe unabhangig vom Verfasser hoher als die
Ricklaufquote der Schreiben ohne Incentive-Beigabe. Durch das Incentive wurde die Ricklaufquote
um 3,5% bis 9,4% gesteigert. Dieses Ergebnis legt nahe, dass die Teilnahmebereitschaft bei
postalischen Erhebungen durch Incentives gesteigert werden kann, was fir zukinftige
Untersuchungen genutzt werden kénnte.

Tabelle 5: Riicklaufquote Postalische Erhebung

Anschreibtyp Ir';cezntive- versendet Adr?ss.e "glltige" | Antwort liber Riicklauf Steigerung durch
eigabe ungiiltig | Adressen | internet | Post Incentive
Beide Studenten Nein 294 # 23# 7.82%| 271# 48 #| 48 # 96 #|35.30%
Beide Studenten Ja 292 # 22# 7.53%| 270# 63 #| 58#| 121 #|44.67% 9.38%
Studentin Nein 292 # 18# 6.16%| 274 # 41 #| 42# 83 #(30.21%
Studentin Ja 291 # 25# 8.59%| 266# S51#| 47#| 97 #|36.64% 6.43%
Student Nein 291 # 25# 8.59%| 266# 48 #| 47 # 94 #|35.51%
Student Ja 288 # 20# 6.94%| 268# 60#| A45#| 105 #|39.01% 3.50%
Dissertant Nein 822 # 58# 7.06%| 764# 127 #| 126 #| 252 #|32.99%
Dissertant Ja 816 # 67# 8.21%| 749# 138 #| 151 #| 289 #|38.65% 5.66%
Professor Nein 824 # 63# 7.65%| 761# 141 #| 134 #| 276 #|36.26%
Professor Ja 817 # 52# 6.36%| 765# 169 #| 157 #| 325 #|42.49% 6.24%
Gesamt 5.027 # | 373 # 4.654 # 885 #| 853 #|1.738 #|37.34%

Abbildung 13 zeigt einen Zusammenhang zwischen der Erinnerungskarte und einer erhéhten
Ricklaufquote. Dariber hinaus zeigt sie den zeitlichen Verlauf der schriftlichen Befragung per Post
(PAPI) und per Internet (WAPI).
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Montag, 11.Juli 2011
Dienstag, 12. Juli 2011
Mittwoch, 13. Juli 2011
Donnerstag, 14. Juli 2011
Freitag, 15. Juli 2011
Samstag, 16. Juli 2011
Sonntag, 17. Juli 2011
Montag, 18. Juli 2011
Dienstag, 19. Juli 2011
Mittwoch, 20. Juli 2011
Donnerstag, 21. Juli 2011
Freitag, 22. Juli 2011

Samstag, 23. Juli 2011

Sonntag, 24. Juli 2011
Montag, 25. Juli 2011
Dienstag, 26. Juli 2011
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4.2.5 Zusammenfassung der Erhebungsmethoden

Tabelle 6 fasst die Erhebungsmethoden anhand der Stichprobe, Riicklaufquote sowie des
Erhebungsumfelds zusammen (zur Stichprobe siehe 4.2.4 und 4.3, zur Ricklaufquote Unterabschnitt
4.2.4.).

Erhebungsdaten

1.610 Personen wurden mit dem Tablet befragt, wer die Teilnahme ablehnte konnte bei dieser
Erhebungsmethode nicht erfasst werden. Von den angeschriebenen 5.027 Personen fiillten 19% den
Fragebogen Uber das Internet aus und 18% sandten den ausgefiillten Papier-Bleistift-Fragebogen in
der 1.Erhebungsphase zurtlick, drei Viertel davon (14% der postalisch angeschriebenen Personen)
fillten auch den personalisierten Fragebogen in der 2.Erhebungsphase aus. Letztlich konnten 80%
der Gber das Internet bearbeiteten Fragebdgen und 47% der postalisch retournierten Fragebogen fir
die weitere Datenanalyse herangezogen werden.

Der Befragungszeitraum bewegt sich zwischen 53 Tagen fir die persénliche miindliche Befragung
und 60 Tagen fur die schriftliche Befragung. Fir die personlichen Interviews mit Tablet waren
einschlieBlich Training, Support, Reisezeit, Rekrutierung der Probanden und Durchfiihrung der
Befragung durchschnittlich 91 Minuten pro Befragtem nétig, fir die Internetbefragung 17 Minuten
und die postalische Befragung 54 Minuten. Die Rekrutierung bei der Face-to-Face-Befragung mit
Tablet dauerte im Mittel 28 Minuten, die Durchfiihrung selbst 10 Minuten (Zeit ,im Feld“: AM =
39min). Das Ausflillen des Fragebogens liber das Internet erforderte im Mittel 14 Minuten.

Tabelle 6: Gegeniiberstellung der Erhebungsmethoden [Reiter et al., 2012b]

Tablet Internet BIeFl,s;cgitetrmd
Stichprobe 1.610 5.027* 5.027*
Ricklaufquote der angeschriebenen Personen nach
Erhebungsphasen (von 5.027)
1. Phase: Teilnahmebereitschaft - 19,1% 18,4%
2. Phase: Personalisierter Fragebogen 13,8%
3. Phase: Giiltige Interviews (keine Autofahrer, Abbruch) 15,4% 8,7%
Gltige Interviews 1.610 768 434
Erhebungsdaten
Befragungszeitraum 53d 60d 60d
Bruttozeit
(Training, Support, Reisezeit, Rekrutierung Probanden, 91 min / # 17 min/ # 54 min / #
Durchfiihrung der Befragung)
Interviewzeit
(Training, Reisezeit, Rekrutierung Probanden, 79 min / # - -
Durchfiihrung der Befragung)
,Im Feld” Zeit .
(Rekrutierung Probanden, Durchfiihrung der Befragung) 39 min/# i i
Rekrutierungszeit fiir Probanden 28 min / # - -
Dauer der Befragung (Netto) 10 min/ # 14 min/# -

* 5.027 angeschriebene Personen, die sich auf das Internet und die postalische Befragung verteilen
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4.3 Stichprobe

Um moglichst verallgemeinerbare Aussagen lber die dsterreichischen Verkehrsteilnehmer treffen zu
konnen wurde eine proportionale Stichprobenschichtung nach Geschlecht und Alter, wo die
Informationen zugdnglich waren auch nach den Variablen HaushaltsgroRe sowie Kind(er) im
Haushalt. OrtsgréRe/Einwohnerzahl, Bildungsgrad, Beschéaftigungsverhaltnis und Nettoeinkommen
(pro Person und pro Haushalt) wurden als Kontrollvariablen miterhoben. Die Verteilung der
soziodemografischen Variablen in der gewonnenen Stichprobe wurde in der Folge mit der Verteilung
in der Grundgesamtheit der Osterreichischen Fihrerscheinbesitzer bzw. der 06sterreichischen
Gesamtbevolkerung verglichen. Von den 5.027 angeschriebenen und den ad-hoc rekrutierten
Probanden konnten die Daten von 2.812 Personen aus Niederosterreich, der Steiermark und Wien
fir die weiteren Analysen verwendet werden.

4.3.1 Soziodemografische Merkmale

Zur Prifung der Reprdsentativitdt der Stichprobe wurden die soziodemografischen Daten mit den
Werten der Flihrerscheinstatistik aus dem Jahr 2011 verglichen.

Geschlecht

Im Hinblick auf das Geschlecht wurde eine Verteilung von 50% weiblicher und 50% mannlicher
Teilnehmer angestrebt. Ziel war dabei eine Korrespondenz mit den Daten der Fihrerscheinbesitzer
von Statistik Austria (siehe Tabelle 7). Die Verteilung der vorliegenden Studie liegt bei 49% weibliche
und 51% mannliche Teilnehmer und ist damit mit den statistischen Daten der Osterreichischen
Fiihrerscheinbesitzer vergleichbar.

Tabelle 7: Geschlechterverteilung Fiihrerscheinbesitz in Osterreich (2011)

mannlich weiblich Gesamt
2.779.051 2.374.451 5.151.521
53,93% 46,07% 100%

Anmerkung: Datenbasis - Fiihrerscheinbesitzer zwischen 16 und 69 Jahren / Statistik Austria (vom
Bundesrechenzentrum fiir die Dissertation durchgefiihnrte Berechnung, basierend auf der
Bevolkerungsstatistik 2007 und dem Fihrerscheinregister)

Altersverteilung

Wie Tabelle 8 zeigt, weist auch die Altersverteilung eine sehr zufriedenstellende Ubereinstimmung
mit der Grundgesamtheit auf. 22% der befragten Personen befinden sich in der Alterskategorie bis 29
Jahre (im Vergleich: 22% in der Osterreichischen Gesamtbevélkerung). Am haufigsten vertreten sind
in der Erhebung die bis 45-jahrigen Personen (32%), was in etwa der Verteilung der 6sterreichischen
Gesamtbevolkerung entspricht (37%). Die bis 59-Jahrigen stellen mit 29% die zweigrofRte Gruppe der
Befragten dar (Statistik Austria: 26%). Personen, die dlter als 69 Jahre sind und somit das Alterslimit
der Filihrerschein Statistik Austria Uberschreiten, wurden in die Alterskategorie ,ab 60 Jahre”
eingeschlossen. Der Anteil dieser Gruppe in der vorliegenden Stichprobe ist mit dem Anteil der 60 bis
69 — Jahrigen unter den Osterreichischen Fiihrerscheinbesitzern vergleichbar.
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Tabelle 8: Altersverteilung der Fiihrerscheinbesitzer in Osterreich - Daten der vorliegenden Studie

Daten von Statistik Austria (2011) Insgesamt Daten aus der Erhebung (2011) Insgesamt
bis 29 Jahre 21,64% bis 29 Jahre 21,66%
30 bis 45 Jahre 32,46% 30 bis 45 Jahre 37,09%
46 bis 59 Jahre 29,45% 46 bis 59 Jahre 26,21%
60 bis 69 Jahre 16,45% ab 60 Jahre 15,04%
100,00% 100,00%

Nettoeinkommen

In der empirischen Studie wurde eine gleichmaRige Verteilung der Nettoeinkommensklassen im
Einzelfall und im jeweiligen Haushalt angestrebt. 8% beziehungsweise 20% der befragten Personen
gaben keine Angaben zum personlichen Nettoeinkommen und Nettohaushaltseinkommen bekannt.
Um die fehlenden Angaben (,missing values”) auf die gesamte Stichprobe von 2.812 befragten
Personen hochzurechnen, wurde das Verfahren der Analyse fehlender Werte angewandt. Die
fehlenden Werte wurden anhand der Parameter Geschlecht, Alter, Beschaftigungsverhiltnis,
Ausbildungsstand, Autobesitz und gefahrene Kilometer pro Jahr auf Muster Uberprift und geschatzt.
Die fehlenden Werte wurden durch abgeleitete (imputierte) Werte ersetzt und zur weiteren Analyse
in der Datenbank gespeichert. Die Ergebnisse wurden mit dem Verfahren der Multiplen Imputation
Uberprift und stimmen in beiden Verfahren tberein.

Das personliche Einkommen der befragten Personen ist prozentuell am hochsten in den Kategorien
des Nettoeinkommens von € 1.500 bis € 1.999 (26,5%) und € 1.000 bis € 1.500 (20,0%). Der Median
liegt bei € 1.500 bis € 1.999. 17,1% der Befragten verdienen zwischen € 2.000 und € 2.499.
Niedrigverdiener (bis € 999 gesamt) stellen 21,5% der Befragten dar. Personen, die mehr als € 2.499
verdienen, sind mit 14,7% am geringsten vertreten.

Das Haushaltseinkommen liegt im Median bei € 2.500 bis € 2.999. Die Kategorien € 2.500 bis € 2.999
(15,0%), € 2.000 bis € 2.499 (14,9%), € 3.000 bis € 3.499 (14,4%) und mehr als € 4.500 (14,4%) sind
anndhernd gleich verteilt. Auch das Haushaltseinkommen von € 3.500 bis € 3.999 (10,7%) sowie
€4.000 bis € 4.499 (10,2%) der befragten Personen ist weit verbreitet. Die Niedrigverdiener bis
€ 1.499 stellen insgesamt 11,9% der Probanden dar. 8,5% der befragten Personen verfiigen (iber ein
Haushaltseinkommen von € 1.500 bis € 1.999.

Die arithmetischen Mittelwerte sind mit einem durchschnittlichen Nettoeinkommen von € 1.636 pro
Person und € 2.976 pro Haushalt mit dem jeweiligen Median vergleichbar.

Bildungsgrad

Im Hinblick auf die hochste abgeschlossene Ausbildung verfiigt ein Anteil von 30% lber Matura oder
einen Universitatsabschluss. Jene Teilnehmer, welche die Pflichtschule absolviert haben, stellen mit
4% den geringsten Anteil des Stichprobenumfangs dar.

Beschaftigungsverhaltnis

Uber zwei Drittel der befragten Personen befinden sich in einem Anstellungsverhiltnis, welches
mindestens eine Teilzeitbeschaftigung beinhaltet. Das Ubrige Drittel wird Uberwiegend von
Pensionisten und in weiterer Folge von Personen, die sich in Ausbildung befinden, vertreten.
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OrtsgrofRe/Einwohnerzahl

49,8% der befragten Personen leben in Stadten mit mehr als 20.000 Einwohnern. Im Vergleich zur
Osterreichischen Gesamtbevodlkerung (36,2%) ist diese Gruppe Uberreprasentiert, wahrend die
Personen in Orten bis 5.000 Einwohnern in der Erhebung (26,0%) unterreprasentiert sind
(Gesamtbevolkerung: 37,6%).

Kind(er) im Haushalt

67,8% der befragten Personen haben keine Kinder, was in etwa der Verteilung der Osterreichischen
Gesamtbevolkerung entspricht (61,5%).

HaushaltsgroRe

Auch die HaushaltsgroRe ist nahezu reprasentativ fiir die osterreichische Gesamtbevolkerung. 31,2%
der befragten Personen leben alleine (36,3% der 6sterreichischen Gesamtbevolkerung). Die meisten
der befragten Personen leben zu zweit (24,3%, im Vergleich in Osterreich: 28,7%). Drei- bis Vier-
Personen-Haushalte stellen sowohl bei der Befragung als auch in der Osterreichischen
Gesamtbevolkerung die drittgroflte Kategorie dar. Haushalte mit mehr als 5 Personen umfassen
gesamt 6,7% der Befragten und 6,6% der Osterreichischen Bevolkerung.

Tabelle 9 gibt einen Uberblick {iber die absoluten und relativen Haiufigkeiten der
soziodemografischen Variablen Geschlecht, OrtsgroRe/Einwohner, Kind(er) im Haushalt, Personen im
Haushalt, Ausbildung, personliches Nettoeinkommen, Haushaltsnettoeinkommen  und
Beschaftigungsverhaltnis und stellt die statistischen Daten der 6sterreichischen Grundgesamtheit
vergleichend gegenliber.

Tabelle 9: Stichprobencharakteristik soziodemografische Daten Berufs- sowie Einkaufs- und
Freizeitverkehr

Stichorobe Anzahl der Anteil in der % der Gesamt- Vergleichsquelle

P Befragten Stichprobe (%) bevolkerung Quelle Jahr: "Studie" - Datensatz
Giiltige Fragebogen 2.812 100
Geschlecht (% mannlich) 1.377 49 49,6 Bundesrechenzentrum 2011

Fiihrerscheinbesitz in Osterreich TU Graz
Alter (Med= 42 Jahre ; AM=42,8 Jahre, SD = 14,2 Jahre))

bis 29 Jahre 609 21,7 21,6

30 bis 45 Jahre 1.043 37,1 32,5

46 bis 59 Jahre 737 26,2 29,5

ab 60 Jahre 423 15,0 16,5

OrtsgréBe/Einwohner Statistik Austria, 2012d: "Bevélkerung

bis 5.000 Einwohner 732 26,0 37,64 2011 nach GemeindegréRenklassen und

5.001 bis 20.000 Einwohner 681 24,2 26,13 Bundesldndern" - Steiermark,

ab 20.001 Einwohner 1.399 49,8 36,22 Niederosterreich und Wien

Kind(er) im Haushalt Statistik Austria, 2012b: "Familien

kein Kind 1.906 67,8 61,5 1985-2011 " - Ohne bzw. mit Kind(er) im
. o Haushalt / Haushalte in Osterreich

mindestens ein Kind 906 32,2 38,5
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Stichprobe

Anzahl der Anteil in der
Befragten Stichprobe (%)

% der Gesamt-
bevolkerung

Vergleichsquelle
Quelle Jahr: "Studie" - Datensatz

Personen im Haushalt
(Med=2 Personen)
eine Person

zwei Personen

drei Personen

vier Personen

funf Personen

ab sechs Personen

Ausbildung der Befragten

Pflichtschule

Mittlere Schule

Lehre

AHS/BHS/Kolleg/Matura

UNI/FH/Akademie

Persénliches

Nettoeinkommen

(Med=Kategorie 4)

bis 499 (1)

bis 999 (2)

1.000 bis 1.499 (3

1.500 bis 1.999 (4

2.000 bis 2.499 (5

2.500 bis 2.999 (6

3.000 bis 3.499 (7

3.500 bis 3.999 (8

mehr als 4.000 (9)

Haushaltsnettoeinkommen

(Med= Kategorie 5)

bis 999 (1)

1.000 bis 1.499 (2)

1.500 bis 1.999 (3)

2.000 bis 2.499 (4)

2.500 bis 2.999 (5)
)
)
)

)
)
)
)
)
)

3.000 bis 3.499 (6
3.500 bis 3.999 (7
4.000 bis 4.499 (8
mehr als 4.500 (9)

Beschaftigungsverhaltnis
Vollzeitbeschaftigt
Teilzeitbeschaftigt
Geringfligig beschaftigt
in Ausbildung (Lehre,
Studium, Schulung)
derzeit arbeitslos/ auf
Arbeitssuche

Pension

im Haushalt tatig/ Hausfrau/

Hausmann

2.812

878 31,2
684 24,3
594 21,1
467 16,6
143 51
46 1,6
%
125 4,4
280 10,0
759 27,0
826 29,4
822 29,2
2.591
240 9,3
317 12,2
519 20,0
687 26,5
444 17,1
141 5,4
89 3,4
58 2,2
96 3,7
2.244
107 4,8
160 7,1
191 8,5
335 14,9
336 15,0
323 14,4
239 10,7
230 10,2
323 14,4
%
1.587 56,4
326 11,6
42 1,5
237 8,4
66 2,3
449 16,0
105 3,7

36,3
28,7
15,6
12,8
4,5
2,1

21,35
14,77
33,44
17,64
12,79

Statistik Austria, 2011c:
"Privathaushalte 1985-2011" -:
HaushaltsgroRRe

Statistik Austria, 2011a: "Bevélkerung
nach der héchsten abgeschlossenen
Ausbildung"

AM... arithmetischer Mittelwert; Med... Median

Zusammenfassend

lasst

die  beachtliche

Ubereinstimmung

der Verteilung zentraler

soziodemografischer Merkmale in der vorliegenden Stichprobe mit der Verteilung in der
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osterreichischen Bevélkerung eine hohe Reprasentativitdt der untersuchten Stichprobe annehmen.
Damit ist die zentrale Grundvoraussetzung daflir gegeben, dass aus den weiteren, auf diesem
Datensatz basierten, statistischen Analysen Aussagen hoher Reichweite bzw. externer Validitat
abgeleitet werden kdnnen.

Tabelle 10 gibt die Verteilung der unterschiedlichen Erwerbsformen Uber die drei
Ausgangsbedingungen der Wahlaufgabe (Berufs-, Einkauf-, Freizeitverkehr) wieder. Uber 80% der
zum Berufsverkehr befragten Personen sind vollzeitbeschaftigt, weitere 15% teilzeitbeschaftigt und
weniger als 1% gaben ein geringfiigiges Beschaftigungsverhaltnis an.

In der Substichprobe, welcher Choice Sets zum Einkaufs- und Freizeitverkehr vorgegeben wurde,
machen Vollzeitbeschéftigte fast die Halfte aus. Ein weiteres Flinftel bilden Pensionisten (22%) und je
ein Zehntel Personen in Ausbildung (11,6%) sowie Teilzeitbeschaftigte (10,3%).

Tabelle 10: Berufs- und Freizeitverkehr x Beschaftigungsverhaltnis

Vollzeit Teilzeit Geringfiigig In Ausbildung Arbeitslos Pension Im HfHShalt Gesamt
(Lehre,...) tatig
643 116 5 0 0 0 0 764
Berufsverkehr
84.16% 15.18% 0.65% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 27.17%
. 517 105 17 141 29 213 52 1.074
Einkaufsverkehr
48.14% 9.78% 1.58% 13.13% 2.70% 19.83% 4.84% 38.19%
- 427 105 20 96 37 236 53 974
Freizeitverkehr
43.84% 10.78% 2.05% 9.86% 3.80% 24.23% 5.44% 34.64%
Einkaufsverkehr 944 210 37 237 66 449 105 2.048
u. Freizeitverkehr 46.09% 10.25%  1.81% 11.57% 3.22% 21.92% 513%  72.83%
Gesamt 1.587 326 42 237 66 449 105 2.812
56.44% 11.59% 1.49% 8.43% 2.35% 15.97% 3.73% 100.00%

4.3.2 Raumliche Verteilung

2.812 Personen aus Niederdsterreich, der Steiermark und Wien nahmen an der Befragung teil. Uber
die Halfte der Probanden kamen aus der Steiermark (54,1%), gefolgt von Niederdsterreich (24,4%)
und an dritter Stelle Wien (21,5%). Wird die Anzahl der Teilnehmer zur Gesamteinwohnerzahl des
jeweiligen Bundeslandes in Verhaltnis gesetzt (Statistik Austria: 2011), zeigt sich, dass die Steiermark
mit dem dreifachen Anteil an der Landesbevolkerung (0,125% der in der Steiermark lebenden
Personen) gegenliber Niederosterreich (0,042%) und Wien (0,035%) deutlich Gberreprasentiert ist.

In der Steiermark beantworteten insbesondere Personen aus der Stadt Graz (n = 560 Personen) und
den Bezirken Graz-Umgebung (n = 244) sowie Leibnitz (n = 117) die Umfrage. Sie stellen gleichzeitig
in dieser Reihenfolge auch die bevélkerungsreichsten Bezirke der Steiermark dar (Statistik Austria:
2011). Es folgten die Bezirke Weiz (n = 91 Befragte) und Bruck a. d. Mur (n = 86). Auch relativ zur
Einwohnerzahl wurde in diesen finf Bezirken der hochste Anteil (Statistik Austria: 2011) erreicht.
Dieser reichte von 0,138% der Bezirksbevolkerung (Bruck a. d. Mur) bis 0,214% (Graz Stadt). In der
Gesamtbetrachtung der Steiermark wird erkennbar, dass Bewohner der inneren und gleichzeitig
einwohnerstarken steirischen Bezirke in der Erhebung sowohl relativ zur Gesamtstichprobe als auch
relativ zur Einwohnerzahl starker vertreten sind, als jene aus den 0Ostlich bzw. westlich davon

gelegenen duBeren Bezirken (vgl. Abbildung 14).
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1. Bruck an der Mur 7. Hartberg 13. Miirzzuschlag
2. Deutschlandsberg 8.Judenburg  14. Murau B ber 60 Interviews
3. Feldbach 9. Knittelfeld 15. Radkersburg I
4. Furstenfeld 10. Leibnitz 16. Voitsberg
5. Graz 11. Leoben 17. Weiz

6. Graz-Umgebung 12. Liezen

45 — 59 Interviews
B 30- 44Interviews

15— 29 Interviews
mind. 14 Interviews

Abbildung 14: Stichprobenverteilung in der Steiermark

Aus Niederdsterreich und Wien nahmen insgesamt 1.288 Personen (45,9%) an der Untersuchung teil.
Knapp die Halfte von ihnen gab Wien als Wohnort an (n = 603 Befragte). Es folgten mit einigem
Abstand die Bewohner der niederdsterreichischen Bezirke Baden (n = 87), Wiener Neustadt (n = 71),
Neunkirchen (n = 55) und die an Wien angrenzenden Bezirke Mddling (n = 57) sowie Wien-
Umgebung (n = 54). In Relation zur jeweiligen Einwohnerzahl (nach den Daten von Statistik Austria
2011) waren besonders stark der Bezirk Wiener Neustadt - Stadt (0,173% der Wohnbevdlkerung) und
mit einigem Abstand Neunkirchen und Baden (0,064% und 0,063%) vertreten. Aus den absoluten
Zahlen ergibt sich eine Konzentration der Umfrageteilnehmer auf Wien und seine umliegenden
Bezirke, sowie die Regionen siudlich von Wien: Wiener Neustadt, Baden und Neunkirchen (vgl.
Abbildung 15). Besonders gering sind relativ zur Bezirkseinwohnerzahl St. Polten Stadt, Scheibbs,
Waidhofen a. d. Ybbs, Zwettl und Waidhofen a. d. Thaya vertreten (je < 0,02 %).
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Abbildung 15: Stichprobenverteilung in Niederdsterreich und Wien

1. Amstetten 10.
2. Baden 11.
3.Brucka.d.L 12.
4. Ganserndorf 13.
5. Gmind 14.
6. Hollabrunn  15.
7. Horn 16.
8. Korneuburg 17.
9. Krems Land  18.

Krems Stadt 19
Lilienfeld 20
Melk 21
Mistelbach 22

Modling 23
Neunkirchen 24
Scheibbs 25

St. Pélten Land 26
St. Pélten Stadt

. Tulln

. Waidhofen a. d. Y.

. Wien-Umgebung
. Wiener Neustadt

. Wiener Neustadt Stadt

. Waidhofen a.d. T.

. Zwettl
. Wien

Gber 60 Interviews
45 — 59 Interviews
30 — 44 Interviews
15— 29 Interviews

mind. 14 Interviews

In der postalischen Erhebung orientierte sich die Anzahl der Aussendungen pro Bundesland am
Verhéltnis der Einwohnerzahlen. So wurden 27,0% der Fragebdgen an in der Steiermark wohnende

Personen, 34,9% der Fragebogen an Niederdsterreicher und 38,1% an Wiener ausgesendet. Wie
Tabelle 11 zu entnehmen ist, weisen diese relativen Haufigkeiten eine hohe Ubereinstimmung mit
der Verteilung in der Bevolkerungsstatistik 2011 [Statistik Austria, 2012d] auf.

Tabelle 11: Postalische Erhebung: Anzahl der Aussendungen nach Bundesldandern im Vergleich zur
Einwohnerzahl der einzelnen Bundeslander [Statistik Austria, 2012d]

Aussendungen Einwohner
n % n %
Steiermark 1.358 27,0% 1.210.614 26,7%
Niederosterreich 1.753 34,9% 1.611.981 35,5%
Wien 1.916 38,1% 1.714.142 37,8%
Gesamt 5.027 100,0% 4.536.737 100,0%

n... absolute Haufigkeit; %... relative Haufigkeit in Prozent.
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4.3.3 Versuchsbedingungen — experimentelle Variablen

Im Folgenden soll die Datenbasis fiir die Modellschdatzungen aufgrund von Fahrtzweck und
Gesamtkosteninformation dargestellt werden.

Fahrtzweck

In der Untersuchung wurden die Teilnehmer nach einem zweitstufigen Algorithmus einer von drei
Versuchsbedingungen zugeordnet. Personen fiir die im ersten Schritt Berufstatigkeit, ein Arbeitsweg
(Wohnort — Arbeitsplatz) von mindestens 2 km und Autobenutzung am Arbeitsweg ermittelt werden
konnten, wurden im zweiten Schritt zu 70% der Bedingung Berufsverkehr zugeordnet. Die Ubrigen
30% dieser Gruppe, sowie all jene, welche die Eingangskriterien nicht erfiillten, wurden der
Versuchsbedingung Einkaufs- und Freizeitverkehr zugeordnet. Innerhalb dieser Wahlbedingung
wahlten die Probanden selbst ein Einkaufs- oder ein Freizeitziel (aus 9 vorgeschlagenen POls) aus.

Im bereinigten Gesamtdatensatz waren jedoch nur etwas mehr als ein Viertel der Probanden (n =
764, 27,2%) im Hinblick auf den Berufsverkehr befragt worden. Dieser relativ geringe Anteil der zum
Berufsverkehr Befragten resultiert aus der hohen Anzahl Berufstatiger, die einen kurzen Arbeitsweg
(<2km) aufwiesen und damit automatisch der Versuchsbedingung Freizeit- bzw. Einkaufsverkehr
zugeordnet wurden (siehe auch Tabelle 10). Der groRte Anteil des fur die weiteren Analysen
herangezogenen Gesamtdatensatzes entfallt mit 38,2% auf die Versuchsbedingung Freizeitverkehr,
gefolgt von der Versuchsbedingung Einkaufsverkehr mit 34,6%.

Gesamtkosten

Als weitere experimentelle Variable wurde die Information Uber die Gesamtkosten eingefiihrt. Bei 1
von 10 Probanden (10%) in jeder eingangs bestimmten Versuchsbedingung (Berufs- vs.
Freizeit/Einkaufsverkehr) wurden die Gesamtkosten in der Prasentation der Wahlaufgaben
ausgeblendet (Bedingung: Show vs. No Show). Wie Tabelle 12 zeigt, waren letztlich bei knapp neun
Prozent (8,71%) der giiltigen, fir die Modellschdtzungen herangezogenen Beobachtungen die
Gesamtkosten ausgeblendet worden.

Tabelle 12: Datenbasis der Modellschatzungen — getrennt nach Fahrtzweck und
Gesamtkosteninformation

Berufsverkehr Freizeitverkehr Einkaufsverkehr Gesamtdatensatz
Hauptstudie No Show Show  NoShow Show NoShow Show No Show Show
glltige Interviews 74 690 83 991 88 886 245 2.567
gultige Beobachtungen 444 4.140 498 5.946 528 5.316 1.470 15.402

% des Gesamtdatensatzes  2.63% 24.54% 295% 3524% 3.13% 31.51% 8.71% 91.29%

gliltige Beobachtungen = giiltige Interviews x 6 (6 Choice-Sets/Proband)

Tabelle 12 verdeutlicht, dass durch die Notwendigkeit der Datensatzbereinigung die Gleichverteilung
der giltigen Interviews auf die drei Fahrtzweckgruppen, bezlglich der beiden
Gesamtkosteninformationsbedingungen, nicht vollstandig gegeben. Hinsichtlich des Einkaufsverkehrs
entfallen im gilltigen Gesamtdatensatz 3,13% auf die Bedingung No Show, hinsichtlich des
Freizeitverkehrs 2,95% und hinsichtlich des Berufsverkehrs sind 2,63% des Gesamtdatensatzes der
Bedingung No Show zuzuordnen.

80



Empirische Studie

Tabelle 13 fasst die Anzahl der giiltigen Interviews und fiir die Modellschatzungen herangezogener
soziodemografischer  Variablen getrennt nach den drei Fahrtzwecken sowie der
Gesamtkosteninformation (Show vs. No Show) zusammen.

Bei jenen Personen, die zum Berufsverkehr befragt wurden, betragt das durchschnittliche monatliche
Nettoeinkommen in der Bedingung mit Gesamtkosteninformation (Show) 2.086 € pro Person bzw.
3.437 € pro Haushalt. Fir die Untersuchungsteilnehmer, denen bei der Routenwahlaufgabe keine
Gesamtkosteninformation dargeboten wurden (No Show), ergibt sich mit 2.005 € pro Person bzw.
3.343 € pro Haushalt ein vergleichbares mittleres Nettoeinkommen. Die zum Freizeit- und
Einkaufsverkehr befragten Probanden weisen im Mittel ein deutlich geringeres Nettoeinkommen auf
als die zum Berufsverkehr Befragten. Das individuelle monatliche Nettoeinkommen ist in der
Versuchsbedingung mit Gesamtkosteninformation ebenso wie in der Versuchsbedingung ohne
Gesamtkosteninformation um etwa ein Flnftel geringer (1.594 € bis 1.674 €). Das mittlere
monatliche Haushaltseinkommen fiir Einkaufs- und Freizeitverkehr weicht mit 2.897 € bis 3.297 €
weniger stark vom fiir den Berufsverkehr ermittelten mittleren Haushaltseinkommen ab (4% bis 16%
geringer). Der Zusammenhang zwischen Nettoeinkommen und Routenwahlentscheidung wird in
Kapitel 0. ndher untersucht.

Tabelle 13: Datenbasis und soziodemografische Variablen in Abhdngigkeit von Fahrtzweck und
Gesamtkosteninformation

Freizeit- &
Einkaufsverkehr
Show NoShow Show NoShow Show NoShow Show No Show

Berufsverkehr Freizeitverkehr  Einkaufsverkehr

Gliltige Interviews (n) 690 74 991 83 886 88 1.877 171
Gliltige Beobachtungen (n) 4,140 444 5.946 498 5.316 528 11.262 1.026

@ Nettoeinkommen/Person  , \oc 5005 1670 1648 1594 1.674 1635  1.661

[€/Monat]
@ Nettoeinkommen/Haushalt 5 /o, 53,5 3019 3297 2029 2897 2977  3.092
[€/Monat]
& Alter [Jahre] 40 41 43 46 44 45 43 46
@ Entfernung
4 4 4 24 2 1

[km/Beobachtung] 3 35 > 0 3 3 3
@ Reisekosten Auto 839 735 933 641 501 635 729 6,37
[€/Beobachtung]
@ Reisekosten OV 397 439 538 401 327 38 437 394
[€/Beobachtung]
& Reisezeit Auto

2 1 4 1 21 21 2 2
[Minuten/Beobachtung] ? 3 3 3 8 6
2 Reisezeit OV 35 39 45 45 26 29 36 37

[Minuten/Beobachtung]

Anmerkung: &... Arithmetischer Mittelwert

Hinsichtlich des Alters sind ebenso vergleichbare Werte fiir die Versuchsbedingungen mit und ohne
Gesamtkosteninformation zu beobachten. Auch hinsichtlich der beobachteten Entfernung sind nur
geringe Abweichungen zwischen Show- und No-Show-Bedingung zu verzeichnen.

Im Freizeitverkehr sind mit 45 km die langsten angegebenen Strecken zu beobachten. Im
Berufsverkehr liegt die durchschnittliche Entfernung bei 34 km und im Einkaufsverkehr bei 24 km.
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Werden Freizeit- und Einkaufsverkehr zusammengenommen, ergibt sich ein durchschnittlicher Wert
von 35 km. In Kapitel O werden die Reisezeit und die Reisegeschwindigkeit in Abhangigkeit von der
Reiseentfernung naher betrachtet.

Die aus der Routenwahl der Untersuchungsteilnehmer resultierenden mittleren Reisekosten bzw. die

entsprechende mittlere Reisezeit lassen ein teilweise differentielles Entscheidungsverhalten in
Abhangigkeit von der Gesamtkosteninformation vermuten (siehe hierzu Kapitel 5.3.5).

4.4 Deskriptive Analyse des Mobilitatsverhaltens

4.4.1 Verkehrsverhalten

Die Analyse des Verkehrsverhaltens (n=2.812) zeigt, dass mehr als die Halfte der befragten Personen
das Auto taglich oder fast taglich braucht (56,2%). Hingegen benutzt ein Anteil von fast 15% das Auto
ausschliefllich am Wochenende. 50% der Befragten fahren bis zu 10.000 Kilometer im Jahr. Ein Drittel
fahrt entweder bis zu 15.000 oder 20.000 Kilometer. Tabelle 14 gibt einen Uberblick iiber die
absoluten und relativen Haufigkeiten der Variablen des Verkehrsverhaltens: Fahrhaufigkeit und
gefahrene Kilometer/Jahr.

Tabelle 14: Stichprobencharakteristik Mobilitatsverhalten

Fahrhaufigkeit n=2.812 %

taglich oder fast taglich 1.581 56,2
mehrfach pro Woche 817 29,1
nur am Wochenende 414 14,7

Kilometer pro Jahr

bis 5.000 km 633 22,5
bis 10.000 km 773 27,5
bis 15.000 km 463 16,5
bis 20.000 km 458 16,3
bis 30.000 km 279 9,9
Uber 30.000 km 206 7,3

4.4.2 Motorisierung

Fast dreiviertel der befragten Personen besitzen ein eigenes Auto (74%). Bei den Ubrigen Befragten
ist das regelmaRig genutzte Auto mehrheitlich das des (Ehe)Partners (12%), knapp 7% fahren in der
Regel mit dem Firmenauto und weitere 7% geben eine andere Person als Besitzer des von ihnen
vorwiegend benutzten PKWs an.

Unter den Untersuchungsteilnehmern sind die PKW-Typen ,Kleinwagen“ (27%) und , Kompaktklasse”
(28%) am meisten in Gebrauch. Hinsichtlich der Motorleistung werden Autos von 55 bis 81 PS (27%)
und von 82 bis 108 PS (29%) favorisiert. Mit 57% benutzen mehr als die Halfte der befragten
Personen ein Fahrzeug mit Dieselmotor. Fast drei Viertel der befragten Personen besitzen ein
eigenes Auto (74%). Etwa der gleiche Stichprobenanteil (77% der Probanden) besitzt keine Karte fir
den o6ffentlichen Verkehr. Jene Personen, die das Angebot der 6ffentlichen Verkehrsmittel nutzen,
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favorisieren den Kauf von langer gliltigen Angeboten, d.h. einer Halbjahres- oder Jahreskarte (17%).
39% der befragten Teilnehmer sind Mitglied eines Automobilclubs.

Tabelle 15 gibt einen Uberblick (iber die absoluten und relativen Haufigkeiten des Autobesitzes, der
Eigenschaften des Fahrzeuges sowie die Haufigkeit des Besitzes von OV-Karten und einer
Automobilclubmitgliedschaft.

Tabelle 15: Verteilung der Mobilitaitsparameter

Autokategorie n=2.722 %
Mini 55 2,0
Kleinwagen 732 26,9
Kompaktklasse 753 27,7
Mittelklasse 433 15,9
Obere Mittelklasse 222 8,2
Oberklasse 12 0,4
Sportwagen 15 0,6
Gelandewagen 94 3,5
Minivan 114 4,2
Grossraumvan 215 7,9
Utilities 77 2,8
keine Angabe 90

Motorleistung n=2.749 %
bis 54 PS (40 kW) 186 6,8
bis 81 PS (60 kW) 731 26,6
bis 108 PS (80 kw) 799 29,1
bis 136 PS (100 kW) 580 21,1
bis 163 PS (120 kW) 289 10,5
ab 163 PS (120 kw) 164 6,0
keine Angabe 63

Fahrzeughalter des PKW n=2.812 %
Person selbst 2.088 74,3
Firmenfahrzeug 190 6,8
Ihr/e (Ehe)Partner/in 341 12,1
Andere 193 6,9
keine Angabe 0

Typ Auto n=2.710 %
Benzin 1.146 42,3
Diesel 1.547 57,1
Hybrid 14 0,5
Sonstiges 3 0,1
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keine Angabe 102

OV —Karte n=2.768 %
Monatskarte 151 5,5
Halb-/Jahreskarte 467 16,9
Keine OV-Karte 2.150 77,7
keine Angabe 44

Automobilclub

Mitglied in einem Automobilclub 1.086 38,6

4.4.3 Streckenanalyse

Fir die Modellschatzungen in Kapitel 5 werden die erhobenen Strecken hinsichtlich ihrer Entfernung
zum Zielort analysiert. Die Arbeitswege wurden aus dem angegebenen Wohn- und Arbeitsort
berechnet. Die Entfernung zum Einkaufs- bzw. Freizeitziel ergab sich hingegen aus dem angegebenen
Wohnort und dem Fahrtziel, welches der Befragte aus den individuell generierten Optionen
auswabhlte. Fir die Routenwahlaufgabe wurden nur Wege zu einem Zielort herangezogen, welcher
mindestens zwei Kilometer entfernt vom Wohnort lag (zum Design siehe Abschnitt 4.2.2.2).

Wie das Histogramm in Abbildung 16 zeigt, lassen sich die beobachteten Entfernungen durch eine
linkssteile Verteilung charakterisieren. Am haufigsten wahlten die Befragten Zielorte in einer
Entfernung zwischen 6 und 20 km vom Wohnort (ca. 1.000 Beobachtungen). Ab einer Reisedistanz
von 15 km (Modalwert) nimmt die Anzahl der beobachteten Werte kontinuierlich ab, bis sie bei 66
bis 70 km unter 50 Beobachtungen fallt.
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Abbildung 16: Angegebene Strecken der Probanden aufgesplittet nach Entfernungsklassen
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Im Folgenden soll der Zusammenhang zwischen Reisezeit und Reisegeschwindigkeit naher untersucht
werden.

Reiseentfernung und Reisezeit

Die Streudiagramme in Abbildung 17 und Abbildung 18 lassen eine lineare Abhangigkeit der Reisezeit
von der Reiseentfernung erkennen. Bei PKW-Nutzung tritt dieser Zusammenhang sowohl im
Berufsverkehr (Abbildung 17) als auch im Einkaufs- und Freizeitverkehr (Abbildung 18) klarer hervor,
d.h. die Werte streuen systematischer, als bei Nutzung o6ffentlicher Verkehrsmittel. Zugleich steigt
die Reisezeit im motorisierten Individualverkehr weniger steil mit der Reiseentfernung an als im
offentlichen Verkehr. Wird also die Strecke zum Zielort mit offentlichen Verkehrsmitteln
zuriickgelegt, so lasst sich die Reisezeit weniger genau durch die Reiseentfernung vorhersagen und
wachst rascher mit zunehmender Entfernung als wenn der die Strecke mit eigenem Auto
zuriickgelegt wird. Somit besteht zwischen Reisezeit und Entfernung im OV ein geringerer linearer
Zusammenhang als im Individualverkehr, da es stark auf die Verbindungsqualitit im OV ankommt.
Dieses Ergebniss lasst sich durch vermehrte Storeinfliisse im o6ffentlichen Verkehr erklaren, wie
langere Wartezeiten, FuBwege zum Verkehrsmittel und beim Umsteigen, unterschiedliche
Verkehrsmittel (StraBenbahn, Bus, Zug), Anzahl bzw. Entfernung der Haltestellen sowie geringere
Reisegeschwindigkeiten. Zudem lasst sich die Reisezeit durch die Reiseentfernung umso schlechter
vorhersagen, je hoher die Reiseentfernung ist.
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Abbildung 17: Reisezeit in Abhangigkeit von der Entfernung zum Arbeitsplatz - getrennt nach
Verkehrsmittel (MIV, OV)

Wahrend sich der Berufsverkehr mehrheitlich in Distanzen unter 50 km abspielt, sind zu den von den
Probanden ausgewahlten Einkaufs- und Freizeitzielen vielfach Distanzen bis 80 km zu beobachten.
Aus diesen wurden in der Folge die Alternativen der Stated-Preference-Aufgabe fiir den
motorisierten Individual- und den o6ffentlichen Verkehr generiert.
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Abbildung 18: Reisezeit in Abhangigkeit von der Entfernung zum Zielort fiir den Freizeit- und
Einkaufsverkehr - getrennt nach Verkehrsmittel (MIV, OV)

Zusammenfassend ist ein flacher verlaufender und engerer linearer Zusammenhang zwischen
Reisedistanz und Reisentfernung im motorisierten Individualverkehr als im offentlichen Verkehr
festzuhalten, der sich durch vermehrte Stéreinflisse im o6ffentlichen Verkehr erklaren ldsst. Im
Einkaufs- und Freizeitverkehr werden im Mittel hohere Distanzen zuriickgelegt als im Berufsverkehr.

Reiseentfernung und Reisegeschwindigkeit
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Abbildung 19: Beobachtete Geschwindigkeitsprofile fiir den Berufsverkehr — getrennt nach
Verkehrsmittel (MIV, OV)

Wie hinsichtlich der Reisezeit bildet sich in den vorliegenden Daten auch hinsichtlich der
durchschnittlichen Geschwindigkeit eine stdrkere Kovariation mit der Reiseentfernung ab. (siehe
Abbildung 19 und Abbildung 20). Osterreich verfiigt iiber ein flichendeckend gut ausgebautes
StraRennetz, sodass im Autobahnnetz, Landstraennetz und Stadtstrallennetz jeweils ahnliche
Reisegeschwindigkeiten erzielt werden. Im oOffentlichen Verkehr hingegen, hangt die
Reisegeschwindigkeit sehr stark davon ab, ob die Fahrtziele tiber Strae oder Schiene erreichbar sind,
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sowie von der Anzahl der erforderlichen Zustiege mit der jeweiligen Umsteigezeit.Zudem werden im
offentlichen Verkehr geringere mittlere Geschwindigkeiten (Med = 47 km/h; Min = 12 km/h; Max =
76 km/h) erreicht als mit dem PKW (Med = 59 km/h; Min = 20 km/h; Max = 127 km/h). Die Streuung
der mittleren Geschwindigkeiten in Abhdngigkeit von der Reiseentfernung ist bei Nutzung
offentlicher Verkehrsmittel (rechte Spalte in Abbildung 19 und Abbildung 20) wesentlich diffuser als
bei der Fahrt mit dem eigenen Auto (linke Spalte in Abbildung 19 und Abbildung 20). Dies diirfte
durch ahnliche Faktoren verursacht sein wie die festgestellte schwachere Kovariation der Reisezeit

mit der Reiseentfernung im o6ffentlichen Verkehr gegeniliber dem motorisierten Individualverkehr
(siehe oben).
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Abbildung 20: Beobachtete Geschwindigkeitsprofile fiir den Einkaufs- und Freizeitverkehr —
getrennt nach Verkehrsmittel (MIV, OV)
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4.5 Deskriptive Analyse der Meinungsumfrage

Neben Indikatoren der Motorisierung, soziodemografischen Variablen und der Vorgabe der
standardisierten Routenwahlaufgabe wurde zuséatzlich die Meinung der Untersuchungsteilnehmer zu
verschiedenen Aspekten des Road Pricings erhoben: Problembereiche bei der StraRennutzung im
jeweiligen Bundesland, StraBenbenutzungsgebiihren und Umweltschutz.

Fehlende Werte (,keine Angabe®”) wurden in der Datenauswertung nicht berticksichtigt.

4.5.1 Wahrnehmung der Verkehrsinfrastruktur

Die Probanden wurden befragt, wie haufig sie von den folgenden Situationen betroffen sind:
Verkehrsiiberlastung (z.B. Stau, zdhflUssiger Verkehr) auf dem Arbeitsweg und in der Freizeit; Mangel
an Alternativen zum PKW (keine 6ffentlichen Verkehrsmittel, schlechter Takt, kein Radweg etc.) auf
dem Arbeitsweg und in der Freizeit. Hierbei konnten sie zwischen den Kategorien ,oft”, ,manchmal”,
»selten”, ,nie“ und ,keine Angabe” wahlen.

Wenn die Problembereiche wie Verkehrsiberlastung und Mangel an Alternativen zum PKW im
Berufs- und Freizeitverkehr naher betrachtet werden, ergibt sich folgendes Bild: Eine
Verkehrsiiberlastung wird von 15% der befragten Personen im Berufsverkehr als ,oft“
wahrgenommen, wahrend dies in der Freizeit nur von 5% festgestellt wird. 58% der befragten
Personen sind, laut eigenen Angaben, am Arbeitsweg ,selten oder ,nie” von Verkehrsiberlastung
betroffen. In der Freizeit schatzen dagegen fast zwei Drittel der befragten Personen (64%) eine
Verkehrsiiberlastung in der Freizeit als ,selten” bis ,,nie” auftretend ein.

Uber ein Drittel der Untersuchungsteilnehmer (36%) empfindet ,oft“ einen Mangel an Alternativen
zum PKW auf dem Arbeitsweg, und weitere 15% ,manchmal“. Im Freizeitbereich sind dies mit
insgesamt 58% (33% ,,0ft” oder 25% ,,manchmal®) um rund ein Sechstel mehr.

Mangel an OV-Alternativen am Arbeitsweg 36% 15% 15% (n=1544)
Verkehrsiberlastung Arbeitsweg 27% 30% (n=1633)

Mangel an OV-Alternativen / Freizeit 25% 20% (n=1661)

Verkehrsiiberlastung Freizeit 32% 49% (n=1757)
0% 20% 40 % 60 % 80 % 100 %
| oft manchmal selten H nie

Abbildung 21: Wahrnehmung der Verkehrsinfrastruktur im jeweiligen Bundesland

4.5.2 StralRenbenutzungsgebiihren

Der erste Fragenblock zu StraBenbenutzungsgebihren bezieht sich auf allgemeine Aussagen, zu der
die Teilnehmer ihre Zustimmung anhand der Antwortkategorien ,stimme zu“, ,stimme eher zu“,
»stimme eher nicht zu“, ,stimme nicht zu“ sowie , keine Angabe“” zum Ausdruck bringen.
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Allgemein betrachtet finden es fast zwei Drittel der befragten Personen (65%) gerechtfertigt, fir die
Benutzung von Strallen Gebiihren zu bezahlen. 18% lehnen StraRenbenutzungsgebiihren prinzipiell
ab. In weiterer Folge wurden die Teilnehmer zu den Faktoren ,Verkehrsberuhigung”, ,Erhalt der
StraRen” und ,,Umweltschutz” befragt, die mit der Einflihrung von Stralenbenutzungsgebiihren im
Zusammenhang stehen. Die Akzeptanz, StraRenbenutzungsgebiihren zu bezahlen, ist am groften,
wenn sie fur den Umweltschutz eingesetzt wird. 71% stimmen der Aussage ,lch ware bereit,
Gebihren zu bezahlen, wenn es dem Umweltschutz dient” zu oder ,,eher zu“. Hingegen sind nur 55%
der befragten Personen gewillt (Antwortkategorien ,,stimme zu“ oder ,stimme eher zu“), Gebihren
zur Erhaltung der StraRen zu bezahlen. Die Bereitschaft Gebihren fiir eine Verkehrsberuhigung, die
durch ,weniger Autos auf den Strallen” definiert wird, zu bezahlen, ist am geringsten. Rund zwei
Drittel (65%) der Probanden stehen diesem Zahlungsgrund ablehnend gegeniiber.

.. fur Verkehrsberuhigung 24% 27% (n=1704)

... flir Umweltschutz 43% 14% (n=1730)

.. fiir StraRenerhaltung 38% 21% (n=1723)

... fiir die Beniitzung allgemein 34% 17% (n=1757)

0% 20% 40 % 60 % 80 % 100 %
B stimme zu stimme eher zu stimme eher nicht zu H stimme nicht zu

Abbildung 22: Bereitschaft zur Zahlung von StraBenbenutzungsgebiihren

Der zweite Fragenblock zu StralRenbenutzungsgebiihren betrifft die Konsequenzen, welche die
befragten Flhrerscheinbesitzer aus der Einfihrung von StraRenbenutzungsgebihren ziehen wirden.
Die Untersuchungsteilnehmer beurteilten ihre Zustimmung zu vier moglichen Reaktionen auf einer
vierstufigen Skala (,,Kann ich mir... gut vorstellen”, , eher vorstellen”, ,eher nicht vorstellen”, ,nicht
vorstellen).

Zahlen und weiterfahren [EPD) 50% 24% (n=1711)

Umstieg auf OV 28% 24% (n=1735)
Wohnortwechsel B} 8% | 19% (n=1698)
Alternativstrecken fahren 34% 30% (n=1742)

0% 20% 40 % 60 % 80 % 100 %

H gut vorstellen eher vorstellen eher nicht vorstellen M nicht vorstellen

Abbildung 23: Konsequenzen bei Einfiihrung von Stralenbenutzungsgebiihren

Fast 90% der befragten Personen kdnnen sich nicht vorstellen, den Wohnort oder Arbeitsplatz zu
wechseln, wenn Strallenbenutzungsgebiihren eingefiihrt werden (69% ,nicht“, 19% ,eher nicht).
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Dagegen wiirden knapp zwei Drittel der befragten Personen (64%) die Gebihren einfach bezahlen
um weiterhin mit dem Auto zu fahren. Etwa die Halfte der befragten Personen kann sich vorstellen,
auf den 6ffentlichen Verkehr umzusteigen (51%) und ein etwas gréRerer Anteil zieht in Betracht eine
Alternativstrecke zu fahren, um die Gebihren zu umgehen (56%).

4.5.3 Umweltschutz

AbschlieBend wurden die Untersuchungsteilnehmer aufgefordert eine Reihe von Aspekten des
Umweltschutzes nach der subjektiven Wichtigkeit auf einer flinfstufigen, an den Polen verbal
verankerten Skala (1... ,,sehr wichtig” bis 5... ,unwichtig”) zu bewerten.

= Personliche Auseinandersetzung mit dem Thema ,Umweltschutz”

= Politische MaBnahmen zum Umweltschutz

= Beitrag des Einzelnen zum Umweltschutz

= Aufklarung der Bevolkerung tiber die Moglichkeiten zum Umweltschutz
Wie Abbildung 24 verdeutlicht, werden alle MalRnahmen zum Umweltschutz von der Mehrheit der
Befragten als wichtig beurteilt (72% bis 84% wahlten die Skalenstufen 1 oder 2). Der Aufklarung der
Bevolkerung (ber die Moglichkeiten des Umweltschutzes wird dabei die groRte Bedeutung
beigemessen (Rating = 1-2: 84%, AM = 1,64). Am wenigsten relevant werden im Vergleich politische
Malnahmen zum Umweltschutz im Mittel (Rating = 1-2: 71%, AM = 2,04) erachtet. 81% der

befragten Fiihrerscheinbesitzer halten den Beitrag des Einzelnen zum Umweltschutz fir wichtig und
drei Viertel die personliche Auseinandersetzung mit dem Thema (Rating = 1-2).

... Aufklarung iber Moglichkeiten 24% 10% ' 3% (n=1574)
... Beitrag des Einzelnen 29% 13% . 2% (n=1571)

... politische MalRnahmen 29% 16% 6% (n=1547)

... personliche Auseinandersetzung 36% 19% . 2% (n=1574)

0% 20% 40 % 60 % 80 % 100 %
| sehr wichtig (1) 2 3 m4 B unwichtig (5)

Abbildung 24: Ergebnisse der Meinungsumfrage zur Wichtigkeit des Umweltschutzes
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5 Modellgenerierung

5.1 Versuchsplan

Der Kern jedes Stated Preference Experiments ist ein Satz von hypothetischen Wahlentscheidungen
(Choice Sets). Im Hinblick auf die vorliegende Studie basieren die Wahlentscheidungen auf individuell
generierte Quell-Zielpaare der Probanden. Die Strecken von der jeweiligen Heimatadresse zum
gewdhlten Ziel werden anhand von Basiswerten (Reiseentfernung, Reisezeit, Treibstoffverbrauch,
OV-Ticket Preis, OV Reisezeit) dargestellt (zur technischen Umsetzung siehe Abschnitt 4.3).

Wegen der individuellen Ziele und der daraus abgeleiteten Basiswerte kann mithilfe des
vordefinierten Versuchsplans eine individuelle und standardisierte Datengrundlage fir die
Modellschatzungen generiert werden. Damit den Probanden moglichst realitdtsnahe
Wahlentscheidungen vorgeschlagen werden kdnnen, muss zusatzlich eine Beschreibung der Route
mit moglichen Einflussvariablen erstellt werden. Hier gilt es vorab festzulegen, welche Variable bei
der Entscheidung einen Einfluss haben kdnnte. Diese moglichen Einflussvariablen wurden mithilfe
von Literaturstudium und Vorerhebungen ermittelt. Auf Basis der Haufigkeit der Nennungen wurde
eine Auswahl getroffen.

Um Wahlentscheidungen vorlegen zu kodnnen, bendtigt man neben der computergestiitzten
Generierung der personalisierten realistischen Basiswerte (siehe Kapitel 4, Reisezeit fur den
motorisierten Individualverkehr bzw. 6ffentlichen Verkehr, Distanzen, Treibstoffkosten etc.) einen
Versuchsplan. Im Versuchsplan wird die Antwortform ,stated choice” und die Form der Antwort
(Bestimmung der Attribute, die Einfluss haben kdonnten; GréRe der Auspragungen; Kombination der
Attribute; Anwendung des Efficient Designs) bis hin zum Auswertungsverfahren festgelegt.

Die Erstellung des Versuchsplans mit den aufgestellten Hypothesen (siehe Kapitel 1) gliedert sich in
dieser Studie in folgende Arbeitsschritte:

e Bestimmung der Einflussvariablen und deren Auspragungen (Vorerhebungen und
Literaturstudium)

e Testen der relevanten Eigenschaften und deren Auspragungen im Pretest

e Festlegung der Anzahl, Auspragungen und Skalierungen der Einflussvariablen

e Uberprifung der Einflussvariablen = mithilfe des Pretests, um realitdtsnahe
Wahlentscheidungen zu erhalten

e Erstellung und Festlegung des Versuchsplans

5.1.1 Generierung der Wahlentscheidungen

Die vier Auswahlmoglichkeiten mit den funf Eigenschaften wurden in der ersten Phase in einem
Modell formuliert.

Um die Aufgabenkomplexitat der Wahlaufgaben in einem Ubersichtlichen Rahmen zu halten, wurde
wie bei Brocke [2006] die eingesetzte Anzahl an Attributen, Alternativen und Wahlaufgaben

moglichst gering gehalten.

Um einen effizienten Versuchsplan hinsichtlich Ausschluss von sinnlosen Wahlsituationen,
Verbesserung der Reliabilitdt der Parameterschatzung und kleineren Stichproben fiir die vorgelegte
Studie zu erstellen, wurde das Efficient Design (siehe Abschnitt 3.8 ) verwendet.
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Fir die Erstellung des Versuchsplans wurde das Programm Ngene [Rose et al., 2008] verwendet. Das
Programm erstellt und prift jede Entscheidungssituation anhand der vordefinierten Kombinationen
von Auspragungen der einzelnen Variablen. Aufgesplittet nach den Alternativen, Eigenschaften und
Auspragungen ergab sich eine Kombinationvon 2x2x2x2x2x2x2x2x2x3x3x3x3x3x3x3
X3x3x3x3x3x4x4=2x3%x4>=14353564.672 einzelnen Auswahlmoglichkeiten.

Zu einem gewahlten Fragebogen, sind | =1 .. 6 Modelle zu schitzen wobei sich die bendtigten x; als

nummerische Bewertung z.B: aus der berechnete Reisezeit mal der yj; aus der jeweiligen Zeile |
entsprechender Tabelle ergeben.

In  weiterer Folge wurden unter Verwendung des im Programm implementierten
Optimierungsalgorithmus und mithilfe des Efficient Designs die Auswahlsets generiert. Der Zweck
dieser VorbereitungsmalRnahmen ist die Sicherstellung, dass die einzelnen Variablen mit ihren
Auspragungen die Wahlentscheidungen bestmoglich abbilden. Mithilfe des Programms wurden 24
Szenarien generiert, die auf dominante Alternativen geprift und bei Bedarf korrigiert wurden. Die
Wahlentscheidungen wurden in vier Blocke zu je sechs Auswahlsets aufgeteilt. In Abbildung 25 ist die
Designerstellung schematisch dargestellt. Die vollstandige Versuchsplan befindet sich im Anhang C.

Modell

Vautor = By # Byy " Xpp + B - Xpp + ...
Viautoz = Bz Bar * Xo1 + By - Xpp + ..
Viautos = By - Bass Xout Bas e ¥ae +

Ve, =8, Versuchsplan
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zur Auswahl, um an das angegebene Ziel zu gelangen. Wie wiirden Sie sich entscheiden?
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£ s aes 6. Szenario
£ L0 1 Nehmen Sie an, Sie haben die folgenden Routen mit ihren unterschiedlichen Eigenschaften
?Ef 105 AsS 4 zur Auswahl, um an das angegebene Ziel zu gelangen. Wie wiirden Sie sich entscheiden?
Ela]10 ass
z 3 :
é 51120 A+S

S R Autol  Auto2 Auto3 Autod

reine Fahrzeit 23 min 29 min 20 min 34 min  reine Fahrzeit

Gesamtkosten 7,50€ 530€ 7,20€ 490€ Gesamtkosten
Ihre Wahl Q Q Q Q Ilhre Wahl

Abbildung 25: Erstellung der Versuchsplanung (Generierung der Auswahlsets) fiir die Studie
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5.1.2 Alternativen

Im Mittelpunkt der vorliegenden Studie stehen die Variablen Reisezeit, Reisekosten und
Verkehrsmittelwahl. Diese Attribute (siehe Tabelle 16) beziehen sich dabei auf die Reisedauer und
Verlasslichkeit sowie auf die Treibstoffkosten, die Mautgeblhren oder Ticketkosten und die
Gesamtkosten. Bei der Verkehrsmittelwahl wird zwischen dem eigenen Auto und o6ffentlichen
Verkehrsmitteln unterschieden.

Die Modellschatzungen im Pretest (n= 300 Probanden bzw. 1.800 Beobachtungen) erlaubten eine
Vereinfachung des Versuchsaufbau fiir Haupterhebung. Ein Ergebnis war beispielsweise, dass
Reisezeit und Reiseentfernung bei den Wahlsituationen miteinander korrelieren, sodass bei der
Haupterhebung die Reiseentfernung fiir den Probanden ausgeblendet werden konnte.

Tabelle 16: Ausgewadhlte Variablen fiir das diskrete Entscheidungs-Experiment

ZEIT KOSTEN VERKEHRSMITTELWAHL
e Reisedauer ¢ Treibstoffkosten e Eigenes Auto
e Verlasslichkeit e Mautgeblhren/ o Offentlicher
Ticketkosten Verkehr

e Gesamtkosten
5.1.3 Alternativen des SP-Experiments

Ziel des Stated Preference Experiments ist es, aufgrund der Verkehrsmittel- und Routenwahl der
befragten Personen Beobachtungen festzuhalten und diese Entscheidungen fiir die Modellschatzung
zu sammeln. Den Entscheidungen liegen Situationen zugrunde, in denen die Probanden zwischen der
Option, StraBengebiihren zu bezahlen um dafiir beispielsweise auf einer verldsslichen Route die
Reise fortsetzen zu kénnen, und der Moglichkeit, weniger bis gar nichts zu bezahlen und dafir die
Variablen Verlasslichkeit und Reisedauer mit anderen, weniger annehmbaren Konditionen in Kauf zu
nehmen, wahlen missen. Um das Entscheidungsverhalten nadher analysieren zu kénnen, werden
unterschiedliche Alternativen prasentiert. Diese unterscheiden sich wiederum in ihren
Auspragungen.

Tabelle 17 gibt einen vergleichenden Uberblick der bereits existierenden Studien im Hinblick auf die
Anzahl der Attribute, Alternativen und Choice Sets. In den vorliegenden Studien werden bei den
Alternativen zwischen zwei und vier Angaben unterschieden, die Attribute variieren zwischen einem
Minimum von funf und einem Maximum von acht. Die Auswahlsets wurden sechs-, sieben- bzw.
elfmal in personalisierter Form dargestellt.
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Auf Basis der diskreten Entscheidungs-Studien und des vorangegangenen Pretests wurden fir die
vorliegende Studie vier Alternativen, flinf Attribute und sechs Auswahlsets verwendet.

Hinsichtlich der Alternativen wird zwischen dem Einsatz des Autos und der Benutzung von
offentlichen Verkehrsmitteln unterschieden. In der Aufzdhlung werden hohe, mittlere und geringe
Mautgeblihren berechnet. Die Hohe der Maut- und Treibstoffkosten wird im Hintergrund
automatisch berechnet und setzt sich aus der Lange der jeweiligen Strecke und dem festgelegten
Zuschlag laut Versuchsplan zusammen. Im Hinblick auf die Mautgebihren kann etwa zwischen
folgenden Auspragungen unterschieden werden:

Alternative (1): Einsatz des Autos mit der Bereitschaft eine hohe Maut zu bezahlen
Alternative (2): Einsatz des Autos mit der Bereitschaft eine mittlere Maut zu bezahlen
Alternative (3): Einsatz des Autos mit der Bereitschaft eine geringe bzw. keine Maut zu bezahlen

Alternative (4): Benutzung der 6ffentlichen Verkehrsmittel ohne Mautgebihr

Die Charakteristiken der jeweiligen Alternativen werden in Abschnitt 5.1.5 erlautert.

5.1.4 Beschreibung der Attribute fiir die Routenwahl

Fir die Zusammenstellung der individuellen Choice Sets gilt, dass sich die Berechnungen auf
alltagliche, bekannte Strecken der Teilnehmer beziehen. Dabei geben die Probanden sowohl die
Adresse des Wohnorts als auch ein bekanntes Ziel in der Nahe des Wohnorts an. Dabei kann es sich
um den Arbeitsplatz oder um ein Freizeitziel handeln. Im Hintergrund werden sowohl die
Reisedistanz als auch die Reisezeit ermittelt. Sie gelten als Basiswerte fir das SP-Experiment, werden
abgespeichert und mit dem Versuchsplan verknipft.

Auf Basis der individuellen Distanzen und Reisezwecke ergeben sich personalisierte standardisierte
Fragebogen. Die Standardisierung bei den Fragebogen besteht in der im Voraus festgelegten
Erweiterung der Attribute und den festgelegten Auspragungen pro Alternative laut Versuchsplan.

Reisezeit

Im Hinblick auf die Zeit wird zwischen der Reisedauer und der Verlasslichkeit der jeweiligen Route
unterschieden. Die Reisedauer fiir die Alternativen eins bis drei (mit Auto) basiert auf der
Berechnung von ,Google Directions API“ und entspricht den realen Gegebenheiten. Dabei wird
jeweils die schnellste Route fiir die Berechnungen verwendet. Im Hinblick auf die Generierung von
drei Wahlalternativen, werden die Werte mit entsprechenden Faktoren multipliziert (siehe Tabelle
19).

Fir die Ermittlung der Reisedauer mit den offentlichen Verkehrsmitteln werden die Informationen
von den Webseiten der lokalen Verkehrsbetriebe (Steiermark, Niederdsterreich und Wien) ent-
nommen und die schnellste Verbindung herangezogen.

Der Aspekt der Verlasslichkeit bezieht sich auf die Plnktlichkeit oder Verspatung, die bei der
jeweiligen Routenwahl in Kauf genommen werden muss. Die exakten Zeitangaben der Verspatung
wurden, abgestuft in vier Klassen, in Abhangigkeit von der Reisezeit errechnet (Tabelle 18).
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Tabelle 18: Klasseneinteilung der Verldsslichkeit der Verkehrsmittel

max. Verspatung in Abhangigkeit der Reisezeit

Attribute <15 min 15-30 min  30-45min 45-60 min  60-75 min  75-90 min
Klasse 1 0 min 1 min 2 min 3 min 4 min 4 min
Klasse 2 3 min 5 min 7 min 8 min 9 min 10 min
Klasse 3 5 min 8 min 10 min 12 min 14 min 15 min
Klasse 4 5 min 8 min 10 min 12 min 14 min 15 min

Reisedistanz

Die Reisedistanz gestaltet sich individuell und ist abhangig davon, welche Adresspunkte fir die
Streckenberechnungen herangezogen werden. Aufgrund der unterschiedlichen Entfernungen
beeinflusst die Reisedistanz die Maut- und Treibstoffkosten. Im interaktiven Fragebogen wird die
Reisedistanz nicht dargestellt. Sie wird im Hintergrund fir die Berechnungen der Werte
(Treibstoffkosten etc.) herangezogen.

Straflenkategorie

Die StraRenart wird als weitere Charakteristik flir die Beschreibung einer Alternative fiir den
motorisierten individual Verkehr herangezogen. Ob eine Strecke (iber die Autobahn bzw.
Schnellstralle, Bundes- bzw. LandesstraRe oder (iber eine GemeindestralRe zuriickgelegt wird, hat
sich in Voruntersuchungen als entscheidungsrelevanter Parameter herausgestellt. Hinsichtlich der
gewahlten Stralenkategorie zeigen Verkehrsteilnehmer unterschiedliche Praferenzen, je nachdem
wie die StraRenbenitzer die jeweilige Fahrtdauer, die Reisegeschwindigkeit, das erwartbare
Verkehrsaufkommen oder asthetische Aspekte wie Landschaft, Fernblick und Architektur bewerten
und welche Relevanz sie Indikatoren des subjektiven Komforts beimessen.

Reisekosten

Die Reisekosten beinhalten Treibstoffkosten und StraRenbenutzungsgebihren (motorisierte
Teilnehmer mit den Alternativen 1, 2 und 3) sowie Ticketkosten (6ffentlicher Verkehr, Alternative 4).

Zur Ermittlung der Treibstoffkosten wurde ein durchschnittlicher Literpreis berechnet, der mit dem
durchschnittlichen Verbrauch und der jeweils zurlickzulegenden Distanz multipliziert wird. Ebenso
wie bei der Reisezeit werden die errechneten Werte anhand von festgelegten Auspragungen (in %)
variiert, um differenzierte Ergebnisse zum Einfluss der Variable ableiten zu kénnen.

Wie bereits bei den Alternativen angefiihrt, wird bei den Strafenbenutzungsgebiihren zwischen
keiner Geblihr sowie niedrigen, mittleren und hohen Tarifen unterschieden. Bei den Preisangaben
handelt es sich um Werte, die aus ausgewahlter Literatur stammen (siehe Ergdnzungen zu Tabelle 2
und Tabelle 3 im Anhang).

Im offentlichen Verkehr werden keine indirekten Kosten einer StraRenbenutzungsgebiihr
bericksichtigt. Der Grundgedanke dieser Modellierung liegt in der Orientierung an den Systemen von
Stadten wie Stockholm oder London, bei denen die 6ffentlichen Verkehrsbetriebe keine zusatzlichen
StraRenbenutzungsgebihren entrichten missen.

In weiterer Folge werden bei den Auswahlmdglichkeiten die Gesamtreisekosten sowie die einzelnen
Kostenkomponenten aufgelistet. Bei jedem zehnten Probanden wurden die Gesamtkosten
ausgeblendet. Hier war das Ziel, mogliche Effekte der Kostenwahrnehmung der Verkehrsteilnehmer
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zu analysieren und zu untersuchen, ob die zusatzliche Auflistung der Gesamtreisekosten Einfluss auf
die Entscheidungen nimmt.

5.1.5 Generierung der Alternativen

In Tabelle 19 sind die Auspragungen der einzelnen Attribute im Hinblick auf die Generierung der
Alternativen aufgelistet. Wahrend die errechnete reale Reisezeit anhand von festgelegten relativen
Differenzen variiert wurde, wurde der StraBentyp nach Autobahn/Schnellstrale, Bundes-
/Landesstrale und GemeindestraRe kategorisiert. Das Attribut der Plinktlichkeit ist nach ,sehr gut”,
»gut”, ,mittel” und ,,schlecht” abgestuft. In Zusammenhang mit der Verspatung setzen sich die Werte
aus einer Funktion in Abhdngigkeit von der Streckenlange zusammen. Diese Werte werden anhand
der Verspatung in Minuten wiederum in vier Klassen unterteilt. Die Maut ergibt sich jeweils aus dem
Produkt aus dem im Versuchsplan definierten Attribut Maut (Preisspanne von 0,00 €/km bis
0,20 €/km) und der Reisedistanz in Kilometer. In Bezug auf den Treibstoff wird der mittlere
Verbrauch berechnet und mit unterschiedlichen Abziigen (in %) dargestellt.

Die Fahrtkosten der 6ffentlichen Verkehrsmittel beziehen sich auf die Daten der Verkehrsbetreiber.
Als Auspragungen werden jeweils 80%, 100% und 120% des tatsachlichen Ticketpreises verwendet.

Tabelle 19: Auspragungen der Attribute im Hinblick auf die Generierung der Alternativen

Attribute Auspragungen
Reisezeit (Auto 1) -25%; -15%; -5%
Reisezeit (Auto 2) -10%; 0%; 10%
Reisezeit (Auto 3) 0%; 25%; 50%
Reisezeit (OV 4) -25%; 0%; 25%

StraBenkategorie (Auto 1) Autobahn & SchnellstralRe; Bundes- & LandesstralRen
StraBenkategorie (Auto 2) Autobahn & SchnellstralRe; Bundes- & LandesstralRen
StraBenkategorie (Auto 3) Autobahn & SchnellstralRe; Bundes- & Landesstrallen; GemeindestralRen

Punktlichkeit (Auto 1) gut; sehr gut

Punktlichkeit (Auto 2) mittel; gut

Punktlichkeit (Auto 3) schlecht; mittel; sehr gut

Pinktlichkeit (OV 4) mittel; gut

Verspatung (Auto 1) Klasse 1; Klasse 2 (siehe Tabelle 18)
Verspatung (Auto 2) Klasse 2; Klasse 3 (siehe Tabelle 18)
Verspatung (Auto 3) Klasse 4; Klasse 4; Klasse 1 (siehe Tabelle 18)
Verspatung (OV 4) Klasse 3; Klasse 2 (siehe Tabelle 18)

Maut (Auto 1) 0,08 €/km ; 0,10 €/km ; 0,16 €/km ; 0,20 €/km
Maut (Auto 2) 0,04 €/km ; 0,06 €/km ; 0,08 €/km ; 0,12 €/km
Maut (Auto 3) 0,00 €/km ; 0,02 €/km

Treibstoff (Auto 1) -30%; -20%; 0%

Treibstoff (Auto 2) -30%; 0%; 30%

Treibstoff (Auto 3) 20%; 60%; 80%

Fahrtkosten (OV 4) -20%; 0%; 20%
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Alternative 1

Im Hinblick auf die Reisezeit gibt Alternative 1 eine kiirzere Fahrtdauer an. Diese variiert wiederum
zwischen geringer, mittlerer und groRer Zeitersparnis. Als StralRenkategorie werden entweder
Autobahn und SchnellstraRe oder Bundes- und LandesstralRe angegeben.

Die Pinktlichkeit variiert zwischen den Klassen ,gut” und ,sehr gut“, wahrend im Bereich der
Verspatung zwischen ,Klasse 1“ und ,Klasse 2“ unterschieden wird. Wie bereits in Abschnitt 5.1.3
erwahnt, gibt die Alternative 1 eher erhéhte Mautkosten an. Hier wird wiederum zwischen vier
Faktoren unterschieden. Die Treibstoffkosten werden mit hoheren, niedrigeren sowie gar keinen
Ersparnissen angegeben.

Alternative 2

Diese Wahlmoglichkeit variiert zwischen geringen Zeitersparnissen, Real-Time-Werten und leicht
erhohten Reisezeiten. Auch in diesem Fall wechselt die StraRenkategorie zwischen Autobahn und

Ill

SchnellstraRe sowie Bundes- und Landesstrafle. Die Pilinktlichkeit wird entweder als ,mittel” oder
»gut” dargestellt, die Verspatung bezieht sich entweder auf ,Klasse 2“ oder ,Klasse 3“. Alternative 2
gibt tendenziell mittlere Werte hinsichtlich der Mautkosten an, die wiederum mit vier
unterschiedlichen Mautsatzen (siehe Tabelle 19) multipliziert wurden. Die Treibstoffkosten zeigten
entweder den derzeitigen Spritpreis oder einen hieraus systematisch berechneten héheren bzw.

niedrigeren Spritpreis.

Alternative 3

Alternative 3 gibt beziiglich der Reisezeit entweder eine kiirzere, eine stark erhdhte Fahrtdauer oder
das Zeitmal} des Real-Time-Routings an. Als StraRenkategorie werden Autobahn und SchnellstraRe,
Bundes- und Landesstrale oder Gemeindestralen angegeben. Die Plinktlichkeit variiert zwischen

|ll

den Klassen ,schlecht”, ,mittel” und ,sehr gut“, wahrend im Bereich der Verspatung zwischen
»Klasse 4“, Klasse 3“ und ,Klasse 1“ unterschieden wird. Wie bereits in Kapitel 3.3.3 erwahnt, gibt
die Alternative 3 meist niedrigere Mautkosten an. Hier wird wiederum zwischen zwei Faktoren
unterschieden. Stattdessen gibt Alternative 3 erhohte Treibstoffkosten an, die zwischen niedrigeren,

mittleren und hohen Werten variieren.

Alternative 4

Die Reisezeit mit den 6ffentlichen Verkehrsmitteln wird entweder mit verringerten, erhohten oder

Real-Time-Werten angegeben. Die Plnktlichkeit wird entweder mit ,mittel” oder ,gut” klassifiziert,
wahrend sich die Verspatung entweder auf ,Klasse 3“ oder ,Klasse 2“ bezieht. Die Fahrtkosten

werden entweder mit leicht reduzierten, erhéhten oder mit realen Werten angegeben.

Unter diesen Voraussetzungen wurden die Wabhlalternativen generiert und das Discrete Choice
Experiment durchgefiihrt. Auf Basis der erhobenen Daten wurden im Anschluss Modelle entwickelt,
um die Verhaltensparameter zu schatzen. Die Grundlagen dazu werden im folgenden Kapitel
erldutert.
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5.2 Grundlagen zu Modellschatzung diskreter Wahimodelle

Im nachsten Abschnitt wird die Schatzung der realen Entscheidungen der Verkehrsteilnehmer
beschrieben. Sie stellen jene Entscheidungen dar, die den groRten Nutzen haben und die Hypothesen
der vorliegenden Studie verifizieren.

Die Strategie des Aufbaus und der Nachbildung der realen Entscheidung ist ein iterativer Prozess.
Daraus abgeleitet wiirden sich bei dieser Studie mehrere Hundertmillionen mogliche Funktionen
ergeben, welche die Wahlentscheidung beschreiben konnten.

Aufgrund der vielen Moglichkeiten wird in dieser Studie gezielt, aufbauend auf vorhandenen Studien
und unter Berlicksichtigung der Anwendbarkeit in Simulationen und der vorliegenden Hypothesen,
eine Auswahl der Modelle geschatzt. Die endgliltige Auswahl der Parameter erfolgte (iber einfache
Modellschatzungen mit Daten aus der Pre-Test-Reihe. Nach Abschluss der Erhebung wurden erste
Grundmodelle mit Zeit-und Kostenparameter geschatzt. Dann wurde das Modell schrittweise um
soziodemographische, personliche und reisebezogene Aspekte erweitert. Abschlielend wurden die
aussagekraftigsten Modelle herangezogen und im Zuge der vorliegenden Arbeit interpretiert.

Die Grundlage dieser Herangehensweise bilden die Maximum-Likelihood-Schatzungen, die mit dem
Programm BIOGEME 1.8 - Bierlaire's Optimization Toolbox for GEV Model Estimation 1.8 [Bierlaire,
2003; 2009] durchgefiihrt wurden.

5.2.1 Entwicklung von Modellvarianten

Im ersten Schritt wird ein Modell erstellt, welches sich auf die grundlegenden Komponenten wie
(Gesamt-)Kosten und (Gesamt-)Reisezeiten bezieht. Dieses Modell wird durch verschiedene
Parameter und Interaktionsterme erweitert, wobei beispielsweise weitere Variablen eingeflgt
werden, deren Glite anhand von statistischen Tests gepriift wird. Sind die Variablen aussagekraftig,
bleiben sie im Modell erhalten, sind sie es nicht, werden sie durch neue zu testende Variablen
ersetzt. Dadurch bleiben letztlich die Ansdtze mit der héchsten Modellgiite erhalten und wird die
Modellgiite insgesamt verbessert.

Fiir das Nutzenmodell wird anhand der Maximum-Likelihood-Schatzung die Starke des Einflusses
jeder einzelnen Pradiktorvariablen ermittelt. Das Ergebnis sind die Parameter der
Entscheidungsvariablen [Konig, 2004].

In der Studie wurden die Modellschatzungen jeweils fiir den Berufs-, Einkaufs- und Freizeitverkehr
durchgefihrt.

Im Allgemeinen wird bei der Modellierung jedes Modell auf vier Kriterien Uberprift:

- Konvergenz hinsichtlich des Modells

- Bedeutsamkeit (d.h. Signifikanz) aller Parameter
- Plausibilitat der Vorzeichen

- Korrelation zwischen den einzelnen Parametern

Grundsatzlich ergeben sich hier zwei Ansdtze, nach welchen ein Modell zu einem anwendbaren
Modell wird:
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e Es werden Variablen und Interaktionsterme verwendet, die spater in den
Verkehrsmodellen etc. zur Verfligung stehen und diese ergdanzen konnen. Dabei
konnen die Parameter beispielsweise Basisdaten soziodemografischer Art
(Geschlecht, Alter usw.), Reisezeit, Strallenart, etc. sein. Aus diesen Daten wird in
weiterer Folge ein allgemeingliltiges Modell als Basis fiir verschiedene
Fragestellungen entwickelt.

e Alle Variablen, die aus der Erhebung bekannt sind oder aus dieser abgeleitet
werden, werden miteinander kombiniert, ohne deren Sinnhaftigkeit und weitere
Verwendung zu Uberprifen. Daraus ergeben sich teilweise hohere Modellgiiten.
Diese Methode wird oft in kleineren Studien im Bereich der Marktforschung
praktiziert. Kritisch zu betrachten ist, dass solche Modelle fir zukiinftige
Anwendungen, beispielsweise flr Simulationen, nicht oder nur teilweise
Ubertragbar sind. Das Problem hierbei ist, dass mangels Datengrundlage die
Funktionen nicht in der Simulation abbildbar sind. In keinem Verkehrsmodell ist der
Detaillierungsgrad so hoch, dass soziodemografische Daten der jeweiligen Personen
im Modell abgebildet sind.

In der vorliegenden Arbeit wurde der erste Ansatz gewdhlt, der eine gewisse Sinnhaftigkeit und
Ubertragbarkeit in Bezug auf zukiinftige Anwendungen mitberiicksichtigt. Kénig [2004] formuliert in
seiner Arbeit wie folgt:

,Bei der Modellierung tritt immer wieder die Frage auf, welche Kriterien ein Modell
zu einem guten Modell machen und welches Modell aus der Vielzahl an méglichen
Varianten das Beste ist. Schon die Zielsetzung ist dabei problematisch, denn die
Erkldrungskraft des gesamten Modells ist nicht zwingend abhdngig von der
Signifikanz der Parameter oder dem Verhdiltnis von Parameter und Varianz. Ziel der
Modellierung ist es ja, ein mdglichst genaues Abbild des realen
Entscheidungsverhaltens unter der Vorgabe einer einfachen Struktur zu erzeugen.
Deshalb ldsst sich keine konkrete Aussage treffen bzw. kein Kriterium auffiihren, das
hinreichend fiir die Beurteilung der Modellqualitdt ist. In den meisten Fdllen wird
dieses gesuchte Optimum durch mehrere Merkmale und deren Zielfunktionen
bestimmt.”

Nachfolgend werden einige MessgréRen zur Uberpriifung der Modelle erliutert.

Ziel dieses Kapitels ist es, Aussagen dariiber treffen zu kénnen, welche Parameter im Modell
bedeutsam sind. Hierzu werden lineare und nicht-lineare Routenwahlmodelle entwickelt, um die
Hypothesen der vorliegenden Studie inferenzstatistisch zu untersuchen.

5.2.2 Schdtzung der Modellparameter

Fir die Schatzung der Modellparameter werden die beobachtbaren GrofRen in einen funktionalen
Zusammenhang gebracht.

Es wird von einem linearen Zusammenhang ausgegangen, wobei flrr die deterministischen (V) und
stochastischen EinflussgroRen (&) des Nutzens in allgemeiner Form gilt [Temme, 2007, S. 328]:

Un = Vin + &in (28)
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Wobei die deterministische Komponente aus personlichen und situationsbedingten Faktoren wie
folgt berechnet wird:

Vin = Bo + BiXin + BoXoot ... +Br XS (29)

Dabei stellt 8 den Parametervektor und X7 die beobachtbaren Merkmale der Alternativen i bzgl.
Entscheidungstrager n dar. Die stochastische GroRe e ist nicht beobachtbar und wird, wie in Kapitel 3
beschrieben, modelliert [vgl. Temme, 2007, S. 328].

Im Hinblick auf das Schatzverfahren hat sich in der Entwicklung der Modellierung die Maximum-
Likelihood-Schatzung von McFadden [1974] etabliert. Mithilfe dieses Verfahrens wird der
unbekannte Parametervektor § aus Gleichung 29 geschétzt.

Train [2003, S. 60 f.] leitet die Likelihood-Funktion wie folgt her:

Die Wahrscheinlichkeit B,, dass Person n jene Alternative wahlt, wobei sie tatsdchlich beobachtet
wurde, kann folgendermafien ausgedriickt werden:

P, = H(Pni)Yni (30)

Unter der Annahme, dass jede Wahl der Person n unabhdngig ist von all den anderen
Entscheidungstragern, ist die Wahrscheinlichkeit der einzelnen beobachteten Personen der
Stichprobe [Train, 2003, S. 65]:

L(B) = ﬁﬂ(Pm)ym 1)

n=1 ieC
wobei y,=1 ist, wenn der Entscheidungstrager n eine Alternative i auswahlt, ansonsten ist y,;=0. Fir
die logarithmierte Likelihood-Funktion gilt:

N

LL(B) = ZZ}’ni In Py, (32)

n=1

Temme [2007, S. 330] erklart, dass es an dieser Stelle nicht zwingend notwendig ist, den Logarithmus
der Likelihood-Funktion zu verwenden. Das Logarithmieren fiihrt jedoch zu einer Funktion, die global
konkav verlauft. Dieser Schritt erleichtert die Schatzung der Parameter: Wird LL() maximiert, so
ergibt sich die Schatzung fir den Parametervektor 3.
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5.2.3 Statistische Tests zur Bestimmung und Interpretation der Modellgiite

Aufbauend auf der Parameterschitzung mit der Maximum-Likelihood-Methode kdnnen die
Ergebnisse der geschatzten Modelle mit einer Vielzahl von GitemaRen verglichen, validiert und
interpretiert werden.

Die Uberpriifung mit Hypothesentests fiir individuelle Parameter ist aufgrund deren asymptotischen
Normalverteilung einfach. Bei verbundenen Hypothesen ist die Testung mehrerer Parameter auf ihre
Signifikanz moglich. Als Beispiele hierfiir sind der Likelihood Ratio Test (LR-Test), der Wald-Test (W-
Test) und der Lagrange Multiplikatortest (LM-Test) zu nennen [Engle, 1984; Greene, 2008]. Diese
Tests sind asymptotisch dquivalent und produzieren fiir n - oo die gleichen Resultate [Gautschi,
2010].

5.2.3.1 Likelihood Ratio Test (LR-Test)

Der Likelihood Ratio Test, auch als Likelihood Ratio Statistik oder Chi-Quadrat-Differenztest
(x?-Differenztest) in der Literatur auffindbar, wird fiir die Maxium-Likelihood Methode verwendet. Er
findet sowohl als Signifikanz- als auch als ,goodness of fit“-Test Anwendung [vgl. Maier & Weiss,
1990; Czado & Schmidt, 2011].
Beim Likelihood Ratio Test werden jeweils zwei Modelle (Nullmodell und das definierte Modell)
hinsichtlich der Anpassung miteinander verglichen [vgl. Huelsenbeck & Crandall, 1997]. Dabei wird
geprift, ob Parameter im Modell existieren, welche auf einen bestimmten Wert reduziert werden
konnen [Maier & Weiss, 1990]. Der Test dient zur Prifung, ob eine Schatzung mit zusatzlichen
Parametern ein signifikant besseres Ergebnis erzeugt als das Nullmodell.
Ziel des Tests ist es, unter der Randbedingung moglichst wenige zu schatzende Parameter einsetzen
zu mussen, eine gute Anpassung (,,fit“) zu erhalten.
Folgende Begriffe des LR-Tests sind gebrauchlich [Kriebernegg, 2005]:
e LL(0) Log-Likelihood des Nullmodells: Ausgangswert der Log-Likelihood-Funktion, wobei alle
[B-Parameter gleich 0 gesetzt sind
e LL(pB) Log-Likelihood des geschatzten Modells: Wert der Log-Likelihood-Funktion nach
Erreichen der Konvergenzkriterien des Schatzverfahrens

o Llgm (B) und LLgy (B) sind die Log-Likelihood-Werte des reduzierten Modells und des
vollstandigen oder erweiterten Modells

Grundsatzlich wird zwischen dem restringierten und dem unrestringierten Modell getestet. Die
Likelihood-Funktion des restringierten Modells L(0) wird nie groRer sein als der Wert der Likelihood-
Funktion des unrestringierten Modells L(8): L(8) = L(0).

Das Verhaltnis der Likelihood-Werte wird definiert als

_LO) (33
LB

wobei 0 < A < 1. Treffen die unter der Nullhypothese getroffenen Restriktionen zu und entsprechen
die Maximume-Likelihood-Schatzer den unter der Nullhypothese definierten Werten, ist L (8) = L(0)
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bzw. A = 1. Je kleiner A, desto starker ist die Evidenz der Nullhypothese. Dies ist nur moglich, wenn
fiir den Hypothesentest die Stichprobenverteilung von A bekannt ist. Es ist bekannt, dass minus zwei
Mal der natiirliche Logarithmus von A einer y2-Verteilung (Chi-Quadrat) mit g Freiheitsgraden folgt,
wobei g die Anzahl der Restriktionen unter der Nullhypothese bezeichnet [Gautschi, 2010].

Fiir den Fall, dass der Testwert des Likelihood Ratio Tests mindestens so grol} ist wie der kritische
Wert der y2-Verteilung, kann von einem signifikanten Ergebnis gesprochen werden [Ben-Akiva &
Lerman, 1985].

Der LR-Test berechnet aus der doppelten negativ logarithmierten Likelihood (-2LL) Devianz des
Nullmodells (unter der Beriicksichtigung ausschlieBlich des konstanten Terms) die Differenz der
jeweiligen Modelle unter der Einbeziehung der erklarenden Variablen [vgl. Rese & Bierend, 1999,
S. 236 f.; Backhaus et al., 2006. S. 444].

LR=-2-InA (34)

=-2-In (%)

=2 In((L(0) = L (B))
—2 - (LL(0) = LL (B)

Daraus lassen sich folgende Hypothesen Uberprifen [vgl. Kriebernegg, 2005]:

Alle Parameter =0

Ein Parameter=0

Ident zweier Parameter

Nullhypothese: f,1=,=,=0

Nullhypothese: f,,=0

Nullhypothese: ;=

In diesem Fall wird gepriift, ob
eine Verbesserung der Signifikanz
gegeniiber dem
erreicht  werden

Nullmodell
kann. Die
Freiheitsgrade stimmen mit der
Menge an geschatzten
Parametern des Modells liberein.
Die Nullhypothese wird
abgelehnt, wenn das

Testergebnis > )(2 entspricht.

Hier wird der Einfluss eines
Parameters geprift, wobei
die Freiheitsgrade in Form
der Differenz zwischen
Vollmodell und reduziertem
Modell

Nullhypothese wird

gegeben sind. Die

abgelehnt, wenn das

Testergebnis > ¥ entspricht.

Ein Parameter ist mit einem
anderen ident: Beispiele siehe
Kriebernegg 2005 S. 84. Weitere
Parameter (Alter etc.) kénnen in
Klassen eingeteilt werden, welche
die Signifikanz festgelegter Einflisse
von  Klasseneinteilungen  Uber-
prifen. LR-Testergebnis > )(2 weist
auf eine Bestatigung der

Klassenbildung hin.

5.2.3.2 Likelihood-Ratio-Index p’

Likelihood-Ratio-Index (p?) wird auch als Determinationskoeffizient, Bestimmtheitskoeffizient,
quadrierter multipler Korrelationskoeffizient (R?) oder im Hinblick auf die Regression als erklarter
Anteil der Varianz bezeichnet [Bamberg et al., 2008] und ist das wohl bekannteste MaR der
“goodness of fit” im linearen Regressionsmodell. Der Wert liegt zwischen Null und Eins und kann
durch die Linearitat des zugrundeliegenden Modells als Prozentsatz der durch das Modell erklarten
Varianz interpretiert werden. Der Likelihood-Ratio-Index steht im nicht-linearen Modell zur
Verfligung [vgl. Maier & Weiss, 1990] und definiert sich wie folgt:

2 _q_ mLBy) (35)
InL (Bgr)
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In L (BR) ist der Likelihood-Wert des Modells, bei dem alle Parameter gleich Null sind, mit Ausnahme
von moglichen bestimmten Konstanten. Im Test wird die Wahrscheinlichkeit, die aus der
Modellschatzung der beobachteten Stichprobe L (8;) hervorgeht, mit der Wahrscheinlichkeit einer
Zufallsstichprobe L (Bg) verglichen. Der Likelihood-Ratio-Index verschafft eine rasche Orientierung

— .. —2
Uber die Glte des Modells, wobei man sich auf das angepasste p2 konzentriert. Ahnlich wie beim R

sinkt das ,52 bei zusatzlichen erklarenden Variablen nicht. Das unbeschrankte Modell U, das alle
gewlinschten Verhaltensparameter enthalt, wird in Relation zu einem beschrankten Modell R
gesetzt. Im beschrankten Modell sind in der Grundeinstellung alle Parameter gleich null gesetzt. Der

korrigierte Likelihood-Ratio-Index ﬁzbzw. adjusted p? berichtigt den Verlust an Freiheitsgraden
durch das Hinzufligen einer zusatzlichen erklarenden Variablen. Der Ausdruck erhéht sich nur dann,
wenn der Erklarungsbeitrag der zusatzlichen Variablen den Verlust an Freiheitsgraden kompensiert. K
gibt die Anzahl der erklarenden Variablen.

2 _ . ImL(By)-K (36)
InL (Bg)

Dabei wird das gewiinschte Modell mit einem ,leeren“ Modell verglichen. p? nimmt bei dem
geschatzten Modell Werte zwischen Null und Eins an. Je héher der Erklarungsgrad, desto naher liegt
der Wert des angepassten Modells an Eins. Werte von p?, welche zwischen 0,15 und 0,35 liegen,
entsprechen in etwa den aus der linearen Regression bekannten R*-Werten zwischen 0,30 und 0,70.
Im Allgemeinen bedeutet das in der Modellierung bereits eine ausreichend geniigende
Erklarungskraft des Gesamtmodells [Domencich & McFadden, 1975].

Wichtig ist, sich bei der Modellierung nicht ausschlieRlich auf p’ zu konzentrieren, da die Gefahr
besteht, ein zu komplexes, ,nicht erklarbares” Modell zu erzeugen, weil jede zusatzliche Variable p2
erhoht. Dabei werden Modelle identifiziert, welche im Vergleich zu einfachen Modellen mit vielen
weiteren Parametern einen nicht wesentlich besseren Aufklarungsgrad der Daten mit sich bringen.

5.2.3.3 (Asymptotischer) t-Test

Mit dem (asymptotischen) t-Test prift man jede geschatzte Variable der Nutzenfunktion auf die
Bedeutsamkeit ihres Einflusses (statistische Signifikanz), also ob sie mit einer definierten
Irrtumswahrscheinlichkeit « ungleich Null ist. In diesem Zusammenhang wird der t-Test auch als
Signifikanztest bezeichnet [vgl. Maier & Weiss, 1990, S.88]. Im linearen Regressionsmodell sind die
geschatzten Parameter Realisationen normalverteilter Zufallsvariablen. Damit der Schatzwert
B ermittelt werden kann, wird fiir den ,wahren” Wert 3, eine Nullhypothese formuliert [vgl. Maier
et al., 1990, S. 88]. Als angenommene Varianz von 8 wird cr[? herangezogen:

B — Bo (37)

2
9

z=1-

Im Normalfall ist die Varianz hierbei unbekannt, sodass sie zusatzlich geschatzt werden muss. Daher
ist die Varianz nicht mehr normal-, sondern t-verteilt, mit N-1 Freiheitsgraden (N ist in diesem Fall die
Anzahl der Beobachtungen). Bei einer grofReren Stichprobe (N > 30) ndhert sich die t-Verteilung
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immer mehr der N(0,1)-Verteilung (z-Verteilung, Standardnormalverteilung) an, wodurch der
Unterschied zu vernachlassigen ist. Wenn dies der Fall ist, ist es irrelevant, ob eine z- oder eine t-
Verteilung angenommen wird [vgl. Maier & Weiss, 1990 S. 88].

Bei der Modellierung in kleineren Stichproben ist im Normalfall die Eigenschaft des Schétzers [ nicht
bekannt, weswegen auf die asymptotische Eigenschaft zurilickgegriffen wird. Bei der Maximum-
Likelihood-Schatzung ist bekannt, dass die geschatzten Parameter normalverteilt sind [vgl. Maier et
al., 1990]. Ist die Stichprobe groR genug, wird davon ausgegangen, dass die Schatzwerte anndhernd
normalverteilt sind. Daher ist ein t-Test wie bei kleinen Stichproben zuldssig. Da sich bei der Statistik
auch die geschatzte Varianz aﬁ der N(0,1)-Verteilung nahert, ist der Unterschied zwischen einer
Standardnormal- und einer t-Verteilung belanglos. Aufgrund der Analogie zum linearen
Regressionsmodell wird der Begriff ,t-Test” beibehalten [vgl. Maier & Weiss,1990].

Ist die Voraussetzung einer groBen Stichprobe gegeben, ergeben sich folgende zweiseitigen
Signifikanzgrenzen aus der t-Verteilung (siehe Tabelle 20):

Tabelle 20: Irrtumswahrscheinlichkeit fiir zweiseitigen Test [Backhaus et al., 2006]

Freiheitsgrade Signifikanzniveau
90% 95% (signifikant) 99% (hoch signifikant)
500 1,648 1,965 2,586
1.000 1,646 1,962 2,581
>1.000 1,645 1,960 2,576

Ist der t- bzw. z-Wert groRer als 1,96, kann die Nullhypothese, dass die Pradiktorvariable keinen
Einfluss auf das Kriterium hat, mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% verworfen werden. Das
Ergebnis wird in diesem Fall als signifikant bezeichnet. Ab einen beobachteten t-Wert von groRer als
2,576 spricht man von hoch signifikanten Zusammenhang, wobei hier die Nullhypothese mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von unter 1% verworfen werden kann. Der Test wird neben der
Uberpriifung der Vorzeichen der relativen Werte zur Beurteilung des Modells herangezogen.

Bei der Modellierung wird der SP-Datensatz aus der Befragung (siehe Kapitel 4) verwendet. Jeder
Fragebogen besteht aus sechs personalisierten  Auswahlsets (Choice Sets), die
Entscheidungssituationen widerspiegeln. Das bedeutet, dass die Anzahl der beriicksichtigten
Entscheidungssituationen der sechsfachen Anzahl der Befragten entspricht.

5.2.3.4 Vorzeichen der Parameter

Die vom Modell geschatzten Parameter kdnnen aufgrund von Kausalschliissen bewertet werden. So
ist zu erwarten, dass Variablen, welche einen Aufwand beschreiben (Reisezeit, Kosten etc.), negativ
in die Nutzenfunktion eingehen. Wohnorte, welche eine sehr gute Anbindung zum o6ffentlichen
Verkehr aufweisen, stellen hingegen beispielsweise einen Nutzengewinn dar, was ein positives
Vorzeichen der entsprechenden Koeffizienten erwarten lasst.
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5.2.4 Zeitwert - Value of (Travel) Time

Der Value of Travel Time (VTT, Zeitwert) ist ein grundlegender Begriff in der Verkehrswirtschaft.
Litman [Litman; 2011] zufolge bezieht sich der Value of Travel Time auf die Kosten, die sich aus der
dem Personentransport gewidmeten Zeit ergeben. Dies beinhaltet sowohl private, unbezahlte als
auch berufliche, vom Arbeitgeber finanzierte Fahrten. Die Value of Travel Time Savings (VTTS,
Reisezeitersparnis) spiegeln Litman zufolge den Gewinn durch eine Verringerung der Reisezeitkosten
wider. Die Reiszeitersparnis quantifiziert damit die Zahlungsbereitschaft von Reisenden um einen
Zeitgewinn zu erzielen bzw. einem Zeitverlust entgegenzuwirken. Der Zeitwert findet etwa bei
volkswirtschaftlichen Analysen zu zukinftigen Investitionen im Verkehrssektor Betrachtung. In
Osterreich liegen bislang keine Untersuchungen vor, die hinsichtlich des Umfangs mit der
vorliegenden Studie vergleichbar sind. Bislang wurden die Schatzungen auslandischer Studien (meist
Daten aus der Schweiz und Deutschland) als Grundlage fiir Osterreichische Konzeptionen
herangezogen, wie sie etwa in die RVS 02.01.22 einflossen. Die Ubertragbarkeit der {ibernommenen
Zeitwerte fur Berufs-, Freizeit- und Einkaufsverkehr wurde dabei nicht im gréReren Rahmen
Uberpriift. In der vorliegenden Studie werden aus den in Osterreich erhobenen Daten nach
unterschiedlichen Fahrtzwecken differenzierte Zeitwerte abgeleitet. Theoretische Grundlagen und
Zusammenhange der Zeitwertforschung werden hierbei von Axhausen et al. [2008] und Vrtic [2004]
entnommen und flieBen in die Modellkonzeptionen dieser empirischen Arbeit ein.

Aufgrund unterschiedlicher Forschungsfragestellungen (z.B. Reisezwecke),
Stichprobencharakteristika (z.B. hinsichtlich Fahrzeiten, Einkommen) und Designs (untersuchte
Attribute, Auspragungen der Attribute) ergeben sich in der vergleichenden Betrachtung
internationaler Studien unterschiedliche VTTS-Satze. Den Zeitwert kann man jeweils fiir einen
bestimmten Reisezweck und fiir ein bestimmtes Verkehrsmittel direkt aus den Parametern der
Modelle mit den Stated Preference Daten berechnen. Am Beispiel der linearen Nutzenfunktion (38)
des Grundmodells fir den motorisierten Individualverkehr wird die Berechnung erlautert:

Uwm = Konstanteyyy + B reiszeit miv * Reisezeityyy + P reisekosten miv - Reisekosten iy (38)

Der Zeitwert VTTSyy wird aus den geschatzten Parametern Reisezeit und Reisekosten berechnet:

(39)

VITS = Presasay [ 1 Kosten _ Kosten}
M Zeit 1 Zeit

i)
ﬂReisekosten MIvV
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5.3 Modellspezifikationen und Modellschiatzungen

In diesem Abschnitt werden die in der vorliegenden Arbeit entwickelten Modellansatze beschrieben,
die empirischen Ergebnisse dargestellt, interpretiert und diskutiert. Durch die Schatzung der
Modellparameter wird eine Verbindung zwischen der Auswahlwahrscheinlichkeit und dem
beobachteten Verhalten der Entscheidungstrager hergestellt.

Als Basis fiir die Schatzung des Grundmodells werden jeweils die Beobachtungen aus den
Entscheidungen betreffend Berufs-, Freizeit- und Einkaufsverkehr herangezogen. Die aggregierten
Daten aus den Beobachtungen der Wahlentscheidungen im Freizeit- und Einkaufsverkehr dienen
zusatzlich als Basis fur ein viertes Grundmodell.

Aufbauend auf diese Gruppierung werden in weiterer Folge schrittweise die Modelle getrennt fir
den Berufs-, Freizeit- und/oder Einkaufsverkehr ausgebaut. Einen Uberblick tiber die geschitzten
Modelle, deren Erweiterungen und Ergebnisse gibt Tabelle 21.

Tabelle 21: Verzeichnis der Modellansatze

Modelltypen Modellformulierung Modellergebnisse
MNL-Grundmodell ohne Beriicksichtigung OV — Abos Tabelle 22 Tabelle 23
MNL-Grundmodell mit Beriicksichtigung OV — Abos Tabelle 22 Tabelle 24
MNL-Grundmodell + OV-Abos Tabelle 25 Tabelle 26
NL-Grundmodell + OV - Abos Tabelle 27 Tabelle 28
Modell Berufsverkehr inkl. Soziodemografie Tabelle 29 Tabelle 33
Modell Freizeitverkehr inkl. Soziodemografie Tabelle 30 Tabelle 33
Modell Einkaufsverkehr inkl. Soziodemografie Tabelle 31 Tabelle 33
Modell Freizeit- u Einkaufsverkehr inkl. Soziodemografie Tabelle 32 Tabelle 33
Gemeinsames Modell inkl. Soziodemografie Tabelle 34 Tabelle 35
Erweitertes Modell fiir den Berufsverkehr Tabelle 37

Tabelle 41
Erweitertes Modell fiir den Freizeitverkehr Tabelle 38

Tabelle 41
Erweitertes Modell fiir den Einkaufsverkehr Tabelle 39
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Tabelle 41
Erweitertes Modell fiir den Freizeit- und Einkaufsverkehr Tabelle 40

Tabelle 41
Kostenwahrnehmung der Kostenkomponenten Tabelle 42
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5.3.1 Grundmodell fiir die Routenwahl

Zuerst wird ein Grundmodell aus Nutzenfunktionen mit den Zeit- und Kostenvariablen aufgestellt,
aus dem in weiterer Folge die Parameter dieser Zeit- und Kostenvariablen geschatzt werden. Die
Nutzenfunktionen des motorisierten Individualverkehrs (MIV) und des 6ffentlichen Verkehrs (OV)
sind in diesem Modell unterschiedlich formuliert. Es handelt sich hierbei um einen einfachen
Modellansatz, bei dem die Nutzenfunktion aus einer reinen Linearkombination der Eigenschaften
besteht.

Es ist anzumerken, dass in dieser Studie wird fiir jedes Experiment und damit fiir jedes Quelle-Ziel-
Paar die Reisezeit mit einem Verkehrsmittel berechnet wurde. Es handelt sich dabei um eine ,Tir zu
Tiir“-Reisezeit, sprich eine reine PKW- oder reine OV-Fahrt. Aus diesem Grund ist die Analyse
einzelner Etappen oder die Verwendung unterschiedlicher Verkehrsmittel flir eine Route hier nicht
vorgesehen.

In Tabelle 22 sind die Nutzenfunktionen des MNL-Grundmodells dargestellt. Sie setzen sich aus den
Zeit- und Kostenvariablen zusammen, welche sich wiederum aus den Entscheidungsvariablen
ergeben. Die Erlduterungen der einzelnen Variablen werden im Anhang D ausgefihrt.

Die in diesem Kapitel beschriebenen Nutzenfunktionen gelten (sofern nicht ndher spezifiziert) jeweils
fir den Berufsverkehr, Einkaufsverkehr, Freizeitverkehr sowie die Ubergruppe Einkaufs- und
Freizeitverkehr.

Infolge der unterschiedlichen Routeneigenschaften der Choice Set - Alternativen 1 bis 3 (MIV) wird
flir die daraus abgeleiteten Nutzenfunktionen Uyy: bis Uwys ein spezifischer konstanter Term
angenommen (Konstanteyy: bis Konstantey,ys). Durch diese Konstanten werden nicht erhobene und
nicht quantifizierte Einflussfaktoren der Routen reprasentiert [Vrtic et al., 2007, S. 117]. Die
Untersuchung der Modelle mit nur einer Konstante zeigte, dass auch bei den erweiterten Modellen
(mit beispielsweise soziodemografischen Variablen) die Vorzeichen und die Zeitkosten teilweise nicht
plausibel sind. Die Konstanten brauchen in weiterer Folge nicht genauer betrachtet werden.

Tabelle 22: MNL-Grundmodell

Nutzenfunktionen

Umivi = Konstantewy: + Breisezeit miv * R€is€zeityyys + B reisekosten - Reisekosten yyy

Uiz = Konstanteyyy, + B reisezeit miv - Reis€zeityyz + Breisekosten” ReiISEKOStENMY2
Umivz = Konstantewys + B reisezeit miv - Reisezeityyys + B peisekosten * Reisekostenyys

Uoev = B reisezeit oev * Reisezeitogy + [ reisekosten * REIs€kOStENogy

Die Ergebnisse der MNL-Grundmodelle, welche die unterschiedlichen Fahrtzwecke berticksichtigen,
sind wichtig, weil sie richtungsweisend fiir weitere Ergdnzungen und fir eine erste Abschatzung der
GroRenordnungen der Zeitwerte der einzelnen Fahrtzwecke sind. Tabelle 23 gibt einen
zusammenfassenden Uberblick iber die Ergebnisse der MNL-Grundmodelle.

Die Zeitwerte flir den motorisierten Individualverkehr sind erwartungsgemaR fir den Berufsverkehr
hoher als fir den Einkaufsverkehr und Freizeitverkehr. Beim 6ffentlichen Verkehr sind gegeniiber
dem motorisierten Individualverkehr deutlich hohere Zeitwerte zu verzeichnen, was im Widerspruch
zu den Ergebnissen friiherer Arbeiten steht [vgl. Van Amelsfort, 2009; Vrtic, 2004].
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Tabelle 23: Ergebnisse der MNL-Grundmodelle ohne Beriicksichtigung OV - Abos

Einkaufs- u.

Modell Berufsverkehr Einkaufsverkehr Freizeitverkehr .
Freizeitverkehr

Modell Charakteristika

N 4.140 5.316 5.946 11.262

L (0) -5.739.259 -7.369.541 -8.242.906 -15.612.447
L(C) -5.429.638 -7.072.423 -8.021.810 -15.101.809

LL — Ratio Test 942.756 1.227.956 1.042.851 2.087.098
Adjusted p? 0,081 0,082 0,063 0,066
Variablen Einheit Koeff. t-Test Koeff. t-Test Koeff. t-Test Koeff. t-Test
B reisezeit miv 1/min -0,029 -10,46** -0,035 -9,15*%* -0,013 -5,98** -0,018 9,69**
B reisezeit oEv 1/min -0,041 -13,38** -0,047 -11,84** -0,034 -15,49** -0,038 -19,97**
B reisekosten 1/€ -0,060 -8,08** -0,235 -18,45** -0,096 -16,01** -0,123 -22,43**
Konstantey; 0,556 8,42%* 1,000 11,12** 0,232  3,45*%* 0,494 10,35**
Konstantey,, -0,047 -0,63 0,483  5,07** -0,171  -2,37** 0,046 0,89
Konstante,ys -0,228  -2,74%** 0,296  2,81** -0,455 -5,59** -0,201 -3,48**
Zeitwert MIV €/h 29,45 9,01 7,81 8,73
Zeitwert OEV €/h 41,14 12,03 21,13 18,34

* signifikant auf dem 95%-Niveau (p < 0,05)
** hoch signifikant auf dem 99%-Niveau (p < 0,01)

Wie Tabelle 23 zeigt, erreichte die Modellschdtzung fir alle untersuchten Modelle statistische
Signifikanz (p < 0,05). Die Modellpassung (p?) ist mit 6,3% bis 8,2% erklarter Varianz jeweils als
niedrig einzustufen. In weiteren Analysen zeigte zeigt sich bei einem gemeinsamen
Reisezeitparameter fiir MIV und OV eine etwas niedrigere Giite (p?) als bei getrennter Schatzung des
Reisezeitparameters fiir MIV und OV. Insbesondere sind jedoch die Zeitwerte bei den erweiterten
Modellen hinsichtlich ihrer GroRenordnung nicht plausibel. Daher wurden diese Ansdtze wieder
verworfen.

Bereits nach den ersten Schiatzungen waren die Zeitwerte des OVs hoher als die des motorisierten
Individualverkehrs. Diese Tatsache stellt einen systematischen Fehler dar. Bei den Modell-
schatzungen wurden zwar die OV-Abos (Monats-, Halb-, Jahreskarte) in Form von Parametern
ausgedriickt, aber der Wert des Ticketpreises bei Abo-Besitzern nicht auf null gesetzt. Aus diesem
Grund wurde der tatsachliche Preis im Datensatz nicht angemessen abgebildet.

Um diesen systematischen Fehler zu eliminieren, wurde die Variable der Ticketkosten in BIOGEME
nach folgendem Algorithmus transformiert:

OEV_Kosten_Checkl = ticketType_No !=0
OEV_Kosten_New = OEV_Kosten_Checkl * routeVariants3_coststotal

Mit dieser Erganzung wurden alle Modelle und Variationen fiir die vorliegende Studie nochmals
entwickelt und analysiert (ab Tabelle 4). Fiir zukiinftige Studien wird ausdricklich darauf verwiesen,
OV-Abos von Beginn an zu beriicksichtigen und sie in die Berechnung des Ticketpreises einflieRen zu
lassen. Die Ergebnisse aus den Folgeberechnungen kdnnen aus Tabelle 24 entnommen werden.
Dabei sind die Zeitwerte fiir den OV im Hinblick auf alle Reisezwecke erwartungsgemaR niedriger.
Diese Modelschatzung wurde in der Folge als Grundmodell fiir die aufbauenden Erweiterungen der
Routenwahlmodelle herangezogen.
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Tabelle 24: Ergebnisse der MNL-Grundmodelle unter Beriicksichtigung der OV-Abos

Einkaufs- u.

Modell Berufsverkehr Einkaufsverkehr Freizeitverkehr .
Freizeitverkehr

Modell Charakteristika

N 4.140 5.316 5.946 11.262

L (0) -5.739.259 -7.369.541 -15.612.447 -8.242.906

L (C) -5.429.638 -7.072.423 -15.101.809 -8.021.810

LL — Ratio Test 972.251 1.318.739 2.060.248 972.093
Adjusted p? 0,084 0,089 0,066 0,058
Variablen Einheit Koeff. t-Test Koeff. t-Test Koeff. t-Test Koeff. t-Test
B reisekosten Miv 1/€ -0,0526 -9,47** -0,2390 -20,02** -0,0939 -20,85** -0,0658 -13,56**
B reisekosten 0Ev 1/€ -0,1160 -8,01** -0,2190 -10,12** -0,1370 -13,45** -0,1090 -9,79**
Breisezeit 1/min -0,0335 -12,68** -0,0459 -13,63** -0,0295 -17,87** -0,0246 -13,12%**
Konstantey; 0,7300 13,27** 1,4600 19,45**  0,9300 21,53** 0,7690 13,15**
Konstante,y, 0,1570  2,75**  0,9700 13,80**  0,5770 14,04**  0,4920 8,99**
Konstante,y; 0,0029 0,05 0,8280 11,27**  0,4050 9,34**  0,3010 5,23**
Zeitwert MIV €/h 38,21 11,52 18,85 22,43
Zeitwert OEV €/h 17,33 12,58 12,92 13,54

* signifikant auf dem 95%-Niveau (p < 0,05)
** hoch signifikant auf dem 99%-Niveau (p < 0,01)

Auch unter Beriicksichtigung der OV-Abos erreichten alle geschitzten Parameter der
Modellspezifikationen statistische Signifikanz (p < 0,01; siehe Tabelle 24). Zugleich ist ein
geringfligiger Anstieg der Modellgiite der Modelle fiir die einzelnen Reisezwecke mit der Nullsetzung
der OV-Abos zu beobachten (Anstieg des p? um 0,003 bis 0,007, d.h. 0,3 bis 0,7% Varianzanteil),
wohingegen im kombinierten Modell fiir den Einkaufs- und Freizeitverkehr der Anteil der durch das
Modell erklarten Varianz um 0,8% sinkt.

Die geschatzten Parameter (Tabelle 24) weisen durchwegs den erwarteten (negativen)
Zusammenhang zum Kriterium der Nutzenfunktion, der Routenwahlentscheidung, auf. Betreffend
der GroBenordnung der Zeitwerte und dem Verhéltnis der Zeitwerte bei unterschiedlichen
Fahrtzwecken sind die Werte plausibel und mit anderen &hnlichen internationalen Studien
[Zeitkostenstudien Schweiz: Axhausen & Abay, 2000; Vrtic et al., 2006b] vergleichbar. Die
Modellglten der einfachen Modelle bieten geringes, jedoch ausreichendes und inhaltlich schllssiges
Erklarungspotential.

Die Zeitwerte des motorisierten Individualverkehrs sind fir den Berufsverkehr (38,21 €/h) mehr
dreimal so hoch wie fir den Einkaufsverkehr (11,52 €/h) und doppelt so hoch wie fiir den
Freizeitverkehr (18,85 €/h). Dies spiegelt die Tatsache wider, dass im Berufsverkehr die Reisezeit
wesentlich relevanter fir die Routenwahlentscheidung ist und Personen hier deutlich starker auf
eine Verlangerung der Reisezeit reagieren als bei anderen Fahrtzwecken. Beim Reisezweck
Einkaufsverkehr ist der Zeitwert am geringsten. Im offentlichen Verkehr hingegen erreichen Einkaufs-
und Freizeitverkehr vergleichbare Zeitwerte. Im Gegensatz zu den Schweizer Studien [Vrtic et al.,
2006b], wo der Einkaufsverkehr einen héheren Zeitwert aufweist als der Freizeitverkehr, stehen die
Zeitwerte der vorliegenden Modellschatzungen hinsichtlich des motorisierten Individualverkehrs
zueinander genau im umgekehrten Verhaltnis (EV : FV = 1 : 1,64), hinsichtlich des o6ffentlichen
Verkehrs finden sich vergleichbare Zeitwerte (VTTS = 13 €/h).
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In weiterer Folge wurden die Variablen ,Besitzer von OV-Monatskarten” und ,Besitzer von OV-
Jahreskarten” flir den 6ffentlichen Verkehr als Pradiktoren eingefiihrt (siehe Tabelle 25).

Tabelle 25: MNL-Grundmodell + OV-Abos

Nutzenfunktion

Ui = Konstante yy; + B reisezeit miv * Reis€zeityyy + B reisekosten - REIS€k0Ssten yyy
Uiz = Konstante yyz + Breisezeit miv * Reisezeityyyz + B reisekosten - REisekostenyy,
Uwmis = Konstante vz + Breisezeit miv - R€isezeityyys + B reisekosten * REisekostenyys

Uogy = B reisezeit oev * Reisezeitogy + fri - Reisekostenggy
+ B6v-(Haiwpan - OV-Jahreskarten-Besitzer + B sy.monat - OV-Monatskarten-Besitzer

Die Modellergebnisse in Tabelle 26 zeigen, sowohl bei Monats- als auch bei Jahresabos, einen
signifikanten systematischen Einfluss der Variable OV-Zeitkarten-Besitz (mit Ausnahme von
Monatsabos im Berufsverkehr) auf die Wahlentscheidung. Bei differenzierter Betrachtung der
einzelnen Fahrtzwecke wird im Berufsverkehr ein doppelt so hoher Parameter fiir den Besitz von
Jahreskarten (B = 0,56; p < 0,01) wie fiir den Besitz von Monatskarten (8 = 0,21; n.s.) erkennbar. Bei
den Modellergebnissen zum Freizeitverkehr sind die Werte flr die Monatskarten-Besitzer (8 = 0,72;
p < 0,01) hoher als die der Jahreskarten-Besitzer (8 = 0,56; p < 0,01). Fiir den Einkaufsverkehr
ergeben sich nahezu vergleichbare Parameter (Monatskarte: g = 0,55; p < 0,01; Jahreskarte: 8 = 0,62;
p < 0,01). Diese Ergebnisse legen nahe, dass sich Personen mit einer OV-Jahreskarte am Arbeitsweg
stark an den o6ffentlichen Verkehr binden, wahrend die Routenwahlentscheidung bei einem Einkaufs-
oder Freizeitziel weniger stark durch den OV-Jahreskartenbesitz beeinflusst wird.

Die Betrachtung der Inferenzstatistik der einzelnen Parameter fiir Reisezeit und Reisekosten zeigt,
dass die Zeitkomponente im Berufsverkehr (t = -12,90) mehr zur Vorhersage der Wahlentscheidung
beitragt, als die Kostenkomponente (t = -7,62). Hinsichtlich des Einkaufs- und Freizeitverkehrs
hingegen ist das Bild weniger eindeutig: Bei Nutzung offentlicher Verkehrsmittel lasst sich hier
ebenfalls ein stirkere Bedeutung der Zeitkomponente im Vergleich zur Kostenkomponente
beobachten. Bei Nutzung des PKW im Einkaufsverkehr ist dhnlich wie bei Kriebernegg [2005] der
umgekehrte Fall festzustellen. Bei PKW-Nutzung im Freizeitverkehr tragen die Zeit- und
Kostenkomponente gleichermaRen zur Vorhersage durch das Modell bei.

Tabelle 26: Ergebnisse des MNL-Grundmodells + OV-Abos

Einkaufs- u.

Modell Berufsverkehr Einkaufsverkehr Freizeitverkehr ..
Freizeitverkehr

Modell Charakteristika

N 4.140 5.316 5.946 11.262

L (0) -5.739.259 -7.369.541 -8.242.906 -15.612.447
L(C) -5.429.638 -7.072.423 -8.021.810 -15.101.809
LL — Ratio Test 990.985 1.349.868 1.023.726 2.143.916
Adjusted p? 0,085 0,09 0,061 0,068
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Variablen Einheit ~ Koeff. t-Test Koeff. t-Test Koeff. t-Test Koeff. t-Test
B reisekosten Miv 1/€ -0,0439  -7,62**  -0,2270 -18,79**  .0,0578 -11,59** -0,0845 -18,29%**
B reisekosten 0Ev 1/€ -0,0852  -5,27** -0,1240 -4,67** .0,0574 -4,39** -0,0738 -6,24**
Breisezeit 1/min  -0,0344 -12,90** -0,0498 -14,45** _0,0269 -13,99** -0,0322 -19,04**
B 6v-(Haibyanr 0,5580 4,39** 0,6180  5,37** 0,5390 5,61** 0,5760  7,99**
B 6v-monat 0,2130 1,54 0,5500  3,44**  0,8660 6,23**  0,7200  7,02**
Konstante; 0,8270 13,51** 1,7400 18,93** 1,0200 14,31** 1,1800 22,43**
Konstante, 0,2700 4,18** 1,2800 14,08** 0,7670 10,94** 0,8540 16,28**
Konstanteys 0,1220 1,74 1,1500 12,12** 0,5930 8,03** 0,6980 12,63**
Zeitwert MIV €/h 47,02 13,16 27,92 22,86
Zeitwert OEV €/h 24,23 24,10 28,12 26,18

* signifikant auf dem 95%-Niveau (p < 0,05)
** hoch signifikant auf dem 99%-Niveau (p < 0,01)

Alle geschatzten Parameter weisen, nach logischen Kriterien betrachtet, das richtige Vorzeichen auf.
Das bedeutet, dass hohere Kosten und langere Reisezeiten den Nutzen der jeweiligen Alternative
und damit die Auswahlwahrscheinlichkeit verringern. Monatskarten und Jahreskarten fiir den OV
erhohen hingegen den Nutzen und weisen daher positive Vorzeichen auf. Alle geschatzten Parameter
sind signifikant. Die Modellgiite erhéht sich durch Einfiihrung der OV-Abos jedoch nicht (p? = 0,06 bis
0,09).

Zudem sind die berechneten Zeitwerte fir den 6ffentlichen Verkehr durchgangig héher als im Modell
davor (Tabelle 24) und scheinen in Relation zu den Zeitwerten fir den motorisierten
Individualverkehr nicht plausibel.

Im MNL-Modell kdnnen Ergebnisse verfalscht werden, wenn es systematische Beziehungen zwischen
mindestens zwei Alternativen gibt, wenn also die IIA-Annahme verletzt ist. Das Nested Logit Modell
(NL) kann dieses Problem l6sen [Kriebernegg, 2005]. In Tabelle 27 werden die Nutzenfunktionen des
MNL-Modells als NL-Modell dargestellt. In der ganzen Studie werden die NL Formulierungen wie folgt

festgelegt; das erste Nest bilden die MIV — Alternativen mit den Funktionen Uy, - Uy und das zweite
Nest die OV Alternative mit der Funktion Uggy.

Tabelle 27: Grundmodell fiir die NL-Schdtzung

Nutzenfunktion

Uit = Konstante yyy; + B reisezeit miv * Reis€zeityyy + B reisekosten - REis€kosten yyy
Uiz = Konstante yyz + Breisezeit miv - Reisezeityyyz + B reisekosten * REIs€kostenyy,
Uwmsz = Konstante vz + Breisezeit miv - R€isezeityyys + [ reisekosten = REisekostenyys

Uoev = Konstante oey + B reisezeit oev * Reisezeitopy + Preisekosten * R€is€kOStenogy
+ B 6v-(Haib-yanr - OV-Jahreskarten-Besitzer + B y.ponat - OV-Monatskarten-Besitzer

Im Vergleich zum MNL-Modell erreicht das NL-Modell eine etwas hohere Modellgiite (o2 = 0,08 bis
0,10). Wie Tabelle 28 zeigt, sind die geschatzten Parameter fiir Reisezeit und Reisekosten bei allen
Reisezwecken kleiner als im MNL-Modell. Hinsichtlich der Reisezeitersparnis ergeben sich im NL-
Modell verglichen mit dem MNL-Modell niedrigere und plausiblere Werte (MIV > OV bei den
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einzelnen Fahrtzwecken). Das GréRenverhiltnis zwischen den Parametern fiir OV-Jahreskarte und
OV-Monatskarte im Berufsverkehr ist noch ausgeprégter als im MNL-Modell.

Damit kann gesagt werden, dass der Nutzen einer OV-Jahreskarte am Arbeitsweg anhand dieses
Modells mehr als doppelt so hoch zu schitzen ist, wie der Nutzen einer OV-Monatskarte.

Das in Tabelle 27 dargestellte NL-Modell dient als Ausgangspunkt fir die folgenden
Modellerweiterungen.

Tabelle 28: Ergebnisse des NL-Grundmodells + OV-Abos (Tabelle 27)

Einkaufs- u.

Modell Berufsverkehr Einkaufsverkehr Freizeitverkehr ..
Freizeitverkehr

Modell Charakteristika

N 4.140 5.316 5.946 11.262

L (0) -5.739.259 -15.612.447 -8.242.906 -7.369.541
L(C) -5.429.638 -15.101.809 -8.021.810 -7.072.423

LL — Ratio Test 1.032.507 2.618.996 1.313.884 1.474.603
Adjusted p? 0,088 0,083 0,079 0,099
Variablen Einheit  Koeff. t-Test Koeff. t-Test Koeff. t-Test Koeff. t-Test
B reisekosten miv 1/€ -0,0405 -9,21** -0,0433 -10,18** -0,0291 -6,96** -0,1420 -10,88**
B reisekosten 0V 1/€ -0,0702 -5,02** -0,0675 -6,76*¥* -0,0558 -5,07** -0,1100 -4,57**
Breisezeit 1/min -0,0237 -9,10** -0,0101 -8,52** -0,0073 -5,89** -0,0276 -8,87**
B 6v-(Halbjiahr 0,5830 4,77** 0,5610 830** 0,5080 5,61** 0,5970 5,50**
B év-monat 0,2110 1,18 0,7370 7,42**  0,8670 6,43**  0,5520  3,60**
Konstantey 1,2100 17,63** 11,6500 36,01** 11,5700 25,36**  1,8500 22,71%**
Konstantey,, 0,9680 10,95**  1,5600 33,29** 15100 23,88**  1,6400 20,57**
Konstantey,ys 0,9320 9,83** 15400 32,30**  1,4900 23,22**  1,6100 19,77**
Zeitwert MIV €/h 35,11 14,00 14,95 11,66
Zeitwert OEV €/h 20,26 8,98 7,80 15,05

* signifikant auf dem 95%-Niveau (p < 0,05)
** hoch signifikant auf dem 99%-Niveau (p < 0,01)

5.3.2 Einbezug soziodemografischer Variablen

Aufbauend auf dem NL-Grundmodell (Tabelle 27) wird das Modell mit personenspezifischen und
signifikanten soziodemografischen Pradiktorvariablen erweitert.

Als personspezifische Charakteristika der Verkehrsteilnehmer wurden z.B. Geschlecht, Alter,
HaushaltsgroRe, Einkommen, PKW-Verfligbarkeit und weitere Eigenschaften (Autokategorie,
Jahresfahrleistung) in die Modellschatzungen eingefiihrt.
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Weiters wurden die von den Probanden angegebenen Wohn- und Zielorte fiir die Modellschatzung
kategorisiert, zum einen nach der Einwohnerzahl und zum anderen nach der ,Siedlungsstruktur” [vgl.
Bobek & Fesl, 1978; Lichtenberger, 2002; OROK 174, 2007]. Fiir die Kategorienbildung der Variable
,Siedlungsstruktur” wurden alle Orte in Anlehnung an die OROK 174 anhand folgender Kriterien
bewertet:

e Erreichbarkeitsverhaltnisse von Uberregionalen und regionalen Zentren hinsichtlich
Versorgungsqualitdt der Bevolkerung
e Bildungs- und Qualifizierungsangebote am regionalen Arbeitsmarkt

Daraus wurden, dhnlich wie bei Bobek und Fesl [1978], folgende Gruppen abgeleitet:

. Gruppe Stadtregionen (Kernstadt + Umlandgemeinden
. Gruppe

. Gruppe

. Gruppe

. Gruppe Zentrale Orte

. Gruppe

. Gruppe

. Gruppe

R N W S~ 0O N 0O

. Gruppe Landlicher Raum

Auf Basis der Erhebung wurden rund 160 Variablen (siehe Anhang D) hinsichtlich ihrer
Vorhersagekraft fir die Routenwahlentscheidung untersucht und zur Schatzung weiterer Parameter
der Routenwahlmodelle herangezogen.

Diese Variablen wurden sukzessive in die Modelle aufgenommen, auf Vorzeichen und Signifikanz
getestet und entsprechend dem Ergebnis entweder im Modell belassen oder wieder ausgeschlossen.
Wenn die Variable, um die das Modell erweitert wird, mit einer bereits vorhandenen Variablen
korreliert, so miissen eine oder mehrere Variablen wieder aus dem Modell entfernt werden um die
tatsachliche Vorhersagegiite der jeweiligen Variable abbilden zu kénnen und die Modellschatzung
um Redundanzen zu bereinigen. Dadurch ergibt sich eine sehr hohe Anzahl méglicher Kombinationen
und damit moglicher Nutzenfunktionen.

Mit dem schrittweisen Vorgehen sollte der Einfluss soziodemografischer, personenspezifischer und
kontextueller, sowie restriktiver Merkmale auf die das Routenwahlverhalten bei unterschiedlichen
Reisezwecken ermittelt werden. Flir Parameter, welche fir alle vier Reisezwecke nicht-signifikante
Werte aufwiesen, erfolgte eine erneute Modellschdtzung ohne die entsprechenden Merkmale.

BIOGEME setzt ein metrisches Skalenniveau voraus. Bei der Modellierung nominalskalierter
Variablen kommen so genannte Dummy-Variablen zum Einsatz. Eine Dummy-Variable ist eine binare
Variable mit der Ausprdagung 0 oder 1. Sie ist Platzhalter fiir ein Merkmal oder die Auspragung von
mehrstufigen Variablen. Zuséatzlich wurden auf Basis der ersten 500 Modellschatzungen bestimmte
Variablen kategorisiert (Altersklassen, Autokategorien etc.) und weitere Dummy-Variablen gebildet.

In den nachfolgenden Tabellen (Tabelle 29 bis Tabelle 32) werden die Modelle mit signifikanten
soziodemografischen Pradiktoren fir die vier Reisezwecke dargestellt. Die Modelle wurden jeweils
um die nicht-signifikanten Parameter bereinigt.

115



Modellgenerierung

Die Variablen Monats- und Jahreskarte wurden zu einer Variable zusammengefasst.

Tabelle 29: Modell fiir den Berufsverkehr mit soziodemografischen Eigenschaften

Nutzenfunktion

Umivi = Konstante vz + B reisezeit miv * Reisezeityys + Preiskosten - R€ISEkOStEN 1112
+ ﬁArbeiter/Angestellter/Beamter - Stell ung Ber qurbeiter/Angestel/ter/Beamter + ﬁ Selbststéndig * Stell ung Ber ufSe/bstst‘iindig
+ ﬁFahrzeughalter Selbst/Firma FahrzethalterSelbst/Firma + ﬁDistanz <20km * Reisedistanz. ;o km
+ ﬁMann : Geschlech tMann + ﬁjahresfahr/eistung <10.000km * JahresfahrIEiStungﬂO.OOOkm
+ B »136 ps - Motorleistungsise ps + B rreibstofy Benzin = Treibstoffsenzin + Brype sport/suvyvan = TYPESsport/suvvan
+ ﬁ Ziel Siedlungsstruktur 1-4 * Zie ISiedlungsstruktur 1-4F ﬁ Ziel Siedlungsstruktur 8-9 * Zi e’SiedIungsstruktur 8-9

Uwmivz = Konstante vz + Breisezeit miv * R€is€zeityyz + P reiskosten - REIS€koStEN 2
+ ﬁArbeiter/Angestellter/Beamter - Stell ung Ber qurbeiter/Angestel/ter/Beamter + ﬁ Selbststéndig * Stell ung Ber ufSe/bstst‘iindig
+ ﬁFahrzeughalter Selbst/Firma FahrzethalterSelbst/Firma + ﬁDistanz <20km * Reisedistanz. ;o km
+ ﬁMann : Geschlech tMann + ﬁjahresfahr/eistung <10.000km * JahresfahrIEiStungﬂO.OOOkm
+ B »136 ps - Motorleistungsise ps + B rreibstofy Benzin = Treibstoffsenzin + Brype sport/suvyvan = TYPESsport/suvvan
+ ﬁ Ziel Siedlungsstruktur 1-4 * Zie ISiedlungsstruktur 1-4* ﬁ Ziel Siedlungsstruktur 8-9 * Zi e’SiedIungsstruktur 8-9

Uwmivz = Konstante yiys + B reisezeit miv * R€is€zeityyys + Preiskosten * R€Isekostenyyys
+ ﬁArbeiter/Angestellter/Beamter - Stell ung Ber qurbeiter/Angestel/ter/Beamter + ﬁ Selbststéndig * Stell ung Ber ufSe/bstst‘iindig
+ ﬁFahrzeughalter Selbst/Firma FahrzethalterSelbst/Firma + ﬁDistanz <20km * Reisedistanz. ;o km
+ ﬁMann : Geschlech tMann + ﬁjahresfahr/eistung <10.000km * JahresfahrIEiStungﬂO.OOOkm
+ B »136 ps - Motorleistungsise ps + B rreibstofy Benzin = Treibstoffsenzin + Brype sport/suvyvan = TYPESsport/suvvan
+ ﬁ Ziel Siedlungsstruktur 1-4 * Zie ISiedlungsstruktur 1-4%F ﬁ Ziel Siedlungsstruktur 8-9 * Zi e’SiedIungsstruktur 8-9

Uoev = Konstante ogy + Breisezeit oev - Reisezeitogy + B reiskosten * R€IS€kOStENOEY
+ .Bév-lahHMonatskarte' 0V-JahreS/Monatskarten-Besitzer

Tabelle 30: Modell fiir den Freizeitverkehr mit soziodemografischen Eigenschaften

Nutzenfunktion

Ui = Konstante wv: + B reisezeit miv - Reisezeityys + Breiskosten * R€ISEKOStEN 11191
+ ﬁAIter 41-60 * Alter41-60 + ﬁBeschdftigung Teil/Gering/in Ausbildung * BeSChdftigungsverhdltnisTeiI/Gering/in Ausbildung
+ .BFahrzeugha/ter Selbst/Firma * Fahrzetha/terSe/bst/Firma + ﬁBildung Pflicht/Mittel/Lehre * Bi/dungPﬂicht/Mitte//Lehre
+ ﬁlahresfahr/eistung <10.000km * -/ahresfahrleistung<10,000km + ﬁl(inder im Haushalt * Kinder im Haushalt
+ .8 <81PS * Motorleistung <g1ps * ﬁTreibstoff Benzin * TreibStoffBenzin + ,BTreibsto]ff Diesel * TreibStoffDiese/
+ ﬁ Type Mittel-/Oberklasse Autok ategor ie Mittel-/Oberklasse T ﬁ Start Einwohner>20.000 * Star teinwohner >20.000

+ .BZie/ Siedlungsstruktur 1-4 Z’eISfedlungsstruktur 14F ,BZie/ Einwohner >5.000 <25.000 * Zle/Einwohner >5.000 <25.000

Uwmivz2 = Konstante vz + Breisezeit miv * R€is€zeityyyz + P reiskosten - REISEKOStEN 112
+ ,BAlter 41-60 ° Alter41-60 + ,BBeschdftigung Teil/Gering/in Ausbildung * BESChdftigungsverhdltnisTeil/Gering/in Ausbildung
+ ﬁFahrzeughalter Selbst/Firma * FahrzeuyhalterSelbst/Firma + BBiIdung Pflicht/Mittel/Lehre * Bi/dungPﬂicht/MitteI/Lehre

+ .Blahresfahrleistung <10.000km * JahresfahrleiStunng,OOOkm + ,BKinder im Haushalt * Kinder im Haushalt

+ ﬁ <81PS * Motor/eistung <g1ps t ﬂTreibstoff Benzin * TreibStoffBenzin + ﬁTreibstoff Diesel * TreijtoffDiese/
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+ ,8 Type Mittel-/Oberklasse AUtOk ategor ’ e Mittel-/Oberklasse + ﬁ Start Einwohner>20.000 * Star tEinwohner >20.000

+ ﬁziel Siedlungsstruktur 1-4 * Zlelsiedlungsstruktur 1-4 + ﬁziel Einwohner >5.000 <25.000 ° ZIe/Einwohner >5.000 <25.000

Uwmvs = Konstante wys + Breisezeit miv - R€isezeityyys + Breiskosten * REISEKOStEN M3
+ ﬁAIter 41-60 ° A/ter41-60 + ﬂBeschdftigung Teil/Gering/in Ausbildung * BESChdftigungsverhdltnisTeiI/Gering/in Ausbildung
+ .BFahrzeughaIter Selbst/Firma * FahrzeuqhalterSelbst/Firma + ﬁBildung Pflicht/Mittel/Lehre * BildunngIicht/Mittel/Lehre

+ ﬁ]ahresfahrleistung <10.000km jahresfahrIEIstung<10.000km + ﬁKinder im Haushalt * Kinder im Haushalt

+ ,8 <81PS * Motorleistung <g1ps * BTreibstoff Benzin * TrEibStoffBenzin + ,BTreibstoff Diesel * TreibStoffDiesel

+ ﬁ Type Mittel-/Oberklasse AUtOk ategor I e Mittel-/Oberklasse + ﬂ Start Einwohner>20.000 ° Star tEinwohner >20.000
+ B ziel siediungsstruktur 1-4 * Zi€lsiediungsstruktur 1-4 + B ziel Einwohner >5.000 <25.000 * Zi€lEinwohner >5.000 <25.000
Uoev = Konstante opy + [reisezeit oev - Reisezeitory + B peiskosten - REISEkOStENOEY,

+ B 6vosahr+monatskarte OV-Jahres/Monatskarten-Besitzer

Tabelle 31: Modell fiir den Einkaufsverkehr mit soziodemografischen Eigenschaften

Nutzenfunktion

Umivi = Konstante yyys + B reisezeit miv - Reisezeityyys + B r - Reisekosten yyy

+ B atter 21-40 - Alterzs.go + B aer 41-60 - Alteras60 + B sitdung Maturaolieg/uni * BildUNnGiatura/kolieg/uni
+ .BArbeiter/AngesteI/ter/Beamter : Ste” ung Ber Uf Arbeiter/Angestellter/Beamter
+ B HausEinkommen >2.000€ <3.500¢ - Haushaltseinkommen . oo0e <3.500€

+ B pistanz <20 km Reisedistanz ;o km+ [ personinkommen >3.500¢ - PersonEinkommen 3 sooe
+ B start Einwohner >1.000 <5.000 * St teinwonner >1.000 <s.000 + P>136 ps - Motorleistungsse ps
+ .8>81P$ <136PS * Motor/eistung >81ps <136PS T ,BTreibstoffBenzin : TreijtoffBenzin

+ ﬁTreibstoff Diesel * TrEIbStoffDiesel + ﬂjahresfahrleistung <10.000km * Jahresfahr/eistung <10.000km

+ B auto sport/suvyvan - Autokategoriespor/suvvan
Umivz = Konstante yyyz + Breisezeir miv - Reisezeityyyz + L r - Reisekosten yy,

+ .BAlterZI--’JO ‘ A/t€r21_4g + BA/ter 41-60 * A/t€r41_5o + BBiIdung Matura/Kolleg/UNI * BildungMatura/Ko/leg/UNI
+ ﬁArbeiter/AngesteIlter/Beamter : StE/I ung Ber qurbeiter/AngesteIlter/Beamter
+ B HausEinkommen >2.000¢ <3.500¢ - Haushaltseinkommen s 000 <3.500¢

+ .BDistanz <20 km* R€i5€di5tan2<20 km* ,BPersonEinkommen >3.500€ * PersonEinkommen >3.500€
+ B start Einwohner >1.000 <5.000 * StArtinwonner >1.000 <s.000 + B>136ps - Motorleistung.ss ps
+ Bg1ps <136ps - Motorleistung >sips <136ps + P rreibstoff Benzin * 1r€ibstOffgensin

+ .BTreibstoff Diesel * TreibStoffDiesel + Blahresfahr/eistung <10.000km * .Iahresfahrleistung <10.000km

+ B auto sport/suvvan - Autokategoriespor/suy van
Umivs = Konstante yiz + Sreisezeit miv * Reisezeityys + fry - Reisekostenyys

+ B atter 21-40 * Alt€ragq0 + B atter 4160 * Alt€ras-e0 + B itdung Matura/koleg/unit * BildUNGuarura/kotieq/uni
+ ﬁArbeiter/Angestellter/Beamter - Stell ung Ber qurbeiter/Angestel/ter/Beamter
+ B HausEinkommen >2.000€ <3.500¢ * Haushaltseinkommen . oo0e <3.500€

+ P pistanz <20 km™ Reis€diStanz ;o km+ P persontinkommen >3.500¢ * PersonEinkommen .3 sope
+ B start Einwohner >1.000 <5.000 * StQIteinwonner >1.000 <s.000 + P>136 ps - Motorleistungsse ps
+ B>g1ps <136ps - Motorleistung >gips <136ps + [ treibstoff Benzin * 1r€ibStOffgensin

+ .BTreibstoff Diesel * TreibStOffDiese/ + ﬁlahresfahrleistung <10.000km * Jahresfahrleistung <10.000km

+ ﬁ Auto Sport/SUV/VAN * Autokategorie Sport/SUV/VAN
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Uoey = Konstanteoey + Sreisezeit oev * Reisezeitory + Bri - Reisekostengey

+ B ov-sahremonatskarte OV-Jahres/Monatskarten-Besitzer

Tabelle 32: Modell fiir den Freizeit- und Einkaufsverkehr mit soziodemografischen Eigenschaften

Nutzenfunktion

Umivi = Konstante yyy; + B reisezeit miv * Reisezeityyyy + B reiskosten * Reisekosten yyy;

+ ﬁAutomobilk/ub - Automobilklub + ﬁBerufSonstiges ' Ste//ung im BerufSonstiges

+ ,[;Beschdftigung Teil/Gering/in Ausbildung * Beschdftigungs verh dltniSTeil/Gering/in Ausbildung
+ ﬁFahrzeughalter Selbst/Firma * FahrzethalterSelbst/Firma + BBiIdung Pflicht/Mittel/Lehre * Bi/dungPﬂicht/MitteI/Lehre
+ B sahresfahrteistung <10.000km * Jahresfahrleistung.io.oookm + B <s1 ps - Motorleistung.ss ps

+ .BTreibstoff Benzin * TreibStOffBenzin + ﬁTreibstoff Diesel * TrEIbStoffDiese/

+ ﬁType Mini/Klein/Kompakt * AUtOkatEQOHe Mini/Klein/Kompakt + B Ziel Siedlungsstruktur 4-7 * Zielsied/ungsstruktur 4-7
Uwmiva = Konstante wivz + Breisezeit miv - Reisezeityyz + Breiskosten - REisekostenyy,

+ .BAutomobiIk/ub - Automobilklub + ﬁBerufSonstiges ' Ste//ung im BerufSOnstiges

+ ,BBeschdftfgung Teil/Gering/in Ausbildung * BESChéfﬁgungSVerhdltnisTeiI/Gering/in Ausbildung

+ .BFahrzeugha/ter Selbst/Firma * Fahrzetha/terSe/bst/Firma + ﬁBildung Pflicht/Mittel/Lehre * Bi/dungPﬂicht/Mitte//Lehre

+ B jahresfahrieistung <10.000km * Jahresfahrleistung.io.oookm + B <s1 ps - Motorleistung s; ps

+ .BTreibstoff Benzin * TreibStOffBenzin + ﬁTreibstoff Diesel * TrEIbStoffDiese/

+ .BType Mini/Klein/Kompakt * Autokategorie Mini/Klein/Kompakt + ﬁ Ziel Siedlungsstruktur 4-7 * Zi6/$ied/ungsstruktur 4-7
Uwmvs = Konstante vz + P reisezeit miv - R€isezeitpys + P reiskosten - REiISEkOStENMY3

+ ﬁAutomobilk/ub - Automobilklub + ,BBerufSonstiges : Stellung im BerufSonstiges

+ ,[;Beschdftigung Teil/Gering/in Ausbildung * BeSCh(jftigungsVerhd/tnisTeil/Gering/in Ausbildung

+ ﬁFahrzeughalter Selbst/Firma * FahrzethalterSelbst/Firma + BBiIdung Pflicht/Mittel/Lehre * Bi/dungPﬂicht/MitteI/Lehre

+ B sahresfahrieistung <10.000km - Jahresfahrleistung.io oookm + B <s1 ps - Motorleistung.s; ps

+ ﬁ Treibstoff Benzin * Treibs tOff Benzin * B Treibstoff Diesel * Treibs tOff Diesel

+ ﬁType Mini/Klein/Kompakt * AUtOkatEQOHe Mini/Klein/Kompakt + B Ziel Siedlungsstruktur 4-7 * Zielsied/ungsstruktur 4-7

Uoey = Konstante oey + [reisezeit oev * Reisezeitory + PBreiskosten * ReiSEkOStENOEY,

+ B 6v-sahriMonatskarte - OV-Jahres/Monatskarten-Besitzer

Die in der schrittweisen Modellerweiterung identifizierten, fiir das Routenwahlverhalten relevanten
soziodemografischen Merkmale sind: Alterskategorie, Geschlecht, hdchste abgeschlossene
Schulbildung, Haushaltseinkommen, Siedlungsstruktur des Wohn- und Zielortes (GroRstadt, urbaner
Raum), Fahrzeughalter, Beschaftigungsverhaltnis, Eigenschaften des gefahrenen Autos (Kategorie des
Autos, Motorleistung, Antriebsart), Fahrleistung pro Jahr, Einkommen, Kind(er) im Haushalt bzw.
Anzahl der Kinder im Haushalt, Lange der Route, Mitglied in einem Automobilclub.

Kein signifikanter Einfluss konnte unter Anderem beziiglich der Anzahl der Personen im Haushalt, der
Einwohnerzahl des Wohn- und Zielortes, der Automarke, dem Berufsstand festgestellt werden. Die
Ergebnisse der Modellschatzung der in Tabelle 29 bis Tabelle 32 dargestellten Modellspezifikationen
sind in Tabelle 33 zusammengefasst.
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Tabelle 33: Ergebnisse der Schitzung fiir die Modelle aus Tabelle 29 - Tabelle 32

Einkaufs- u.

Modell Berufsverkehr Einkaufsverkehr Freizeitverkehr .
Freizeitverkehr

Modell Charakteristika

N 4.140 5.316 5.946 11.262

L (0) -5.739.259 -7.369.541 -15.612.447 -8.242.906
L(C) -5.429.638 -7.072.423 -15.101.809 -8.021.810
LL — Ratio Test -5.126.978 -6.515.863 -14.154.805 -7.530.751
Adjusted p2 0,103 0,113 0,092 0,084
Variablen Einheit  Koeff. t-Test Koeff. t-Test Koeff. t-Test Koeff. t-Test
Breisezeit 1/min -0,0232 -8,54** -0,0388 -10,21** -0,0114 -9,12** -0,0076 -6,06**
B reisekosten Miv 1/€ -0,0370 -8,62** -0,2030 -11,30** -0,0482 -11,05** -0,0300 -7,20**
B reisekosten 0V 1/€ -0,0912 -6,63** -0,0937 -3,49** -0,0719 -6,94** -0,0652 -5,72**
B 6v-sabremonatskarte 0,2880 2,47* 0,4650  4,13** 0,4920  7,15** 0,4840  5,34**
Batter 2140 -0,4740 -4,10**

Batter 41-60 -0,7350 -6,36** -0,1720 -3,10**

B automobitkiub 0,1500  2,07*
B Arbeiter/angesteliter/Beamter -0,9800 -6,22**  0,2500 2,92**

Bsetvststandig -1,1000  -4,53**

B seruf sonstiges -0,5580  -4,63**
B Beschaftigung Teil/Gering/ in Ausbildung 0,2640  4,07** 0,2640  3,08**
B fahrzeughater selbst/firma 0,4040  3,23** 0,3000 4,87** 00,3450  4,19**
B Bildung Matura/Kolleg/UNI -0,5050 -5,79**

Bsidung pficht/mittel/Lehre 0,3580  6,25**  0,2210  2,82*
B pistanz <20 km 0,6410  6,91** -0,4410 -4,18**

Bwmann 0,3110  3,38**

B iahresfahrieistung <10.000km -0,2760 -2,77** -0,5500 -6,06** -0,3400 -5,97** -0,1800 -2,39*
B kinder im Haushalt -0,2590  -4,61**

B personEinkommen >3.500€ -0,4170 -2,57**

B HausEinkommen >2.000€ <3.500€ -0,4350 -5,39**

B<s1ps -0,2460 -4,19**  -0,2370 -2,89**
B>136ps 0,3920  3,47**  0,7110  4,70**

B>s1<136ps 0,3070  3,42**

Breibstoff genzin -0,2980 -3,33**  0,8210 5,02** 0,8710 7,54** 0,8440 4,99**
B rreibstoff Diesel 0,7330 4,55** 0,6310 5,556** 0,5060  3,04**
B 1ype Mini/Klein/Kompakt -0,2140 -2,69**
B 1ype mittel-/oberkiasse 0,3640  5,19**

B 1ype sport/suvvan -0,4250 -3,88**  -0,3490 -3,25**

Bstart siediungsstruktur 1-4 -0,5560 -6,97**

B start Einwohner >1.000 <5.000 0,3260  3,24**

Bstart Einwohner >20.000 -0,4570 -5,78**
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B ziel siedlungsstruktur 1-4 -0,2430 -2,37*

B ziel siediungsstruktur 4-7 -0,0076  -6,06**
B ziel siedlungsstruktur 8-9 0,3610 2,87** -0,0300 -7,20**
B ziel Einwohner >5.000 <25.0000 -0,3880 -6,32**  -0,0652 -5,72**
Konstante; 1,4500 6,7**  2,5.000 10,13** 1,4000 8,66** 0,4840  5,34**
Konstante, 1,2200 5,52**% 2,2.000 9,22%*%* 1,3000 8,06**

Konstantes 1,1900 5,32%* 2,1500 9,04** 1,2700 7,89%**

Zeitwert MIV €/h 37,62 11,47 14,19 15,12
Zeitwert OEV €/h 15,26 24,85 9,51 6,96

* signifikant auf dem 95%-Niveau (p < 0,05)
** hoch signifikant auf dem 99%-Niveau (p < 0,01)

Da die soziodemografischen Variablen von den Routenwahlalternativen unabhéangige,
personenspezifisch konstante Variablen sind, erhoht ein positives Vorzeichen den Nutzen der
Alternativen in denen der PKW gewahlt wird. Einzige Ausnahme bildet in diesen Modellschatzungen
der OV-Dauerkartenbesitz. Dieser flieBt positiv in die Nutzenfunktion der Alternative fiir den
offentlichen Verkehr ein.

So erhéht der Besitz einer OV-Monats- oder Jahreskarte, wie in den vorhergegangenen
Modellspezifikationen, die Wahrscheinlichkeit, dass sich Verkehrsteilnehmer fiir den 6ffentlichen
Verkehr entscheiden, sowohl im Berufs- als auch im Einkaufs- und Freizeitverkehr.

Personen aus Orten mit geringem Strukturniveau (d.h. schlechtere Erreichbarkeit, weniger
Bildungsangebot etc.) entscheiden sich im Berufsverkehr mit hoherer Wahrscheinlichkeit fur den
offentlichen Verkehr. Dagegen lenkt ein hohes Strukturniveau des Arbeitsortes die
Routenwahlentscheidung in Richtung des motorisierten Individualverkehrs.

Eine kleine Einwohnerzahl des Wohnortes fiihrt zu einer Préferenz des Autos gegenliber 6ffentlichen
Verkehrsmitteln im Einkaufsverkehr.

Personen mit geringer Jahresfahrleistung mit dem PKW entscheiden sich bei allen Fahrtzwecken mit
héherer Wahrscheinlichkeit fir 6ffentliche Verkehrsmittel.

Jene Fuhrerscheinbesitzer, die das eigene oder ein Firmenauto fahren, wahlen - sowohl fir den Weg
zur Arbeit als auch bei Freizeitaktivitaten - eher den PKW als den 6ffentlichen Verkehr.

Geschlechtsunterschiede zeigen sich in diesem erweiterten Modellansatz nur im Berufsverkehr:
Manner entscheiden sich mit hoherer Wahrscheinlichkeit ihren Arbeitsweg mit dem Auto
zurickzulegen als Frauen.

Hinsichtlich der Zeitwerte finden sich AusreifRer im Einkaufsverkehr bei der Nutzung 6ffentlicher
Verkehrsmittel. Diese Werte sind zu hoch, wobei hier unbekannte Storfaktoren Einfluss nehmen
durften. Tabelle 34 stellt ein reduziertes Modell dar, das fiir alle vier Reisezwecke unter der
Bericksichtigung soziodemographischer Eigenschaften giltig ist.
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Tabelle 34: Nutzenfunktion fiir alle Reisezwecke mit soziodemografischen Eigenschaften

Nutzenfunktion

Umivi = Konstante yy; + B reisezeit miv - Reisezeityyys + B reisekosten - REiS€kOStEN 1111

+ ﬁFahrzeughalter Selbst/Firma * FahrzeUghalterSelbst/Firma + ﬁType Sport/SUV/VAN * AUtOkategorieSport/SUV/VAN
+ B5136 ps - Motorleistungsiss pst B iahresahrieistung <10.000km - Jahresfahrleistung1o.00okm

Unmivz = Konstante yivz + Breisezeit miv * Reisezeityys + B reisekosten * Reisekostenyy,

+ ﬁFahrzeughalter Selbst/Firma * Fahrzetha/terSelbst/Firma + ﬁType Sport/SUV/VAN * AUtOkategorieSport/SUV/VAN
+ B136 ps - Motorleistungsiss ps* P jahresfahrieistung <10.000km * Jahresfahrleistung.io.o0okm

Uwivs = Konstante yyys + Breisezeit miv - R€iS€zeityyz + P reisekosten * REISEKOStEN 113
+ ﬁFahrzeughalter Selbst/Firma * FahrzeUghalterSelbst/Firma + ﬁType Sport/SUV/VAN * AUtOkategorieSport/SUV/VAN
+ B>136 ps - Motorleistungsiss pst Bahresfanrieistung <10.000km * Jahresfahrleistung 1o.000km

Uoev = Konstante ogy + Preisezeit oev * Reisezeitopy + Preisekosten * REISEkOStENOERY

+ B 6v-sahrsMonatskarte * OV-Jahres/Monatskarten-Besitzer

Diese Modellspezifikation erreicht im Vergleich zur vorhergehenden anndhernd die gleiche
Modellglte bei zugleich geringerer Komplexitat. Alle geschatzten Parameter weisen das erwartete
Vorzeichen auf und sind signifikant.

Die signifikanten Parameter in der gemeinsamen Modellschdtzung fiir alle drei Reisezwecke sind:
Reisezeit, Reisekosten, OV-Monats-/Halbjahres-/Jahreskarte, Fahrzeughalter, Autokategorie,
Motorleistung und Jahresfahrleistung.

Im Einkaufsverkehr hat der Koeffizient einer geringeren Jahresfahrleistung (8 janresfahrieistung<10.000km)
einen starkeren negativen Nutzen als im Berufs- und Freizeitverkehr. Weist der vorwiegend
gefahrene PKW eine hohe Motorleistung auf und handelt es sich dabei um das eigene oder ein
Firmenauto, so erhéht sich damit bei allen Fahrtzwecken die Wahrscheinlichkeit eine vorgegebene
Route mit dem Auto zuriickzulegen. Fiir die Einwohnerzahl und die Siedlungsstruktur des Wohn- bzw.
Zielortes konnte in einer gemeinsamen Modellgleichung kein bedeutsamer Effekt auf die Routenwahl
nachgewiesen werden.

Die Nutzenparameter weichen nicht wesentlich von der GroRenordnung aus den Einzelschdtzungen
flir die Reisezwecke (Tabelle 33) ab, somit kann die Schatzung als konsistent angesehen werden.

Tabelle 35: Ergebnisse der Schatzung fiir das Modell aus Tabelle 34

Einkaufs- u.

Modell Berufsverkehr Einkaufsverkehr Freizeitverkehr ..
Freizeitverkehr

Modell Charakteristika

N 4.140 5.316 5.946 11.262
L (0) -5.739.259 -7.369.541 -15.612.447 -8.242.906
L(C) -5.429.638 -7.072.423 -15.101.809 -8.021.810
Final Log-Likelihood -5.201.295 -5.201.295 -6.602.532 -14.269.042
LL-Ratio Test 1.075.926 1.534.018 2.686.810 1.329.187

Adjusted p? 0,092 0,102 0,085 0,79
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Variablen Einheit Koeff. t-Test Koeff. t-Test Koeff. t-Test Koeff. t-Test

B reisezeit 1/min  -0,0235 -9,02** -0,0277 -8,87** -0,0104 -8,69** -0,0075 -6,00**
B reisekosten Miv 1/€ -0,0406 -9,15** -0,1430 -10,83** -0,0446 -10,43** -0,0300 -7,12**
B reisekosten OEv 1/€ -0,0663 -4,67** -0,1750 -4,32** -0,0669 -6,69** -0,0563 -5,12**
B 6v-sahriMonatskarte 0,4430 3,99%** 0,4730  4,49** 0,4990 7,64** 0,5070  3,08**
B Fahrzeughaiter selbst/Firma 0,4700  3,88** 0,1670 1,84 0,2170 3,66 0,2430 -2,32*
B1ype sport/suvvan -0,4480 -4,20** -0,2430 -2,38** -0,2600 -3,77** -0,2190 0,91
Bsi136ps 0,3120 2,90** 0,4910 3,61** 0,2420 3,01** 0,0918 -2,13*
ﬁlahresfahrleistung <10.000km '0/ 1340 '1/48 -0,4190 '4/85 h '012730 '4/93 e '011570 5/77 o
Konstantey; 0,8610 6,30** 1,9600 14,95** 1,6300 20,75** 1,4800 14,35**
Konstante,» 0,6150 4,18** 1,7500 13,50** 1,5400 19,50** 1,4100 13,65**
Konstante, s 0,5790 3,83*%* 1,7100 13,16** 1,5200 19,12** 1,3900 13,38**
Zeitwert MIV €/h 34,73 11,62 13,99 15,00
Zeitwert OEV €/h 21,27 9,50 9,33 7,99

* signifikant auf dem 95%-Niveau (p < 0,05)
** hoch signifikant auf dem 99%-Niveau (p < 0,01)
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5.3.3 Komplexere Modellansatze

Ausgehend von den generierten linearen Modellschdtzungen werden nun in der Nutzenfunktion die
Parameter zusatzlich zu den linearen Termen um Exponenten (nicht-lineare Komponenten) erganzt.
Mit Hilfe selbst erstellter Algorithmen wurden nicht-lineare Elemente mit den bestehenden
verknipft und daraus Modelle fiir die Reisezwecke geschatzt. Tabelle 36 stellt ein nicht-lineares
Routenwahlmodell mit drei Pradiktorvariablen differenziert nach Fahrtzweck und Verkehrsmittel in
einer dreidimensionalen Funktion grafisch dar.

In den statistischen Analysen wurde eine Vielzahl von Variablenkombinationen fiir jedes Modell in
einem hochaufwendigen Rechenprozess getestet. Im niachsten Abschnitt wird der Modellansatz
mit der besten Giite unter Beriicksichtigung der nicht-linearen Ansatze beschrieben (

Tabelle 41).

Der nun berichtete nicht-lineare Modellansatz integriert nicht-lineare Interaktionen zwischen
Einkommens- und Kostenkomponenten. Die Einbeziehung der Attribute betreffend Kosten und
Reisezeit basiert auf der methodischen Entwicklung von Mackie et al. [2003], der Modellansadtze mit
einkommens- und distanzabhangigen Elastizitaten untersuchte. Hintergrund dieses Ansatzes war die
Herstellung einer erganzenden monetdren Bewertung der Reisezeit in Abhangigkeit von Einkommen
und anderen EinflussgroRen. Konig [2004], Axhausen et al. [2007; 2008] und Hess et al. [2008]
setzten diese Interaktionsterme in ihren Modellen ein, um einen héheren Erklarungsgrad zu erzielen.
Aufbauend auf diesen Ansatzen fihrt die Entwicklung von Termen in der vorliegenden Studie
teilweise zur Erhéhung der Modellgiite. Die allgemeine Form der Interaktionsterme lautet [Axhausen
et al., 2010]:

fO,x) = By - (%)Ay'x x (40)
X veereeeeens beobachtete Variable, z.B. Reisekosten

By coeenen linearer Nutzenparameter der beobachteten Variable x

VY oeereeenns beobachteter Wert fiir interagierende Variable, z.B. Distanz, Einkommen
Voo Mittelwert als Referenzwert fir die Variable y

Ay eoeeen Elastizitat der Abhangigkeit des Nutzens vom Wert der Variable y

Der Referenzwert y kann beliebig gewahlt werden und hat keine Auswirkungen auf den geschatzten
Wert oder die Modellglite [Axhausen et al., 2010]. In dieser Studie werden jeweils die
Stichprobenmittelwerte aus Tabelle 18 verwendet. Die Ansadtze beziehen sich weiters auf Franklins
ylinear-in-Personliches Einkommen“-Nutzenfunktion [Franklin, 2006, S.75ff], in der die
Verhaltensparameter linear sind und das Einkommen logarithmiert in die erste Ordnung eingeht.
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Bei der Nutzenfunktion wird angenommen, dass bei Probanden mit steigendem Einkommen der
Einfluss des Einkommens auf die Verkehrsmittelwahl steigt [Franklin, 2006; Small, 1983]. Abgeleitet
heit das, dass Verkehrsteilnehmer mit geringerem Einkommen eine geringe Neigung haben, das
Auto dem offentlichen Verkehr vorzuziehen, wahrend dieses Verhalten bei besser Verdienenden
verstarkt zu beobachten ist [Kickhofer, 2009]. Franklin nimmt diesen Zusammenhang mit einem
linearen logarithmierten Einkommen an. Diese Studie verwendet Terme bzw. Interaktionen zur
Abbildung von einkommens- und distanzabhdngigen Variablen. Diese verbinden die personliche
Bedeutung der Variablen Kosten und Reisezeit mit weiteren Merkmalen einer Route in Abhangigkeit
vom Einkommen, etc. Die entsprechenden Nutzenfunktionen sind Tabelle 36 zu entnehmen.

Tabelle 36: Erweitertes Modell mit zusatzlichen Interaktionen des Einkommens und der
Reisekosten

Nutzenfunktion

Persénliches Einkommen \ Einkommen Reisezeit M1V
) - Reisezeityyq

Umiv = Konstante yiys + Breisezeir miv - ((Z) Personliches Einkommen

Personliches Einkommen )AE‘"’“’”’”""R””’“’“”WV ( Reisezeit )lReise”i“‘“V

+ i ' ( - - — * RK,
Breisekosten m1v @ Personliches Einkommen @ Reisezeit Mivi
+ .[;Soziodemografische Variabelen * Soziodemografische Variabelen
Persénliches Einkommen \ Einkommen Reisezeit MIV
U = Konstante + i i : ( — - ) - Reisezeit
MIV2 MIV2 ﬁRelsezeLt M1V @ Personliches Einkommen MIV2
Pers('jnliches Einkommen AEinkommen Reisekosten MIV Reisezeit AReisezeit M1V
b (Lerstntiches Einkommen ) (JReisezet ytroen
Breisekosten miv @ Personliches Einkommen @ Reisezeit Mivz
+ .[;Soziodemografische Variabelen * Soziodemografische Variabelen
Persénliches Einkommen \ Einkommen Reisezeit MIV
U = Konstante + i i : ( — - ) - Reisezeit
MIV3 MIv3 ﬁRelsezeLt MIvV @ Personliches Einkommen MIV3
Pers('jnliches Einkommen AEinkommen Reisekosten MIV Reisezeit AReisezeit M1V
+ Bra (Jersinliches Ei ) (edsezeit RK
Breisekosten miv @ Personliches Einkommen @ Reisezeit Mivs
+ .[;Soziodemografische Variabelen * Soziodemografische Variabelen
Personliches Einkommen \’Einkommen Reisezeit OEV
U = s . ( — - ) - Reisezeit
0BV = PBreisezeit ozv @ Personliches Einkommen OEV
PeernliCheS Einkommen AEinkommen Reisekosten OEV Reisezeit AReisezeit OEV
+ : ( — - ) : (7 - ) - Reisekosten
Bric v @ Personliches Einkommen @ Reisezeit OEV

+ .[;Soziodemografische Variabelen * SOZlOdemOQraflSChe Variabelen

In diesem Modell wurden alle § — und A ~Werte geschatzt und die relevanten soziodemografischen
Variablen bestimmt. Die Zeitkosten werden auf Basis von (39) jeweils getrennt nach dem
Verkehrsmittel berechnet:

Reisezeit

Personliches Einkommen )}‘Einkammen Reisekosten
@ Personliches Einkommen

Breisezeit * (

VTTS = (41)

- Reisekosten

Personliches Einkommen )AEinkommen Reisekosten ( Reisezeit )AReisezeit

:BReisekosten ( @ Reisezeit.

@ Personliches Einkommen

Im Gegensatz zu den konstanten Zahlungsbereitschaften fiir Zeiteinsparungen in den bisherigen
Modellspezifikationen (Tabelle 22 - Tabelle 34) wird in diesen Modellen der Zeitwert als variable
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GroRe eingeflihrt. Abbildung 26 zeigt die Verdnderung des Zeitwerts in Abhdngigkeit von Einkommen
und Reisezeit getrennt nach Reisezweck und Verkehrsmittel.
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Abbildung 26: Zahlungsbereitschaft in Abhangigkeit von der Reisezeit und vom personlichen
Einkommen - getrennt nach Reisezweck und Verkehrsmittel (MIV, OV)
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5.3.3.1 Beschreibung der erweiterten Modellspezifikationen zur Schdtzung
der Zahlungsbereitschaft

In der linken Spalte zeigt Abbildung 26 die berechneten Zeitkosten fiir den motorisierten
Individualverkehr, in der rechten Spalte die berechneten Zeitkosten fir den offentlichen Verkehr.
Von oben nach unten sind die Zeitwertfunktionen bei unterschiedlichen Reisezwecken
aufgeschliisselt: Berufsverkehr (1. Zeile), Freizeitverkehr (2. Zeile), Einkaufsverkehr (3. Zeile) sowie
Freizeit- und Einkaufsverkehr kombiniert (4. Zeile).

Jedes der abgebildeten 2 x 3 = 6 Modelle zeigt in der horizontalen Ebene die Werte fir die
unabhangigen Variablen Reisezeit und Personennettoeinkommen (in der Folge mit Einkommen
bezeichnet). Auf der Abszisse (x-Achse) ist die Reisezeit (in Stunden) als experimentelle Variable und
auf der Ordinate (y-Achse) das personliche Einkommen (in Euro) als personenspezifische Variable
abgetragen. Die Reisezeit wurde innerhalb der Wahlaufgaben systematisch variiert (siehe Tabelle
19), das Einkommen in 9 gleichverteilten Einkommenskategorien erhoben (Anhang B: Postalische
Erhebung). In der Modellschatzung sind beide Pradiktoren stetig verteilt. Auf der Applikate (z-Achse)
ist in jedem Datenpunkt die resultierende Ausprdagung des anhand der empirischen Daten
geschatzten Zeitwerts dargestellt. Die ebenfalls experimentell variierten Reisekosten sind im Zeitwert
selbst reprasentiert.

Die Randbereiche bei kurzen Fahrten sind mit Vorsicht zu interpretieren, hier ist eine deutliche
Uberschiatzung des Zeitwertes zu erwarten. Das Entscheidungsverhalten und die
Zahlungsbereitschaft bei kurzen Fahrten (auch unter 2 km) wéaren gesondert empirisch zu
untersuchen.

5.3.3.2 Ergebnisse der Modelle zur Schatzung der Zahlungsbereitschaft

In der vergleichenden Gesamtschau lasst sich, im Einklang mit bisheriger wissenschaftlicher Evidenz,
deutlich erkennen, dass die Zahlungsbereitschaft in allen Modellspezifikationen mit dem Einkommen
weitgehend linear ansteigt. Den flachsten Verlauf zeigt hier die Zeitwertfunktion bei Einkaufsverkehr,
gefolgt von der Zeitwertschatzung bei Freizeitverkehr mit dem Auto (MIV) und an dritter Stelle die
Schatzung aus den aggregierten Daten fir Einkaufs- und Freizeitverkehr mit offentlichen
Verkehrsmitteln (OV).

Dagegen ist in allen Modellschdtzungen abhangig von der Reisezeit eine konvergierende negative
Funktion zu beobachten. Am ausgepragtesten wird dieser Zusammenhang aufgrund der vorliegenden
Daten in Bezug auf den Berufsverkehr sichtbar, insbesondere wenn der Arbeitsweg mit dem Auto
(MIV) zuriickgelegt wird. Auch hinsichtlich des Einkaufs- und Freizeitverkehrs mit offentlichen
Verkehrsmitteln ergibt sich in der Modellschdtzung ein konvergierender negativer Verlauf des
Zeitwerts mit zunehmender Reisezeit. Zudem tritt dieser Verlauf bei héherem Einkommen wesentlich
klarer hervor, als bei geringerem Einkommen. Die Zeitwertspitzen liegen bei allen
Modellspezifikationen im Bereich kurzer Reisezeiten und hohen Einkommens, am hochsten sind
diese Werte im Hinblick auf den Berufsverkehr, gefolgt vom Freizeitverkehr mit offentlichen
Verkehrsmitteln. Die hochste Zahlungsbereitschaft ist damit im Berufsverkehr sowie im
Freizeitverkehr mit offentlichen Verkehrsmitteln bei kurzen erwarteten Reisezeiten von
Verkehrsteilnehmern mit hohem Einkommen zu erwarten.

Der gefundene umgekehrt proportionale Zusammenhang zwischen Reisezeit und
Zahlungsbereitschaft steht im Widerspruch zu den Studienergebnissen der ETH Zirich fur die
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Schweiz, in denen ein negativ linearer Anstieg der Zahlungsbereitschaft in Abhdngigkeit von der
Reisezeit gefunden wurde [vgl. u.a. Vrtic et al., 2007; Vrtic & Schissler, 2011]. Der in friheren
Untersuchungen ermittelte, mit der Reisezeit zunehmende Zeitwert bedeutet, dass umso hoéhere
Kosten in Kauf genommen werden um eine Zeitverzégerung zu verhindern, je hoher die erwartete
Reisezeit ist. Vrtic [2004] gehen aufgrund ihrer Daten davon aus, dass der Wert der Reisezeit mit
zunehmender Reisezeit steigt, da langere Fahrten in der Regel auch mit héheren Budgets verbunden
sind. Dagegen legt die aktuelle Untersuchung einen umgekehrt proportionalen Zusammenhang
dieser beiden Parameter nahe: Je hoher die Reisezeit, umso geringer ist die Bereitschaft fir einen
Zeitgewinn zusatzliche Kosten aufzuwenden.

Dieses Ergebnis lieRe sich damit erkldren, dass eher die absoluten als die relativen Kosten als
Entscheidungsgrundlage herangezogen werden und die Reaktion auf diese durch
einkommensabhadngigen Budgetbeschrankungen und die a priori erwartete (,subjektive”)
Verldsslichkeit des Verkehrsmittels moderiert wird. Die Verkehrsteilnehmer orientieren ihre
Zahlungsbereitschaft an ihrem Einkommen und an den erwartbaren Kosten fiir eine Zeitverzégerung,
weniger an dem erwartbaren absoluten Zeitgewinn durch Kostenaufwendung. Eine andere Erklarung
ware, dass mit zunehmender Reisezeit einer absoluten Zeitverzégerung (wie sie im Zeitwert
reprasentiert ist) weniger Relevanz beigemessen wird und daher auch die Bereitschaft zusatzliche
Kosten in Kauf zu nehmen sinkt. Eine Ersparnis von fiinf Minuten wird bei einer 30-minitigen-Fahrt
moglicherweise bewusster wahrgenommen oder héher bewertet als bei einer Reisezeit von drei
Stunden und damit steigen auch die dafiir aufgewendeten Kosten. Bei einer dreistiindigen Fahrt
stellen sich Verkehrsteilnehmer auf eine langere Reisedauer ein und messen einer Zeitersparnis bzw.
einem Zeitverlust von finf Minuten deutlich weniger Bedeutung bei, was letztlich die
Zahlungsbereitschaft mindert.

Berufsverkehr

Bei differenzierter Betrachtung der einzelnen Reisezwecke ist im Falle des Berufsverkehrs bei
Nutzung des Autos gegeniber der Nutzung 6ffentlicher Verkehrsmittel ein héheres Ausgangsniveau
der Zahlungsbereitschaft festzustellen. So waren Verkehrsteilnehmer mit einem Einkommen von
1000 € und einer geplanten Reisezeit von einer halben Stunde der Modellschatzung zufolge bereit,
Kosten von 52 ct pro Minute nicht verlorener Reisezeit in Kauf zu nehmen (VTTS = 31 €/h). Bei
Nutzung offentlicher Verkehrsmittel wiirden sie dagegen fiir den gleichen Zeitgewinn bei gleicher
Reisezeit mit 24 ct/min einen weniger als halb so hohen Betrag aufwenden (VTTS = 14 €/h). Je h6her
das Einkommen und je ldnger die Reisezeit, umso weniger weichen beim Arbeitsweg die
Zahlungsbereitschaften fur 6ffentlichen Verkehr und motorisierten Individualverkehr voneinander
ab. So liegt das Verhaltnis der Zahlungsbereitschaft bei Personen mit einem Einkommen von 2000 €
bei OV : MIV =1 : 1,58 (z.B. VTTS = 22 €/h gegeniiber 36 €/h bei 0,5 h geplanter Fahrtzeit; bei einem
Einkommen von 1000 € ergibt sich ein Verhiltnis von OV : MIV = 1 : 2,15), bei Personen mit einem
um die Hélfte hoheren Einkommen (3000 €) erhéht die Nutzung des Autos die Zahlungsbereitschaft
gegeniiber 6ffentlicher Verkehrsmittelnutzung nur mehr um ein Drittel (OV : MIV = 1 : 1,32; 29 €/h
gegeniiber 39 €/h bei 0,5 h geplanter Fahrtzeit). Diese Daten deuten darauf hin, dass im Falle des
Berufsverkehrs, Personen mit héherem Einkommen bei der Nutzung 6ffentlicher Verkehrsmittel in
Relation zur Nutzung des Autos, mehr flr Plinktlichkeit zu zahlen bereit sind als Personen mit
geringerem Einkommen.
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Freizeitverkehr

Bei Autonutzung im Freizeitverkehr sinkt die Zahlungsbereitschaft kaum mit der Reisezeit. Sind
Personen mit einem monatlichen Einkommen von 1000 € bei einer geplanten Reisezeit von 30
Minuten bereit, 24 ct pro gewonnener Minute zu zahlen, und verringert sich die Zahlungsbereitschaft
bei doppelter Fahrtzeit (1 h) um etwa ein Achtel (ca. 3 ct/min), so sinkt sie bei héheren Fahrtzeiten
kaum mehr ab und pendelt sich schliellich bei einem Wert von 17 ct pro gewonnener Minute ein.
Das Einkommen zeigt hier keine spezifische moderierende Wirkung.

Bei der Nutzung offentlicher Verkehrsmittel im Freizeitverkehr &dhnelt die Modellschatzung
hinsichtlich ihres Verlaufs jener fir den Berufsverkehr, wenn sie auch bei einem geringeren
Ausgangswert (Applikatenabschnitt) startet. Wahrend Personen mit einem Einkommen von 1500 €
bei einer Viertelstunde erwarteter Reisezeit im Berufsverkehr 41 ct pro Minute nicht verlorener
Reisezeit bezahlen wiirden, so wiirden sie im Freizeitverkehr flir den gleichen Zeitgewinn bei gleicher
erwarteter Reisezeit nur 15 ct fiir den selben Zeitgewinn investieren.

Verglichen mit dem Berufsverkehr sind im Freizeitverkehr ein geringeres Ausgangsniveau der
Zahlungsbereitschaft sowie wesentlich flachere Zeitwertfunktionen als im Berufsverkehr
festzustellen, insbesondere wenn der Weg mit dem Auto zurilickgelegt wird. D.h. Ein Zeitverlust wird
im Freizeitverkehr von den Verkehrsteilnehmern insgesamt weniger negativ bewertet bzw. wird hier
einem Zeitgewinn weniger ,Wert“ beigemessen, als im Berufsverkehr.

Einkaufsverkehr

Die Modelle fiir den Einkaufsverkehr sagen im motorisierten Individualverkehr gegeniiber dem
offentlichen Verkehr einen sehr dhnlichen Verlauf der Zahlungsbereitschaft in Abhangigkeit von
Einkommen und Reisezeit vorher. Die geschatzten Zeitwertfunktionen zeigen einen linearen Verlauf
mit geringer Steigung und im Verhaltnis zum Freizeitverkehr etwas geringerem Ausgangsniveau.

Bei der Nutzung o6ffentlicher Verkehrsmittel sind die Verkehrsteilnehmer fiir Einkaufsfahrten bereit,
um etwa ein Viertel (23%) hohere Kosten pro gewonnene Zeiteinheit in Kauf zu nehmen als bei der
Nutzung des PKW. Etwa wiirde eine Person mit einem Einkommen von 1500 € bei 30 Minuten
erwarteter Reisezeit bei einer Einkaufsfahrt mit dem PKW 19 ct fir jede entgegen einer
Zeitverzogerung gewonnene Fahrtminute zahlen, bei einer Einkaufsfahrt mit o&ffentlichen
Verkehrsmitteln dagegen 24 ct flr den gleichen Zeitgewinn.

Freizeit- & Einkaufsverkehr

In der kombinierten Modellspezifikation fir Freizeit- und Einkaufsverkehr spiegeln sich die Verlaufe
der einfachen Modellschatzungen fiir diese beiden Fahrtzwecke wider. Ist das Ausgangsniveau der
Zahlungsbereitschaft beider Fahrtzwecke vergleichbar, so fallt die Zahlungsbereitschaft bei Nutzung
offentlicher Verkehrsmittel mit steigender Entfernung deutlich rascher ab als bei PKW-Nutzung. Etwa
wiirden Verkehrsteilnehmer mit einem Einkommen von 1500 €, bei einer halben Stunde erwarteter
Fahrtzeit, der Modellschdtzung zufolge 25 ct pro Minute nicht verlorener Fahrzeit bezahlen, wenn sie
den Weg mit dem PKW zuriicklegen, wohingegen sie mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln um ein Flinftel
weniger zu zahlen bereit sind (20 ct/min; OV : MIV = 1 : 1,26), um demselben Zeitverlust
entgegenzuwirken. Je hoher die geplante Fahrtzeit und je hoher das Einkommen, umso starker wird
diese Differenz. Bei drei Stunden geplanter Fahrtzeit liegt die Zahlungsbereitschaft von Personen mit
einem Einkommen von 1500 € bei 19 ct/min bei Fahrten mit dem PKW, bei Fahrten mit 6ffentlichen
Verkehrsmitteln jedoch nur mehr bei 7 ct/min. Mit der sechsfachen Fahrtzeit sinkt damit die
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Zahlungsbereitschaft hinsichtlich des motorisierten Indvidualverkehrs nur um ein Flinftel, hinsichtlich
des dffentlichen Verkehrs dagegen um nahezu zwei Drittel (OV : MIV =1 : 2,86).

Der Zeitwert nimmt mit dem Einkommen im motorisierten Individualverkehr verglichen mit dem
offentlichen Verkehr in den unteren Einkommensschichten etwas starker zu, im Bereich von 2500 €
Nettoeinkommen erreichen beide Funktionen eine vergleichbare Steigung (4% Zeitwertsteigerung
pro 250 € Einkommenssteigerung).

5.3.4 Einbezug weiterer soziodemografischer Variablen mit nicht-linearen
Ansatzen

Durch die Implementierung nicht-linearer Terme konnte die Modellgiite unter Einbeziehung
soziodemografischer Variablen deutlich gesteigert werden.

Tabelle 41 zeigt die Ergebnisse der Modellschdtzung (Tabelle 37 bis Tabelle 40) mit der hochsten
erreichten Glte, gemessen an der insgesamt erklarten Varianz (Kriterium 1, adjusted p?) einerseits
und an der Signifikanz der einzelnen Modellparameter (Kriterium 2) andererseits. Das Ziel war, in
Anlehnung an andere internationale Studien, ein Modell zu finden, in dem jeder geschéatzte
Parameter mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von zumindest 95% (d.h. mit p < 0,05) signifikant ist.
Zwar lieB sich in manchen der ermittelten Modellschatzungen eine noch hohere Effektstarke
(adjusted p?) als im dargestellten Modell beobachten, jedoch erreichten in diesen Modellen nicht alle
Modellparameter statistische Signifikanz. Diese Variablen, die fir sich genommen keinen
bedeutsamen Erklarungswert aufwiesen, jedoch die Varianzaufklarung insgesamt deutlich verbessert
hatten, wurden in der Folge wieder aus der Modellschatzung ausgeschlossen (Modellgltekriterium 2,
siehe oben).

Tabelle 37: Modell fiir den Berufsverkehr mit soziodemografischen Eigenschaften

Nutzenfunktion

UMIVl = Konstante mivit ﬁlahresfahr/efstung <10.000km * Jahresfahr/eistung <10.000km
+ ,BArbeiter/AngesteI/ter/Beamter : Ste”ung Berqurbeiter/Angeste/Iter/Beamter + BSe/bststdndig : Stellung Beruf Selbststdndig
+ .[;Fahrzeugha/ter Selbst/Firma * Fahrzetha/terSe/bst/Firma + ﬁ>136P5' Motor/eistung >136PS
+ .BTreibstoff Benzin * TreibStOffBenzin + ,BType Sport/SUV/VAN * AUtOkatEQOrie Sport/SUV/VAN
+ .BZie/ Siedlungsstruktur 1-4 Zie/Sfedlungsstruktur 14F .BZie/ Siedlungsstruktur 8-9 * Zie/SIedlungsstruktur 8-9
+ Bauz - Verldsslichkeit 1, g2 mivi + B ams - Verldsslichkeit 1., o3 mivi + B ama * Verldsslichkeit 7., as miva

Reisezeitpry1 ))L Reisezeit

Reisekostenpjy1 )lREisekosten
@ Reisezeityy

@ Reisekostenp iy

+ ﬁReisezeit MIV ® ( + BReiskasten ' (

Uwmiva = Konstante vz + [ jahresfahrieistung <10.000km * Jahresfahrleistung <10.000km
+ ﬁArbeiter/AngesteIIter/Beamter : Ste/lung Berqurbeiter/AngesteIlter/Beamter + ﬂSelbststdndig : Stel/ung Beruf Selbststdndig

+ ﬁFahrzeughalterSelbst/Firma : FahrzethalterSelbst/Firma + B>136PS' Motorleistung >136PS
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+ Brreibstoff Benzin * 1r€1bSt0ffgensin + Brype sport/suvyvan - Autokategorie spore/suvyvan
+ ﬁ Ziel Siedlungsstruktur 1-4 * Zie ISiedlungsstruktur 147t ﬁ Ziel Siedlungsstruktur 8-9 * Zi e’SiedIungsstruktur 8-9
+ Bamg - Verldsslichkeit 1,, g2 miv2 + B qus - Verldsslichkeit 1,y a3 miv2 + B ama - Verldsslichkeit 1y, s mivz

Reisezeitpyy; ))‘ Reisezeit

Reisekostenpv, ))‘Reisekosten
@ Reisezeitpyy

@ Reisekosteny

+ ﬁReisezeit MIV ® ( + .BReiskosten ) (

Uwmivz = Konstante wiys + B ahresfahrteistung <10.000km - Jahresfahrleistung <io.00xm
+ ,8Arbeiter/AngestelIter/Beamter : Ste”ung Berqurbeiter/AngesteIlter/Beamter + BSelbststdndig . Stellung Beruf Selbststdndig
+ .BFahrzeughaIter Selbst/Firma * FahrzeuqhalterSelbst/Firma + :8>136PS' Motorleistung >136PS
+ Brreibstoff enzin * Tr€IbStOffgenzin + Brype sport/suvyvan - Autokategorie sporssuvvan
+ .BZieI Siedlungsstruktur 1-4 * ZielSiedlungsstruktur 14t .BZieI Siedlungsstruktur 8-9 * ZieISiedlungsstruktur 8-9
+ Bamz - Verldsslichkeit 1,, g2 mivs + B qus - Verldsslichkeit 1,y a3 mivs + B ama - Verldsslichkeit 1y, qa mivs

Reisezeitpyys ))L Reisezeit

Reisekostenpys )AReisekosten
@ Reisezeityy

@ Reisekostenpy

+ .BReisezeit MIV © ( + ﬁReiskosten : (

Uoey = Konstante ogy + B 6v-(Hatbyanr - OV-Jahreskarten-Besitzer + P y.ponat - OV-Monatskarten-Besitzer
+ Bamz - Verldsslichkeit 1,, a2 oev + B qus * Verldsslichkeit 1,5 a3 0ev + B aqma * Verldsslichkeit 1,y a4 oev

Reisezeitggy )/1 Reisezeit

Reisekostenggy )’1 Reisekosten
@ Reisezeitggy

@ Reisekostenggy

+ .BReisezeit OEV "’ ( + ﬁReiskosten : (

Tabelle 38: Modell fiir den Einkaufsverkehr mit soziodemografischen Eigenschaften

Nutzenfunktion

UMIVl = Konstante miv: BArbeiter/AngesteIlter/Beamter . Ste”ung BerufArbeiter/AngesteIlter/Beamter
+ B atter 21-40 - Alt€raia0 + B atter a1-60 * Alt€ra1.60 + B sitdung Matura/Kolieg/uni * BildUNGwmatura/olteg/umi
+ B Jahresfahrleistung <10.000km * Jahresfahrleistung.io oookm + B >136ps - Motorleistung >isgps
+ 5815 <1365 * MoOtorleistung sgips <136ps + PBstart inwohner >1.000 <5.000 * StArteinwohner >1.000 <5.000
+ .8 Treibstoff Benzin * Treibs tOff Benzin T ,8 Treibstoff Diesel Trei bStOff Diesel
+ Bamz - Verldsslichkeit 1,, g2 mivi + B qums * Verldsslichkeit 1,5 a3 mivi + B ama - Verldsslichkeit 1,5 a4 mive

Reisezeitpy1 ))L Reisezeit MIV

Reisekostenpy1 ))L Reisekosten MIV
@ Reisezeityy

@ Reisekostenpry

+ .BReisezeit ' ( + BReiskosten ) (

UMIVZ = Konstante mivz * ,BArbeiter/AngesteI/ter/Beamter : Ste”ung BerufArbeiter/Angestel/ter/Beamter
+ .BAlterZI--’JO ‘ A/t€r21_4g + B Alter 41-60 * Alter4l-60 + ,BBildung Matura/Kolleg/UNI * Bi/dungMatum/Ko/leg/UNI
+ B jahresfahrieistung <10.000km * Jahresfahrleistung.io.ooom + B>136ps - Motorleistung ;3gps
+ Bssips <136ps - Motorleistung »gips <13sps + PBstart Einwohner >1.000 <5.000 * StArteinwohner 1.000 <5.000
+ .8 Treibstoff Benzin * TreibStoffBenzin + BTreibsto)ffDiesel ' TreibStoffDiese/
+ Bawmz - Verldsslichkeit 1,, g2 miv2 + B aums - Verldsslichkeit 1,y a3 vz + B ama - Verldsslichkeit 1, qa w2

Reisezeitpyyz )lReisezei:MIV

Reisekostenpya ))L Reisekosten M1V
@ Reisezeitpy v

@ Reisekostenpy

+ ﬁReisezeit ’ ( + ﬁReiskosten ' (

UMIV3 = Konstante miv3 * ﬁArbeiter/Angestellter/Beamter - Stell ung Ber uf Arbeiter/Angestellter/Beamter
+ B atter 21-40 - Alterzs.a0 + B atter a1-60 - Alt€ras.60 + B sitdung Maturaskotieg/uni * BildUNGuaturasotieg/uni
+ B jahresfahrieistung <10.000km * Jahresfahrleistung io.o0okm + B>136ps - Motorleistung ;3gps
+ [ >81ps <1365 - MoOtorleistung sgips <13eps + Bstart inwohner >1.000 <5.000 * StArtinwonner >1.000 <5.000
+ ﬁ Treibstoff Benzin * Tr eibstoff Benzin B Treibstoff Diesel * Tr eibStOff Diesel
+ Bamg - Verldsslichkeit 1,, g2 mivs + B qus - Verldsslichkeit 1,y a3 mivs + B ama - Verldsslichkeit 1y, qa mivs

Reisezeityys )A Reisezeit MIV

Reisekostenpys ))L Reisekosten MIV
@ Reisezeitp v

@ Reisekostenpy

+ ﬁReisezeit ' ( + ,BReiskosten ) (
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Uoey = Konstante oy + B 6v-(Hatb)iahr * OV-Jahreskarten-Besitzer + f3¢y.monat - OV-Monatskarten-Besitzer
+ Bamg - Verldsslichkeit 1,, g2 oev + B qus * Verldsslichkeit 1,y o3 0ev + B aqma * Verldsslichkeit 1,5 a4 oev

Reisezeitggy )’1 Reisezeit OEV

Reisekostenggy )A Reisekosten OEV
@ Reisezeitogy

@ Reisekostenggy

+ ﬁReisezeit ' ( + .BReiskosten ' (
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Tabelle 39: Modell fiir den Freizeitverkehr mit soziodemografischen Eigenschaften

Nutzenfunktion

Reisezeitpyq )AREiSEZEifMIV ( Persénliches Einkommen )AEi"kommen M1

= + . L.
Umivi = Konstante v + Breisezeit (@Reisezeitmv

@ Personliches Einkommen

Reisekostenyy1 )}L Reisekosten MIV

0 Reisekostenyy + B ziel Einwohner >5.000 <25.000 * Zi€linwohner >5.000 <25.000

+ ﬁReiskosten miv* (

+ ﬁstart Einwohner >1.000 <5.000 * StartEinwahner >1.000 <5.000 + ﬂstart Siedlungsstruktur 1-4 * Startsiedlungsstruktur 1-4

+ ﬁstart Einwohner>20.000 * StC"‘tEinwohner >20.000 ﬁstraﬁentypl : Stmfgentyp MiIv1

+ .8 Alter 41-60 * Alter4l-60 + ,BBeschdftigung Teil/Gering/in Ausbildung * BeSChdftigungsVerhd/tnisTeiI/Gering/in Ausbildung

+ .BFahrzeughaIter Selbst/Firma * FahrzeuqhalterSelbst/Firma + ,BBildung Pflicht/Mittel/Lehre * Bildunng/icht/Mitte//Lehre

+ [ kinder im Haushait * Kinder im Haushalt + B .g1ps - Motorleistung <gips + B amin + Plnktlichkeit winuten nmiva
+ .Blahresfahrleistung <10.000km * Jahresfahrleistung <10.000km * ,BTreibstoff Diesel * TreibStoffDiesel

+ ﬁ Type Mittel-/Oberklasse Autok ateQOr ie Mittel-/Oberklasse + ﬁ Treibstoff Benzin * Treibs toff Benzin

+ Bamg - Verldsslichkeit 1,5 gz miva + B qus * Verldsslichkeit 1,y a3 mivi + B ama - Verldsslichkeit 1,5 a4 mive

Reisezeitpyq )AREiSEZEifMIV ( Personliches Einkommen )AEi"kommen M1

= + . L.
Umivz = Konstante v + Breisezeit (@Reisezeitmv

@ Personliches Einkommen

Reisekostenyjyq )A Reisekosten MIV

0 Reisekostenyy + B ziel Einwohner 5.000 <25.000 * Zi€lginwohner >5.000 <25.000

+ ﬁReiskosten miv - (

+ ﬁstart Einwohner >1.000 <5.000 * StartEinwahner >1.000 <5.000 + ﬂstart Siedlungsstruktur 1-4 * Startsiedlungsstruktur 1-4

+ ﬁstart Einwohner>20.000 * StC"‘tEinwohner >20.000 ﬁstraﬁentypl : Stmfgentyp MIV2

+ ﬁ Alter 41-60 * A/ter41-60 + ﬁBeschdftigung Teil/Gering/in Ausbildung * BeSChdftigungsVerhdltnisTeil/Gering/in Ausbildung

+ ﬁFahrzeughalter Selbst/Firma * FahrzeuyhalterSelbst/Firma + ﬁBiIdung Pflicht/Mittel/Lehre * Bi/dungPﬂicht/Mittel/Lehre

+ B kinder im Haushait * Kinder im Haushalt + B .g1ps - Motorleistung sips + B qmin + Plinktlichkeit winuten mivz
+ B iahresfahrieistung <10.000km - Jahresfahrleistung <io.oookm + Brreibstoff biesel = Treibstoffpiesel

+ ﬁ Type Mittel-/Oberklasse Autok ateQOr ie Mittel-/Oberklasse + ﬁ Treibstoff Benzin * Treibs toff Benzin

+ Bamz - Verldsslichkeit 1,, g2 miv2 + B qus - Verldsslichkeit 1,y a3 miv2 + B ama - Verldsslichkeit 1y, qa mivz

Reisezeitpyq )AREiSﬂZEitM’V ( Persénliches Einkommen )AEinkommen M1

= + . P
UMIV3 KOI’)SthteM/\/; :BReLsezeLt (Q)ReisezeitMIV

@ Personliches Einkommen

Reisekostenyjyq )A Reisekosten MIV

0 Reisekostenyy + B ziel Einwohner 5.000 <25.000 * Zi€lginwohner >5.000 <25.000

+ ﬁReiskosten miv - (

+ ﬁstart Einwohner >1.000 <5.000 * StartEinwahner >1.000 <5.000 + ﬂstart Siedlungsstruktur 1-4 * Startsiedlungsstruktur 1-4

+ ﬁstart Einwohner>20.000 * StC"‘tEinwohner >20.000 ﬁstraﬁentypl : Stmfgentyp MIV3

+ ﬁ Alter 41-60 ° A/ter41-60 + ﬁBeschdftigung Teil/Gering/in Ausbildung * BeSChdftigungsVerhdltnisTeil/Gering/in Ausbildung

+ ﬁFahrzeughalter Selbst/Firma * FahrzeuyhalterSelbst/Firma + ﬁBiIdung Pflicht/Mittel/Lehre * Bi/dungPﬂicht/Mittel/Lehre

+ [ kinder im Haushait * Kinder im Haushalt + B .g1ps - Motorleistung <gips + B amin + Plinktlichkeit yinuten aivs
+ .Blahresfahrleistung <10.000km * Jahresfahrleistung <10.000km * ,BTreibstoff Diesel * TreibStoffDiesel

+ ,8 Type Mittel-/Oberklasse * AUtOk ategor ie Mittel-/Oberklasse + ;8 Treibstoff Benzin * Trei bS tOff Benzin

+ Bamz - Verldsslichkeit 1,, g2 mivs + B aums - Verldsslichkeit 1,y a3 mivs + B ama - Verldsslichkeit 1, qa mivs

Reisezeitggy )AREiSEleifOEV ( Persénliches Einkommen )AEinkommen Miv

= + . .
UOEV KonStanteOEV ﬁReLSEZELt ((Z)ReisezeitOEV

@ Personliches Einkommen

Reisekostengpy )/1 Reisekosten OEV

@ Reisekostenpgy BQMm Piinktlichkeit Minuten OEV

+ .BReiskosten miv - (

+ Bov Hampah - OV-Jahreskarten-Besitzer + B oy.monat - OV-Monatskarten-Besitzer

+ Bawmsz - Verldsslichkeit r,p a2 0ev + B ams + Verldsslichkeit 1., a3 oev + B ama * Verldsslichkeit 1, a4 oev
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Tabelle 40: Modell fiir den Freizeit- und Einkaufsverkehr mit soziodemografischen Eigenschaften

Nutzenfunktion

Reisezeitpy1 )AR@iS@Z@it MV ( Persodnliches Einkommen )AEi'ﬂkDmmen miv

U = Konstante + : ; (
MivV1 MIvV1 BRELSEZ@II @ Reisezeityy

@ Personliches Einkommen

Reisekostenpiyq )A Reisekosten MIV

+ .BReiskosten miv " (‘D Reisekostenmy

+ Bauz * Verldsslichkeit 1, g2 mivi + B ams - Verldsslichkeit 1., o3 mivi + B ama * Verldsslichkeit 1., as miva
+ Bawmin * Plinktlichkeit pjinuten mivi + Bstragentyp1 = Strafientyp wvs

+ .BTreibstoff Diesel * TreibStOffDiese/ + ,8 Treibstoff Benzin * TreibStoffBenzin + B <81PS * MOtor/eiStung<81PS

+ ﬁAutomobilk/ub - Automobilklub + ,BBerufSonstiges . Stellung im BerufSonstiges

+ .[;Beschdftigung Teil/Gering/in Ausbildung BeSChdftigungsVerhd/tnisTeil/Gering/in Ausbildung

+ ﬁ Fahrzeughalter Selbst/Firma * Fahrzeu gh alter Selbst/Firma + ,8 Bildung Pflicht/Mittel/Lehre * Bildun nglicht/Mittel/Lehre

Reisezeitpyy2 ))‘ Reisezeit MIV ( Personliches Einkommen )AEinkommen M1V

U = Konstante + i i (
MIV2 Miv2 BRetsezelt @ Reisezeitpy

@ Personliches Einkommen

Reisekostenpya ))L Reisekosten MIV

* ﬁReiSkOSten mv (‘D Reisekostenpy

+ Bamg - Verldsslichkeit 1,5 g2 miv2 + B qus - Verldsslichkeit 1y, a3 miv2 + B ama - Verldsslichkeit 1y, qa mivz
+ Bawmin - Plinktlichkeit wjinuten mivz+ B stragentyp1 * Strafientyp v,

+ .BTreibstoff Diesel * TreibStoffDiesel + ,B Treibstoff Benzin * TreibStoffBenzin + ,8 <81PS * Motorleistung<81p3

+ ﬁAutomobilk/ub - Automobilklub + ﬁBerufSonstiges ' Ste//ung im BerufSonstiges

+ .BBeschdftfgung Teil/Gering/in Ausbildung * BESChﬁfﬁgungsVerhdltnisTeiI/Gering/in Ausbildung

+ .BFahrzeugha/ter Selbst/Firma * Fahrzetha/terSe/bst/Firma + ,BBildung Pflicht/Mittel/Lehre * Bi/dunngIicht/Mitte//Lehre

Reisezeitpyys ))‘ Reisezeit MIV ( Personliches Einkommen )AEi‘ﬂkommen miv

U = Konstante + : ; (
MIv3 mivs ﬂRelsezelt @ Reisezeitpyy

@ Personliches Einkommen

Reisekostenpys ))L Reisekosten MIV

+ .BReiskosten miv " ((D Reisekostenyy

+ Bamg - Verldsslichkeit 1,5 g2 mivs + B qus - Verldsslichkeit 1,y a3 mivs + B ama - Verldsslichkeit 1y, s mivs
+ B auin - Plinktlichkeit wjinuten mivz + Bstragentypr * Strafientyp yvs
+ ﬁTrEibstoff Diesel * TrEIbStoffDiesel + ﬁ Treibstoff Benzin * TreijtoffBenzin + ﬂ <81PS * Motor/eistung<81p5

+ ,BAutomobi/kIub . AUtomObiIkIUb + ,BBerufSDnstiges . Stellung im BerufSDnstiges

+ ﬁBeschdftt‘gung Teil/Gering/in Ausbildung Beschdftigungs verh dltnisTeiI/Gering/in Ausbildung

+ ﬁFahrzeughalter Selbst/Firma * FahrzeuyhalterSelbst/Firma + ﬁBiIdung Pflicht/Mittel/Lehre * Bi/dungPﬂicht/Mittel/Lehre

Reisezeitogy )AREiSEZEif OEV ( Personliches Einkommen )AEinkommen OEV

Uoey = Konstante oey + Breisezeit ° ( @ Personliches Einkommen

@ Reisezeitogy

Reisekostenggy )/1 Reisekosten OEV

+ .BReiskosten miv - ((D Reisekostenogy

+ B v-(Habyar OV-Jahreskarten-Besitzer + B éy.monat - OV-Monatskarten-Besitzer
+ Bauz - Verldsslichkeit 1., 2 oev + B qus - Verldsslichkeit 1, o3 oev

+ ‘8 awvi4 * Verldsslichkeit Typ Q4 oevt ,BQM,',, - Plinktlichkeit Minuten OEV
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Wie

Tabelle 41 zeigt, weisen die nicht-linearen erweiterten Modellschatzungen mit einem Varianzanteil
von 12,7% bis 16,2%, einen zufriedenstellenden Erklarungswert auf. Flr alle Reisezwecke ist der
erwartete negative Zusammenhang der Reisekosten und der Reisezeit zur Auswahlwahrscheinlichkeit
festzustellen, ausgedriickt durch das Vorzeichen des Koeffizienten (Einkaufsverkehr) bzw. des
Exponenten (Berufs- und Freizeitverkehr). Das Einkommen geht, wie in den vorhergehenden
Modellspezifikationen, nutzenerhéhend in die Schatzung der Auswahlwahrscheinlichkeit ein, jedoch
ist der entsprechende Parameter in dieser Modellschatzung als Exponent beriicksichtigt und erreicht
hier nur fir den Freizeitverkehr und das kombinierte Modell (Einkaufs- und Freizeitverkehr)
statistische Signifikanz. Personen mit OV-Abos weisen wiederum eine Praferenz fiir 6ffentliche
Verkehrsmittel gegeniliber dem PKW auf.

Als bedeutsame Routenwahlcharakteristika konnten neben den Attributen der Grundmodelle die
Verlasslichkeit des Verkehrsmittels und der StralRentyp identifiziert werden. Je héher die mogliche
Verspatung (Bqu) bei einer Routenwahlalternative ist, desto geringer st ihre
Auswahlwahrscheinlichkeit. Dies gilt fir alle Reisezwecke. In Bezug auf den motorisierten
Individualverkehr stellte sich der StraRentyp Autobahn in den Modellen fiir den Freizeitverkehr sowie
im kombinierten Modell (Einkaufs- und Freizeitverkehr) als nutzenerhéhend heraus.

Hinsichtlich soziodemografischer EinflussgroRen lasst sich ein negativer Nutzen der mittleren
Alterskategorien (21 bis 60 Jahre) fir die Entscheidung, die Strecke zu einem Einkaufsziel mit dem
PKW zuriickzulegen, erkennen. Auf der Strecke zu einem Freizeitziel ergibt sich ebenso ein negativer
Nutzen fiir den motorisierten Individualverkehr in der Gruppe der 41- bis 60-Jahrigen. D.h. diese
Altersgruppen entscheiden sich bei Freizeitaktivitaten (Einkaufs- bzw. Freizeitverkehr) eher fir
offentliche Verkehrsmittel. Fiir den Berufsverkehr ldsst sich in diesem Modell kein unmittelbarer
Einfluss des Alters nachweisen.

Flihrerscheinbesitzer mit mindestens einem im eigenen Haushalt lebenden Kind wahlen ebenfalls im
Freizeitverkehr bevorzugt 6ffentliche Verkehrsmittel.

Bewohner von Stadten mit geringer Einwohnerzahl erledigen Einkaufsfahrten eher mit dem PKW als
mit offentlichen Verkehrsmitteln. Personen, die in Staddten mit hoher Einwohnerzahl leben, wéahlen
flr Freizeitaktivitdten bevorzugt 6ffentliche Verkehrsmittel.

Eine geringe Jahresfahrleistung verringert die Wahrscheinlichkeit der PKW-Nutzung bei allen
Fahrtzwecken. Demgegeniiber erhéht die Verfligbarkeit eines Autos mit hoher Motorleistung die
Wahrscheinlichkeit der PKW-Nutzung im Berufs- und Einkaufsverkehr. Ist das vorwiegend gefahrene
Auto der eigene oder ein Firmenwagen, so fallt bei den Fahrtzwecken Berufs- und Freizeitverkehr,
sowie dem kombinierten Fahrtzweck Einkaufs- und Freizeitverkehr die Entscheidung eher auf den
PKW als auf 6ffentliche Verkehrsmittel.
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Tabelle 41: Ergebnisse der Schatzung fiir die Modelle aus den Tabellen 37 - 40

Einkaufs- u.

Modell Berufsverkehr Einkaufsverkehr Freizeitverkehr .
Freizeitverkehr

Modell Charakteristika

N 4.140 5.316 5.946 11.262
L (0) -5.739.259 -7.369.541 -8.242.906 -15.612.447

L (C) -5.429.638 -7.072.423 -8.021.810 -15.101.809
Final Log-Likelihood -4.785.033 -6.276.208 -13.529.828 -7.169.028

LL — Ratio Test 1.908.452 2.186.665 2.147.757 4.165.239
Adjusted p? 0,162 0,145 0,127 0,131
Variablen Einheit Koeff. t-Test Koeff. t-Test Koeff. t-Test Koeff. t-Test
Breisezeit 1/min -1,5500 -13,73** 11,2000 7,13** 9,9600 6,53**
Breisezeit miv 1/min 55600 3,89**

Breisezeit ov 1/min  9,1800 4,16%*

Breisekosten 1/€ 2,5800 10,77**

Breisckosten miv 1/€ 1,6200 7,53** 2,1100 11,26** 2,5700 9,24**
B reisekosten 6v 1/€  4,1600 6,48** 9,9200 5,11** 12,6000 3,90**
Batter 2140 -0,4040 -3,39%*

Batter 4160 -0,6460 -5,41**  -0,1620 -2,73**

B automobitkiub 0,1990 2,60**
B arbeiter/angestellter/seamter -0,9250 -5,87**  0,2300 2,56*

B selbststandig -0,9920 -3,96**

B seruf sonstiges -0,4460 -3,50**
B Beschiftigung Teil/Gering/in Ausbildung 0,2000 2,71** 0,2500 2,52*
B eatrzeughatter selbst/Firma 0,4490  3,40** 0,3680 5,54**  0,4440 4,99*%*
,BBildung Matura/Kolleg/UNI -0,7020 -7,77**

B sitdung priicht/mittel/Lehre 0,4170 6,80** 0,2980 3,53**
Blahresfahricistung <10.000km -0,2130 -2,12* -0,5020 -5,38**  -0,3160 -5,26**

B inder im Haushait -0,1980 -3,33**

B<sips -0,3190 -5,12**  -0,3860 -4,68**
B>136ps 0,3470 3,03**  0,8050 5,24**

ﬁ>81P5<136P5 0/4110 4;48**

Bavz -0,2110 -3,77**  -0,4560 -9,53**  -0,7090 -11,63**  -0,6780 -8,08**
B s -0,5860 -9,75**  -0,7260 -14,35**  -1,3100 -14,26**  -1,3500 -10,53**
B awvis -0,5390 -5,18**  -0,6690 -7,98**  -1,2700 -11,97**  -1,3400 -9,07**
B anmin 0,0876 7,22**  0,0883 5,68**
B ziel siediungsstruktur 1-4 -0,3770 -4,43%*
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B start Einwohner >1.000 <5.000 0,4700 4,57**

B start £inwohner>20.000 -0,5550 -6,72**

Bstragentyp 0,1770  3,25%* 0,1970 2,63**
B ov-Hatbyahr 2,3500 9,45**  0,7410 7,26%*  2,7200 13,98**  3,1500 11,14**
B ov-vonat 2,2100 7,52**  0,7610 4,68**  2,8600 13,52**  3,5200 11,62**
B rreibstoff Benzin -0,2230 -2,41% 0,7090 4,23**  0,8780 7,22**  0,8920 5,01**
B rreibstoff Diesel 0,6360 3,83**  0,6370 5,33**  0,5730 3,25**
B auto wmittel-/oberkiasse 0,2750 3,73**

B1ype sport/suvsvan -0,5710 -5,00**

B ziel siediungsstruktur 1-4 -0,2830 -2,63*

B Ziel siediungsstruktur 8-9 -0,2790 -2,10*

B ziel Einwohner >5.000 <25.000 -0,2250 -3,53**

Apeisekosten -0.3110 -9.08** -0.1270 -5.90**  -0.1040 -4.29%*
Apeisekosten M1V -0.3150 -14.69**

Apeisekosten 0Ev -0.3720 -12.77**

Atinkommen Miv 0.2180 3.69** 0.3420 4.62**
Atinkommen 0ev 0.2040 3.69** 0.3160 4.57**
Aeisezeit -0.1940 -4.64%*

Apeisezeit miv -0.0999 -6.58**  -0.1170 -5.37**
Areisezeit 0Ev -0.1800 -8.12**  -0.2330 -7.40**
Konstantepy, 22600 2.31** 03520 1.72 -8.1200 -4.17** -11.2000 -3.47**
Konstantey, 1.6600 1.71 0.1940 0.94 -8.3200 -4.25%* -11.3000 -3.51**
Konstantep,ys 1.3500 1.39 -0.0860 -0.40 -8.7000 -4.43** -11.7000 -3.62**

* signifikant auf dem 95%-Niveau (p < 0,05)
** hoch signifikant auf dem 99%-Niveau (p < 0,01)

5.3.5 Exkurs: Wahrnehmung der Kostenkomponenten

Als potentielle EinflussgroRe auf die Routenwahlentscheidung soll im Folgenden die Rolle der
Gesamtwahrnehmung der Kostenkomponenten untersucht werden. In den vorgegebenen
Wahlaufgaben wurden allen Probanden die Einzelkosten der kostengebundenen Attribute
(Treibstoff-/Ticketkosten und StraRenbenitzungsgeblhren) angezeigt. Die Gesamtkosteninformation
jeder Alternative wurden bei jedem zehnten Fragebogen ausgeblendet, um deren Bedeutung fir das
Entscheidungsverhalten ermitteln zu kénnen. Die tatsachlichen Gesamtkosten wurden durchgangig
im Hintergrund berechnet und fir die Modellschdtzungen abgespeichert.

Um den Einfluss der Gesamktosteninformation auf das Entscheidungsverhalten zu untersuchen,
wurden die Routenwahlmodelle getrennt fir die Substichprobe mit und jene ohne
Gesamtkosteninformation geschatzt. In Tabelle 3 wird deutlich, dass sich bei Ausblendung der
Gesamtkosten das Routenwahlverhalten anhand der untersuchten Routencharakteristika und
soziodemografischen Variablen besser vorhersagen lasst (p?), als wenn die Gesamtkosteninformation
den Verkehrsteilnehmern dargeboten wird.

Tabelle 42: Ubersicht der geschitzten Zeitkosten in Abhingigkeit des Einkommens gesplittet nach
Reisezweck

Show Total p? ohne soziodemografische p? mit soziodemografischen
Modell N . .
Costs Variablen Variablen
Berufsverkehr Ja 4.140 0,092 0,176
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Berufsverkehr Nein 444 0,233 0,280
Einkaufsverkehr Ja 5.316 0,085 0,154
Einkaufsverkehr Nein 498 0,129 0,201
Freizeitverkehr Ja 11.262 0,103 0,179
Freizeitverkehr Nein 528 0,168 0,220
Einkaufs- und Freizeitverkehr Ja 5.946 0,089 0,164
Einkaufs- und Freizeitverkehr Nein 1026 0,131 0,219

Abbildung 27 zeigt die Reisezeitersparnis (VTTS) in Abhangigkeit vom Einkommen und der
Gesamtkosteninformation fir die drei einzelnen Fahrtzwecke. Hier ist ein negativer Einfluss der
Gesamtkosteninformation auf den Zeitwert zu beobachten. Die Ordinatenabschnitte weisen fiir den
Zeitwert in der Bedingung ,Show” im Berufs- und Freizeitverkehr ein geringeres Niveau auf, als in der
Bedingung ,,No Show*, d.h. die Zahlungsbereitschaft ist bei Ausblendung der Gesamtkosten hoher als
bei Anzeige der Gesamtkosten.
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Abbildung 27: Zeitwert in Abhangigkeit vom Einkommen und Reisezweck fiir den motorisierten
Individualverkehr

Im Berufsverkehr ist bei fehlender Gesamtkosteninformation ein um etwa zwei Drittel héherer
Zeitwert als bei Verfligbarkeit der Gesamtkosteninformation zu verzeichnen (No Show : Show =1 :
1,7). Im Freizeitverkehr ist der Unterschied bei geringem Einkommen zwar weniger ausgepragt,
zugleich steigt aber die Zahlungsbereitschaft bei diesem Fahrtzweck mit dem Einkommen starker an,
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wenn die Gesamtkosten nicht ersichtlich sind, als wenn diese angezeigt werden. Die hdhere
Zahlungsbereitschaft bei Ausblendung der Gesamtkosten einer Routenalternative konnte damit
erklart werden, dass in diesem Fall die Kostenkomponente weniger stark in die
Routenwahlentscheidung einflieRt oder einfach die realen Kosten bei fehlender
Gesamtkosteninformation von den Verkehrsteilnehmern unterschatzt werden. Nur im
Einkaufsverkehr ist kein Einfluss der Darstellung der Kostenkomponenten auf die
Zahlungsbereitschaft objektivierbar.
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6 Diskussion und Empfehlungen

6.1 Zusammenfassung

Im Folgenden werden der theoretische Hintergrund sowie die Inhalte und Ergebnisse der
empirischen Untersuchung zusammenfassend dargestellt, die daraus gezogenen Schlussfolgerungen
erldutert und abschlieend diskutiert.

Literaturanalyse

Die Literaturanalyse zeigt, dass es weltweit verschiedenste Arten des Mobility Pricings gibt. Dahinter
stehen verschiedene Zielsetzungen, die von der reinen Finanzierung fiir den Bau und Erhalt der
Infrastruktur bis hin zur gezielten Verkehrslenkung reichen. Letzteres wird vor allem bei
Problemstrecken und —regionen eingesetzt. Im Mittelpunkt von MalBnahmen des Mobility Pricings
steht die Intention, den Verkehr sowohl rdumlich als auch zeitlich besser auf die zur Verfligung
stehende StraRenfliche und das Angebot des offentlichen Verkehrs abzustimmen und die
bestehenden Verkehrsinfrastrukturen optimal zu nutzen. Die Gebihren sollen hinsichtlich der
Rationalisierung bewirken, dass die Nachfrage im Verkehr Uber das Bepreisungssystem optimal
gelenkt wird, an die vorhandenen, nur beschrankt ausbaufahigen Kapazitdten angepasst oder
verlagert wird.

Zur Verkehrslenkung werden hier Geblihren nach zeitlichen und lokalen Bestimmungen eingehoben.
Damit kann beispielsweise in den Spitzenstunden (7-9 Uhr und 16-18 Uhr) das Verkehrsaufkommen
reduziert werden. Diese verkehrslenkenden Malnahmen haben das Ziel, durch systematische
Variation der Preise eine zeitliche Verteilung der Verkehrsmengen zu bewirken, wobei vorhandene
StraRenkapazitaten und das Verkehrsaufkommen in unterschiedlichen Zeitperioden Berlicksichtigung
finden. Auf diesem Weg kdnnen die Verkehrsstrome auf Alternativstrecken aufgeteilt und die
Nutzung von 6ffentlichen Verkehrsmitteln angeregt oder subventioniert werden.

Die Auswirkungen von Road Pricing Strategien hdangen einerseits vom jeweils angewandten System
(hinsichtlich  Preisstaffelung und Benutzergruppen), andererseits von den alternativen
Nutzungsmoglichkeiten des Verkehrsnetzes ab. Aus der Literaturanalyse lasst sich die Empfehlung
ableiten, das Road Pricing System auf das Angebot des offentlichen Verkehrs und auf das
Stauaufkommen innerhalb bestimmter Zeitrdume abzustimmen. Allgemein kann festgehalten
werden: Je besser sich die verkehrstechnischen Alternativen gestalten, umso besser zeigen sich die
Auswirkungen des Road Pricing Systems.

In dieser Arbeit wurde eine umfassende Kategorisierung der Road Pricing Systeme nach ihren
Hauptzielen und Nebeneffekten vorgenommen. Basierend auf der Literaturanalyse wurden folgende
Merkmale von Road Pricing Systemen ermittelt: Finanzierung & Erhalt, Zufahrtsbeschrdankung,
Verkehrslenkung, OV-Férderung, Anderung der Routenwahl / Abfahrzeitpunkt / Verkehrsmittelwahl,
Abnahme Stauung, Umweltschutz, garantierte Reisezeit als Ziel ermittelt. Anhand dieser Merkmale
wurden die einzelnen Systeme ndher aufgeschlisselt, hinsichtlich der Begriindung, dem
Bepreisungsobjekt und der Form etc. ndaher betrachtet und verglichen. Auch wurden die wurden. Die
ndahere Analyse legt eine Wechselwirkung zwischen den Zielen wund Effekten der
Bepreisungsmallnahmen nahe.

Der internationale Vergleich lasst erkennen, dass landerlbergreifende MalRnahmen und nationale
MaRnahmen auBerhalb Osterreichs deutlich breiter gefichert sind als die Road Pricing Systeme in
Osterreich. Die neuesten Entwicklungen des Road Pricings weisen eine Trend in Richtung variabler
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und dynamischer Bepreisungsschemen auf sowie ErmaRigungen fiir spezifische Benutzergruppen
(Fahrgemeinschaften, Elektrofahrzeuge, etc.).

Fir die Planung und den effektiven Einsatz von Road Pricing MaRnahmen werden in der Regel
Verkehrsmodelle eingesetzt. Diese Modelle sollen die reale Verkehrssituation und Infrastruktur
darstellen, um daraus prognostische Aussagen fir die gezielte Verkehrslenkung ableiten zu kdnnen.
Hierzu werden Faktoren erhoben, fiir die ein Einfluss auf das Entscheidungsverhalten der
Verkehrsteilnehmer und damit das Verkehrsaufkommen angenommen wird.

In der vorliegenden empirischen Studie wurden neben dem Einfluss der Reisezeit und der
Verlasslichkeit auch monetare GroBen, wie Treibstoffkosten, Ticketkosten und Mautkosten, als
mogliche entscheidungsrelevante Variablen untersucht. Zundchst wurden diese situativen
EinflussgroBen in einem Stated Preference Experiment empirisch erhoben, wobei zusatzlich
soziodemografische Variablen berlcksichtigt wurden. In der Folge wurden daraus
Routenwahlmodelle generiert, die eine Schatzung des Entscheidungsverhaltens der
Verkehrsteilnehmer erlauben sollen. Diese Modelle dienen dazu, das Entscheidungsverhalten unter
heutigen Bedingungen zu analysieren und Vorhersagen fiir Verhaltensanderungen unter zukiinftigen
Bedingungen zu treffen.

Bisherige theoretische und empirische Arbeiten liefern relevante Erkenntnisse hinsichtlich der
Einfllhrung von Road Pricing MalRnahmen:

Systemkonzeption

Die Grundlage fiir die Planung bildet eine Zielvorgabe, die eine ganzheitliche Verkehrslenkung (z.B.
flr motorisierten Individualverkehr und 6ffentlichen Verkehr) anstrebt. Mehrere Ziele missen klar
definiert und untereinander abgestimmt sein. Eine Verkehrsanderung kann es nur dann geben, wenn
MalBnahmen systemiibergreifend abgestimmt werden. Ein umfassendes MaRnahmenbiindel erhoht
sowohl den Erfolg als auch die Akzeptanz der Zielvorgaben.

Akzeptanz

Jeder Einsatz von Road Pricing MaBnahmen braucht Akzeptanz, um dauerhaft bestehen bleiben zu
kénnen. Die Preisgestaltung muss sozial vertretbar sein und auf einem volkswirtschaftlichen
Hintergrund basieren. Fir ein hohes Akzeptanzniveau muss die Bevolkerung zudem bereits im
Vorfeld tber die Ziele und Wirkungen der MalRnahmen aufgeklart werden.

Tarifgestaltung

Eine sorgfiltige Gestaltung der Tarife und Rahmenbedingungen ist unumganglich. Mit gezielten Road
Pricing Tarifen kann das Verkehrsaufkommen zweckmaRig beeinflusst werden. Die vorliegende
Untersuchung zeigt, dass die Kosten (d.h. der Tarif) nicht der einzige relevante Parameter fiir eine
Routenwahlentscheidung sind.

Umwelt

Road Pricing MalRnahmen kdnnen die Lebensqualitdt erhdhen. Dies zeigt sich zum Beispiel in der
Minimierung der Larm- und Schadstoffemissionen.

Aus der Analyse und dem Vergleich der unterschiedlichen Systeme lasst sich der Bedarf der Erhebung
von Eingangsdaten ableiten, um mogliche landesspezifische, entscheidungsrelevante Einflussfaktoren
zu erfassen. Mit Hilfe dieser Erkenntnisse konnen basierend auf einem gréReren Datenpool
Modellierungen und Simulationen durchgefiihrt werden, welche die Auswirkung von Road Pricing
Malnahmen auf das Entscheidungsverhalten der Verkehrsteilnehmer, beispielsweise auf die
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Routenwahl oder die Wahl des Verkehrsmittels, abbilden. Dabei missten einzelnen Schritte der
Verkehrserzeugung, Zielwahl, Routenwahl etc. ebenfalls betrachtet und analysiert werden.

Modellentwicklung

Um die Auswirkung von VerkehrslenkungsmaBnahmen (insbesondere Road Pricing Malnahmen)
ndher zu untersuchen, wurde im Rahmen eines Stated Preference Experiments das
Routenwahlverhalten der Osterreichischen Verkehrsteilnehmer erhoben. In einer standardisierten
Wahlaufgabe mussten die Probanden ihre Praferenz hinsichtlich alternativer vorgegebener
Routenwahloptionen angeben. Die gewonnenen Daten dienen als Grundlage fiir die
Entscheidungsmodellierung, aus der bedeutsame EinflussgréBen fir die Routenwahlentscheidung
bestimmt werden kdnnen. Aus diesen Modellen waren Szenarien fiir die Gestaltung von Road Pricing
MaBnahmen aufgrund der ableitbar. Die Modellentwicklung soll einerseits eine systematische
Beschreibung komplexer Verhaltensreaktionen von Verkehrsteilnehmern ermoglichen und
andererseits als Grundlage fiir Entwicklung und Evaluation von Road Pricing MaRBnahmen dienen.

Datenerhebung

Aufbauend der vorangegangen Literaturanalyse und mehren Pre-Tests wurde ein Versuchsplan fir
das Stated Preference Experiment erstellt. Durch den Mix aus unterschiedlichen
Erhebungswerkzeugen (Personliche Befragungen, postalische Befragung und Internetbefragung)
konnte eine Stichprobe reprasentative Stichprobe der 0Osterreichischen Bevdlkerung gezogen
werden. Im Zeitraum von Juni 2011 — Juli 2012 wurden rund 2800 Personen (Teilnahmebedingung
war hierbei mindestens zwei selbststdandig durchgefiihrte Fahrten mit einem Auto pro Monat) im
Rahmen der Studie befragt. Die Erhebung wurde interaktiv mit Hilfe von Tablet Computer (iPads),
Internetbefragung oder mit einem mehrphasigen postalischen Befragung durchgefihrt.

Studienergebnisse

Die vorliegende Arbeit untersuchte sowohl einfache als auch komplexe Ansdtze von
Routenwahlentscheidungen. Die Modellschatzungen erfolgten mit Hilfe der Software BIOGEME. In
einer schrittweisen Analyse wurden unterschiedliche Modellansatze auf ihre Plausibilitdat und ihr
Erklarungspotential hin geprift und die Modellspezifikationen mit der hochsten Modellglite in der
Folge weiter ausgebaut, mit dem Ziel ein moglichst aussagekraftiges
Routenwahlentscheidungsmodell fiir Berufs-, Freizeit- und Einkaufsverkehr zu bilden.

Die Parameter Reisekosten und Reisezeit zeigen in internationalen Studien den starksten Effekt auf
das Entscheidungsverhalten. Fir den Einfluss der Variable Verlasslichkeit bzw. Plnktlichkeit findet
sich allerdings nur im Berufsverkehr gesicherte Evidenz. Die Ergebnisse der vorliegenden
Untersuchung stehen im Einklang mit diesen empirischen Befunden. Erwartungsgemal sinkt in den
ermittelten Modellansdtzen die Wahrscheinlichkeit eine Routenalternative auszuwdhlen mit
steigender Reisezeit und steigenden Reisekosten.

Soziodemografische Variablen lassen in der Regel einen geringeren und weniger eindeutigen
Erklarungswert fir das Entscheidungsverhalten der Verkehrsteilnehmer erkennen, hier konnten
bisher primar Effekte des Einkommens und des Alters nachgewiesen werden. In der aktuellen
Untersuchung lieRen sich als relevante personspezifische Variablen OV-Abos und das Einkommen
identifizieren. Der Besitz einer OV-Dauerkarte erhoht die Wahrscheinlichkeit, sich fiir die Nutzung
offentlicher Verkehrsmittel zu entscheiden. Weiters ist eine Interaktion zwischen dem Einkommen
und der Nachfrageelastizitdt zu beobachten (siehe unten). Zusétzlich zu den linearen Grundmodellen
wurde in dieser Arbeit, durch die Erweiterung der Grundmodelle um nicht-linearen Terme, neben
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Reisezeit und Reisekosten, die Rolle verschiedener Routencharakteristika und soziodemografischer
Variablen fiir die Routenwahl sowie deren Interaktion mit Reisezeit und -kosten untersucht.

Hier ist bei Freizeitaktivititen eine Praferenz der Verkehrsteilnehmer fiir den PKW gegeniber
offentlichen Verkehrsmitteln zu beobachten, wenn der Weg mit dem Auto Uber eine Autobahn
zuriickgelegt werden kann. Zudem verringert sich mit sinkender Verlasslichkeit (als zunehmender
moglicher Verspatung) die Wahrscheinlichkeit, dass eine Route ausgewahlt wird sowohl im
offentlichen wie auch motorisierten Individualverkehr.

Spezifische soziodemografische Variablen zeigten, neben Einkommen und OV-Abos, in den
erweiterten, nicht-linearen Modellansdtzen einen inkrementellen Erklarungswert:

Etwa liel sich zeigen, dass Bewohner von Stadten mit geringer Einwohnerzahl Einkaufsfahrten eher
mit dem PKW als mit offentlichen Verkehrsmitteln erledigen. Personen, die in Stidten mit hoher
Einwohnerzahl leben, wahlen fir Freizeitaktivititen bevorzugt Ooffentliche Verkehrsmittel.
Flihrerscheinbesitzer mit mindestens einem im eigenen Haushalt lebenden Kind wahlen ebenfalls im
Freizeitverkehr bevorzugt 6ffentliche Verkehrsmittel.

Eine geringe Jahresfahrleistung verringert die Wahrscheinlichkeit der PKW-Nutzung bei allen
Fahrtzwecken. Demgegeniiber erhéht die Verfligbarkeit eines Autos mit hoher Motorleistung die
Wahrscheinlichkeit der PKW-Nutzung im Berufs- und Einkaufsverkehr. Ist das vorwiegend gefahrene
Auto der eigene oder ein Firmenwagen, so fallt bei den Fahrtzwecken Berufs- und Freizeitverkehr,
sowie dem kombinierten Fahrtzweck Einkaufs- und Freizeitverkehr die Wahl eher auf den PKW als
auf offentliche Verkehrsmittel.

Hinsichtlich der Zahlungsbereitschaft stellten sich Reisezweck und Einkommen des Probanden als
relevante Wirkfaktoren heraus. Mit steigendem Einkommen steigt, wie den Schweizer Studien, auch
die Zahlungsbereitschaft. Im motorisierten Individualverkehr ist eine hohere Zahlungsbereitschaft als
im 6ffentlichen Verkehr zu verzeichnen, insbesondere am Arbeitsweg.

Zwischen der Reisezeit und der Zahlungsbereitschaft ist in der aktuellen Untersuchung ein umgekehrt
proportionaler (und in den nicht-linearen Modellansdtzen zudem negativ beschleunigter)
Zusammenhang ersichtlich. D.h. je hoher die Reisezeit, umso geringer ist die Bereitschaft fiir einen
Zeitgewinn zusatzliche Kosten aufzuwenden. Dieses Ergebnis lieRe sich damit erkldren, dass eher die
absoluten als die relativen Kosten als Entscheidungsgrundlage herangezogen werden und die
Reaktion auf diese durch einkommensabhangigen Budgetbeschrankungen und die a priori erwartete
(,subjektive”) Verlasslichkeit des Verkehrsmittels moderiert wird. Die Verkehrsteilnehmer
orientieren ihre Zahlungsbereitschaft an ihrem Einkommen und an den erwartbaren Kosten fir eine
Zeitverzogerung, weniger an dem erwartbaren absoluten Zeitgewinn durch Kostenaufwendung. Eine
andere Erklarung ware, dass mit zunehmender Reisezeit einer absoluten Zeitverzogerung (wie sie im
Zeitwert reprasentiert ist) weniger Relevanz beigemessen wird und daher auch die Bereitschaft
zusatzliche Kosten in Kauf zu nehmen sinkt. Dieses Ergebnis steht im Widerspruch den
Studienergebnissen der ETH Zirich fiir die Schweiz, wo ein Anstieg der Zahlungsbereitschaft mit der
Reisezeit gefunden wurde. Der Unterschied zu friiheren Studien kénnte aus der vergleichsweise
geringeren relativen Abweichung von den Basiswerten der Reisezeit und der Reisekosten im
vorliegenden Design oder aus anderen methodischen Spezifika resultieren.

SchlieBlich lieR sich im Rahmen der vorliegenden Studie ein negativer Einfluss der Verfligbarkeit der
Gesamtkosteninformation auf die Zahlungsbereitschaft fir den Berufs- und Freizeitverkehr, nicht
jedoch fiir den Einkaufsverkehr, zeigen. Zusatzlich war ein moderierender Einfluss des Einkommens
festzustellen. Die hohere Zahlungsbereitschaft bei Ausblendung der Gesamtkosten einer
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Routenalternative kdnnte damit erklart werden, dass in diesem Fall die Kostenkomponente weniger
stark in die Routenwahlentscheidung einflieRt oder einfach die realen Kosten bei fehlender
Gesamtkosteninformation von den Verkehrsteilnehmern unterschatzt werden.

Zeitkosten

Die Studie zeigt, dass es unterschiedliche Zeitkostensatze flr die generalisierten Kosten eingesetzt
werden kénnen. Die Berechnungen zeigen, dass es differenzierte Zeitkostensatze nach dem Berufs-,
Einkaufs- und Freizeitverkehr gibt. Man konnte hier auch eine unterschiedliche Zahlungsbereitschaft
in Abhdngigkeit des Einkommens und der Reisedauer bestimmen.

Diese Erkenntnis wiirde den Einsatz einer variablen oder dynamischen Bepreisung je nach Tageszeit,
Strallentyp und Verkehrsaufkommen im Vergleich zu einer Besteuerung des Treibstoffes hinsichtlich
eines Lenkungseffektes bedienen.

Man kann zum Beispiel von den Zeitkostensatze als auch von den Ergebnisse von den Modellen
ableiten, dass beim téaglichen Einkaufsverkehr hier deutlich weniger Bereitschaft fiir eine
Strallenbeniitzungsgebiihr zu bezahlen als dasselbe Individuum von der Soziodemografie beim
Berufsverkehr. Mogliche Wechselwirkungen und Prognosen liber Langzeiteffekte bei einer variablen
oder dynamischen StraRenbenutzungsgebihr konnen mit Hilfe dieser erhobenen Daten nicht
gemacht werden. Eine automatische Abnahme einer Verkehrsleistung des motorisierten Individual
Verkehrs ist automatisch als Langzeiteffekt mit dieser Studie nicht vorhersehbar.

Das zeigt das Beispiel der Treibstoffpreisentwicklung in Osterreich. Zum Jahresbeginn 2000 kostete
Super 0,867 €/Liter, Diesel 0,722 €/Liter, im Vergleich im Jahr 2012 Super 1,649 €/Liter, Diesel
1,599 €/Liter. Bei der Berucksichtigung der realen Treibstoffpreisen sind laut Herry [2007] von 1955
bis 2003 gesunken. Seit 2003 gibt es hier ein Anstieg der realen Treibstoffpreise Aufgrund der
Erhéhung der Mineralolsteuer und des Roholpreises [Herry 2007]. Die Verkehrsleistung beim
individual Verkehr ist laut Statistik der Europaischen Union von 2000 auf 2008 um rund 10 Prozent
gestiegen.

Die Zahlungsbereitschaft der motorisierten Verkehrsteilnehmer fiir eine Stunde eingesparte Fahrzeit
im Berufsverkehr betrigt 38 €/h. Bei der Interaktion von nicht-linearen Thermen der Nutzenfunktion
haben das personliche Einkommen und Reiseldnge einen Einfluss auf die Zahlungsbereitschaft. Hier
gibt es eine Bandbreite von 10 €/h bis 50 €/h. Diese Werte dndern sich jedoch in Abhangigkeit vom
Fahrtzweck. Im Freizeit- und Einkaufsverkehr liegen diese deutlich niedriger. Eine weitere Erkenntnis
ist das die Zeitwerte mit den Gesamtreisekosten sinken. Das bedeutet bei langere Fahrten ist die
Bereitschaft Aufgrund der Restriktion der Limitation der Kosten nach oben beschrankt.

Die differenzierten Zeitwerte kénnen zukiinftig fir groRrdumige Simulationen in Osterreich zum
Beispiel am Verkehrsmodell Osterreich eine Verwendung finden. Diese Grundlagen der
Verhaltensreaktionen koénnen bei MalRnahmen hinsichtlich Mobility Pricing verkehrliche
Auswirkungen quantifiziert werden. Mit Hilfe dessen ist moglich verschiedenste verkehrspolitische
Varianten von Bepreisung von StraBen zu modellieren und zu kontrollieren ob die
verkehrspolitischen Ziele erreicht werden.

Es ist hier nicht mehr n6tig Modelle und Parameter von ausléandischen Studien zu verwenden welche
sich von soziodemografischen Profil der Bevolkerung, Kulturelle Einstellung, Wirtschaftskenndaten
etc. ahnlich sin.

Sondern es konnen die Nutzenfunktionen fir Simulationen hinsichtlich Berufs-, Freizeit- und
Einkaufsverkehr herangezogen werden. Der Vorteil hier ist, dass sie auf einer fundamentierte Basis
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einer grofRer angelegten Befragung sprich realen Daten gestiitzt sind und damit aussagekraftiger sind
als von kleinen Osterreichischen Studien oder Werte von den Nachbarlandern.

Welche zukinftig fir Multiagentensimulationen eingesetzt werden kénne. Diese Simulationen haben
die Moglichkeit im Vergleich zu herkdmmliche Verkehrsplanungssoftware die modellierten
Verhaltensdanderungen aufgrund von Schwankungen in der Reisezeit und Kosten auf individueller
Ebene zu bericksichtigen. Draus aufbauend kdnnten abgestimmt auf das individuelle Einkommen die
Wohlfahrtsveranderungen bei einer Verteuerung eines der beiden Verkehrsmittel analysiert werden.
Aufbauen auf dessen Analysen waren Ausgestaltungen von zukiinftigen StraBenbeniitzungsgebiihren
oder Tarife im Offentlichen Verkehr auf die gesellschaftliche Akzeptanz abgestimmt welche eine
Nachhaltigkeit hinsichtlich von Verkehrspolitische Entscheidungen mit sich fihren.

6.2 Diskussion — Grundlage fiir weitere Untersuchungen

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie belegen im Einklang mit Vorgdngerarbeiten den
systematischen Effekt von Reisekosten und Reisezeit auf das Routenwahlverhalten von
Verkehrsteilnehmern, was die empirische Brauchbarkeit der verwendeten Modellansatze
untermauert. Darliberhinausgehend stellten sich Dauerkarten fir den offentlichen Verkehr, sowie
soziodemografische Charakteristika wie Einkommen, PKW-Besitz, Einwohnerzahl des Wohnortes
oder die Kinder im eigenen Haushalt als fir die Routen- bzw. Verkehrsmittelwahl relevante
EinflussgroBen heraus. Hinsichtlich der drei Verkehrszwecke Berufs-, Einkaufs- und Freizeitverkehr
waren teils unterschiedliche entscheidungsrelevante EinflussgréRen und Zeitwerte zu finden. Daher
ist die Relevanz dieser Differenzierung bei der Generierung von Routenwahlmodellen
hervorzuheben.

Die Ergebnisse der aktuellen Untersuchung verweisen insbesondere auf die Bedeutsamkeit des
Einkommens fir das Routenwahlverhalten und die Zahlungsbereitschaft der Verkehrsteilnehmer. Auf
Basis der generierten Modelle und ermittelten Zeitwerte konnten, im Hinblick auf die Kostenfairness
und die gleichmaBige Beeinflussung unterschiedlicher Einkommensgruppen durch Verkehrs-
lenkungsmalnahmen, einkommensabhangig abgestufte Gebihrensysteme entwickelt werden.

Der gefundene differentielle Einfluss soziodemografischer Variablen in Abhangigkeit vom
Verkehrszweck und Routencharakteristika legt eine nahere Betrachtung der Empfanglichkeit
einzelner Zielgruppen (z.B. Personen mit Kindern im Freizeitverkehr; Personen, die groRe Distanzen
im Berufsverkehr zuriicklegen miissen) auf besondere Anreize, wie etwa OV-Angebote, im Rahmen
weiterer Studien nahe.

Fiir die Planung variabler und dynamischer Road Pricing Systeme in Osterreich lieBen sich zudem auf
Basis des vorliegenden Datensatzes die Effekte der Routencharakteristika bei unterschiedlichen
Nutzergruppen im motorisierten Individualverkehr modellieren. Fiir hinsichtlich soziodemografischer
Charakteristika (z.B. nach Alterskategorie, Geschlecht, Dienstverhaltnis, Siedlungsstruktur und
Einwohnerzahl des Wohnortes) gefilterte Substichproben kénnten ausschlieflich auf den
motorisierten  Individualverkehr bezogene Modellschdatzungen ermittelt werden. Auch
Extremgruppenvergleiche bei ordinal oder metrisch skalierten Variablen bleiben hier in Erwdgung zu
ziehen. In der Folge miussten lineare und nicht-lineare Modellansdtze in hochaufwendigen
statistischen Analysen fir alle Substichproben geprift werden. Auf eine hinreichende GroRe der fir
die getrennten Modellschdtzungen herangezogenen Substichproben ware dabei zu achten. Weiters
gdlte es mogliche Interkorrelationen zwischen soziodemografischen Variablen (z.B. Bildung und
Einkommen) zu beriicksichtigen. Um den Raum aufschlussreicher Modellschatzungen einzugrenzen,
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lieRen sich explorative Mittelwertsvergleiche, etwa der Zahlungsbereitschaft in Abhangigkeit von
soziodemografischen Variablen, durchfihren.

Die Verlasslichkeit des Verkehrsmittels erwies sich in der vorliegenden wie auch in
Vorgangerarbeiten als entscheidender Wirkfaktor auf die Routenwahl. Diesbezlglich koénnten
Moglichkeiten der Verkehrslenkungen durch die gezielte Steuerung der Verlasslichkeit des
Verkehrsmittels (liber Wartezeiten) unter nutzenerhohenden Aspekten zum Gegenstand
weiterfihrender empirischer Arbeiten gemacht werden.

Anhand der erhobenen Daten kdnnten Szenarien entwickelt werden, die unter Berlcksichtigung der
Empfindlichkeit des Berufs-, Einkaufs- und Freizeitverkehrs die Auswirkung einer Verschiebung des
Abfahrts- und Ankunftszeitpunkts naher betrachten. Friihere Arbeiten fanden, dass im Allgemeinen
friihere Abfahrtszeitpunkte gegeniiber verspateten Ankunftszeiten praferiert werden. Folgestudien
konnten durch systematische Variation des Abfahrts- und Ankunftszeitpunkts naher betrachten,
inwieweit hier etwa Unterschiede zwischen unterschiedlichen Verkehrszwecken, unterschiedlichen
Verkehrsteilnehmergruppen bestehen oder inwieweit sich Schwellenwerte, bei denen sich das
Entscheidungsverhalten dndert, finden lassen.

Methodisch bleibt relativierend anzumerken, dass die aktuelle Erhebung nur langere Wege (ab 2 km)
mit einschloss. Inwieweit Verkehrsteilnehmer bei kurzen Strecken (unter 2 km) ein anderes
Entscheidungsverhalten zeigen bei als mittleren und langen Strecken und inwieweit damit andere
Routenwahlmodelle abzuleiten sind, misste in nachgelagerten Studien untersucht werden. Bei
Anwendung der vorliegenden Modelle auf kurze Strecken besteht die Gefahr einer Uberschitzung
der Reisezeitersparnis. Auch kdnnten unterschiedliche entscheidungsrelevante Attribute bei kleinen
Distanzen einen anderen Erklarungswert aufweisen als bei mittleren und groRen Distanzen.

Was die Rolle der Eigenschaften unterschiedlicher Freizeitziele betrifft, waren spezifische,
ausschlieflich auf den Freizeitverkehr bezogene Erhebungen erforderlich. In der vorliegenden Studie
wurde den Probanden fiir den Freizeitverkehr eine Vielzahl von vordefiniertem Zielen vorgeschlagen,
deren Eigenschaften in das SP—Experiment einflossen. Um der breiten Streuung von Besonderheiten
verschiedener Freizeitziele (Art der Aktivitdten, Aufenthaltsdauer, fiir die Aktivititen anfallende
Kosten, etc.) Rechnung zu tragen, ware in einer Folgeuntersuchung eine dahingehende differenzierte
Analyse anzudenken.

Wie die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen, drosselt die Anzeige Gesamtkosten die
Zahlungsbereitschaft der  Verkehrsteilnehmer. Diese Erkenntnis liele sich flr
VerkehrslenkungsmalBnehmen nutzbar machen, etwa (iber GPS-integrierte Kostenanzeigen oder
Uber Information durch Medien bzw. Werbemalnahmen.

In der aktuellen Studie wurde ein von friiheren Arbeiten differierender Einfluss der Reisezeitersparnis
in Abhangigkeit von Einkommen und Reisezeit gefunden. Dieses Ergebnis konnte aus der
vergleichsweise geringeren relativen Abweichung von den Basiswerten der Reisezeit und der
Reisekosten im vorliegenden Design oder aus anderen methodischen Spezifika resultieren. Sollten
sich die aktuellen Ergebnisse auf nationaler Ebene in anderen Designs replizieren lassen, so bliebe zu
ermitteln, inwieweit der rdumliche (politische, wirtschaftliche, soziale, infrastrukturelle) Kontext das
von den Schweizer Untersuchungen differierende Ergebnis im Osterreichischen Raum bedingen
konnte. Die Rolle der Operationalisierung der systematisch variierten Pradiktorvariablen
(insbesondere der relativen Abweichungen von Reisekosten und Reisezeit) auf die Schatzung der
Routenwahlmodelle ware als grundlegende forschungsmethodische Fragestellung durch
vergleichende Untersuchungen oder Simulationen zu klaren.
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7 Glossar

Alternativen

Beobachtung

Beta 8 -Parameter

Dummy Variable

Elastizitat

Entscheidungsmodell, diskretes

Experimentelle Untersuchung
(Experiment)

Geschichtete Stichprobe

Grundgesamtheit

Alternativen stellen die Wahimaglichkeiten in einem Stated
Preference-Experimenten dar. Sie werden durch
Entscheidungsvariablen und deren Ausprdgungen definiert
bzw. differenziert.

Keine Datenerhebungsmethode kann auf Beobachtungen
verzichten. Die wissenschaftliche Beobachtung st
zielgerichtet und methodisch kontrolliert, sie verlaufen
standardisiert und intersubjektiv Gberprifbar.

[ ist die das geschatzte Gewicht einer Variablen in einer
Nutzenfunktion. Der Wert wird anhand von statistischen
Methoden berechnet und gibt die Wirkungsrichtung und
Einflussstarke der Variablen bei der modellierten
Entscheidung an.

Eine Variable bezeichnet man in der statistischen
Datenanalyse eine bindre Variable mit den Ausprdagungen 0
(nein=Auspragung liegt nicht vor) und 1 (ja=Auspragung
liegt vor).

Malzahl, welches die Stirke der Veranderung der
Auswahlwahrscheinlichkeit einer Entscheidungsalternative
angibt, wenn sich Charakteristika der Alternative andern.
[Konig 2004]

Bildet das Entscheidungsverhalten von Individuen zwischen
eindeutig voneinander differenzierten
Entscheidungsalternativen ab. Dabei werden die Parameter
der Entscheidungsvariablen geschatzt, die in die
Nutzenfunktionen einflieRenden. [Kbnig 2004]

Empirische Untersuchung, bei der gezielt bestimmte
Bedingungen (Stufen der unabhédngigen Variablen)
hergestellt und in ihren Auswirkungen auf ausgewahlten
abhangigen Variablen beobachtet werden. Ein Experiment
ist die methodisch beste Mdoglichkeit, um Kausalhypothesen
zu prifen. [Bortz und Déring, 2003]

Bei einer geschichteten Stichprobe wird die Population
hinsichtlich relevanter Hintergrundvariablen in moglichst
homogene Subgruppen eingeteilt (z.B. Personen derselben
Alters- oder Berufsgruppe). Aus diesen Schichten werden
dann jeweils Zufallsstichproben gezogen, die vom Umfang
her die prozentualen Anteile der Merkmalsverteilung der
Population widerspiegeln kénnen (proportional
geschichtete Stichprobe). Bei Bekanntsein der
Hintergrundvariablen fir die relevanten untersuchten
Variablen von der Population, fiihrt die geschichtete
Stichprobe zu genaueren Parameterschatzungen als die
einfache Zufallsstichprobe. [Bortz und Doring, 2003]

siehe Population
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Item

Itembatterie

Logit Modell:

Maximum Likelihood Schitzung:

Modalwert

Nutzenfunktion

Nutzenfunktion, systematische

Population

Reisezeit

Reliabilitat

Frage oder Aussage im Fragebogen bzw. (Wahl-)Aufgabe im
Fragebogen

Liste von Items in einem Fragebogen, die in einem
inhaltlichen/logischen  Zusammenhang stehen (auch:
Subskala)

Am haufigsten angewandte Form eines diskreten
Entscheidungsmodells. Ergibt sich aus der Annahme, dass
die Fehler der Nutzenfunktionen unabhangig von ein-ander
gumbelverteilt sind. Kann mit zufallsverteilten Parametern
erweitert wer-den (Mixed Logit Modell oder RPL). Als
Schatzverfahren wird die Maximum Likelihood Schatzung
eingesetzt.

Verfahren zur Ermittlung der hochsten
Eintrittswahrscheinlichkeit  eines Ereignisses. Hier:
Ermittlung der einen Auspragung eines Parameters, die die
beobachtete Entscheidung am wahrscheinlichsten macht.
[Kodnig 2004]

Derjenige Wert, der am haufigsten vorkommt. Eine
Verteilung kann mehrere Modalwerte besitzen (bimodale
Verteilung).

Beschreibt den Nutzen einer Entscheidungsalternative und
bildet damit die Grundlage der Entscheidung. Beinhaltet die
gewichteten Entscheidungsvariablen (S-Parameter) sowie
eventuelle Konstanten zur Kompensation fehlender
Variablen. [KOnig 2004]

Beschreibt den Nutzen einer Entscheidungsalternative und
bildet damit die Grundlage der Entscheidung. Beinhaltet die
gewichteten Entscheidungsvariablen (S-Parameter) sowie
eventuelle Konstanten zur Kompensation fehlender
Variablen. [K6nig 2004]

Die Menge aller Elemente, welche moglicherweise ein
bestimmtes Merkmal oder eine bestimmte
Merkmalskombination aufweisen. z.B. Autofahrer ab 18
Jahre

Die Fahrzeit beschreibt den Zeitaufwand fiir eine
Ortsveranderung zwischen den Start und Zielpunkt. In der
Studie werden die Reisezeiten mit dem Auto der FulRweg
zum PKW etc. inkludiert. Beim offentlichen Verkehrsmittel
sind die Warte- und Umsteigezeiten inkludiert.

Gutekriterium eines Tests oder Fragebogens, das die
Messgenauigkeit angibt, d.h. wie stark die Messwerte durch
Storeinflisse und Fehler belastet sind. Testverfahren hierfir
waren Testhalbierungsmethode, Testwiederholungs-
methode, Paralleltestmethode und interne Konsistenz.
[Bortz und Doring, 2003]

148



Glossar

Revealed Preference (RP-)Befragung Revealed Preference (RP) Experimente basieren auf

Riicklaufquote

Signifikantes Ergebnis

Signifikanzniveau

Stated Preference (SP-)Befragung

Stichprobe

Value of Time (VoT)
Value of Travel Time (VTT)
Zeitwert

Value of Travel Time Saving (VTTS)
Reisezeitersparnis

Validitat

Befragungen oder Beobachtungen tatsachlicher
Wahlentscheidungen oder zugrundeliegender
Aktivitatsplanungsprozesse.

Anteil der beantworteten Fragebdgen (Netto-Stichprobe)
an allen verteilten Fragebbgen (Brutto-Stichprobe) bzw.
Anteil der tatsachlichen Respondenten an allen
kontaktierten Personen. [Bortz und Déring, 2003]

Ein Ergebnis ist statistisch signifikant, wenn es zu einer
Ergebnisklasse gehort, deren Wahrscheinlichkeit bei
Gultigkeit der Nullhypothese kleiner als ein zuvor
festgesetztes Signifikanzniveau. [Bortz und Doring, 2003]

Wird per Konvention festgelegte Hochstgrenze der « Fehler
Wahrscheinlichkeit: a<5% (signifikant, ,*“), a<1% (hoch
signifikant, ,**“).

Bei dieser Art der Untersuchung wird hypothetisches
Verhalten erfragt. Dabei werden die Teilnehmer
nacheinander mit mehreren Wabhlsituationen konfrontiert.
Die Anzahl der Wahlsituationen und Auspragungstyp der
Entscheidungsvariablen werden im Versuchsplan
festgelegt. [Kbnig 2004]

In der Regel zufallig ausgewdahlte Personengruppe.

Grundlegender Begriff in der Verkehrswirtschaft; Litman
[2012, Victoria Transport Policy Insitute] zufolge bezieht
sich der Value of Travel Time auf die Kosten, die sich aus der
dem Personentransport gewidmeten Zeit ergeben. Dies
beinhaltet sowohl private, unbezahlte als auch berufliche,
vom Arbeitgeber finanzierte Fahrten.

Die Reisezeitersparnis spiegelt Litman zufolge den Gewinn
durch eine Verringerung der Reisezeitkosten wider. Damit
quantifiziert wird die Zahlungsbereitschaft von Reisenden
um einen Zeitgewinn zu erzielen bzw. einem Zeitverlust
entgegenzuwirken quantifiziert. Durch diese Messgrofie
werden z.B. geplante Infrastrukturausbauten bewertet.
Angegeben in €/h bzw. ct/min

Gutekriterium eines Tests oder Fragebogens. Ein
Erhebungsinstrument ist valide, wenn es das misst, was es
zu messen  vorgibt. 3  Arten: Inhaltsvaliditat,
Kriteriumsvaliditdat und Konstruktvaliditdt. [Bortz und
Doring, 2003]
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Varianz

Versuchsplan

Zahlungsbereitschaft:

Ein quantitatives MaR fiur die Unterschiedlichkeit
(Variabilitat) einer Menge von Messwerten. Wenn alle
Messwerte identisch sind, d.h. keine Variabilitdt aufweisen,
nimmt die Varianz den Wert 0 an. Je grolRer die Differenzen
zwischen den einzelnen Messwerten, umso grofler wird
auch die Varianz. Man bezeichnet die Varianz auch als
durchschnittliches Abweichungsquadrat. . [Bortz und
Doring, 2003]

Das Forschungsdesgin, Untersuchungs- oder
Versuchsplanung ist die Basis jeder wissenschaftlichen
Untersuchung. Es beschreibt, wie die empirische
Fragestellung untersucht werden soll und definiert in der
Studie die Anzahl der Stated Preference Experimente und
Auspragungen der Entscheidungsvariablen der Befragung.

Geldbetrag, den ein Reisender fir eine Veranderung der
Reisezeit und deren Variabilitdt gerade noch zu zahlen
bereit ist. [Kbnig 2004]
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Anhang A: Erganzungen zu Tabelle 1

Anmerkungen zur Tabelle 2 ,Bepreisungsschemen internationaler Road Pricing MaBnahmen®:

Anmerkung

Objektgebiihr (Facility Pricing)

Bay-Bridge, San Francisco, USA

Bosporus-Briicken (Bogazici und Fatih Sultan
Mehmet), Tlrkei

Briicken u.Tunnel, New York, USA (3 Betreiber)

York City Department of Transportation
((NYC)DOT)

Metropolitan Transportation Authority
(MTA)

Port Authority of New York and New
Jersey (PANYNJ)

Briicken und Tunnel, New Jersey, USA

Richtung NY von PANYNJ betrieben

Delaware River Joint Toll Bridge
Commission

Delaware River Port Authority of
Pennsylvania and New Jersey

Briicken, Florida, USA

Herrentunnel, Libeck, Deutschland

OV Forderung: The Rail Extension Reserves, bus rapid transit
(BRT)

Anderung der Wahl des Verkehrsmittels: Es wird vermehrt
auf Bus umgestiegen

Tarif: variabel (Tageszeit und Wochentagsabhangig)
ErmaRigung Vanpools: gratis fiir Vanpools

ErmaRigung bei E-Zahlung: mit FasTrak OBU nur fur
carpools

ErmaBigung Low Emission Fahrzeuge: low-emission vehicle
mit FasTrak OBU

Tarif: statisch (Maut nur in Richtung Asien zu bezahlen, nur
mit KSG- Karte maoglich)
ErmaRigung bei E-Zahlung: 20% mit OGS, KGS

OV Férderung: auf
http://www.nyc.gov/html/dot/html/about/about.shtml
nachzulesen

Abnahme Stauung: auf
http://www.nyc.gov/html/dot/html/about/about.shtml
nachzulesen

Umwelt: auf
http://www.nyc.gov/html/dot/html/about/about.shtml
nachzulesen

Einnahmen aus der Maut: wird auch fiir Betrieb verwendet
ErmaRigung bei E-Zahlung: E-ZPass

Tarif: statisch bei Barzahlung - variabel bei e- Zahlung
Einnahmen aus der Maut: wird auch fiir Betrieb verwendet
ErmaRigung Vanpools: fiir carpools

ErmaRigung bei E-Zahlung: E-ZPass

ErmaBigung Low Emission Fahrzeuge: low-emission vehicle
mit E-Zpass

Einnahmen aus der Maut: wird auch fiir Betrieb verwendet
ErmaRigung Vanpools: fiir carpools

ErmaRigung bei E-Zahlung: E-ZPass

ErmaRigung Low Emission Fahrzeuge: low-emission vehicle
mit E-Zpass

Tarif: variabel (Off-peak discount for commercial vehicles
(trucks and buses) with E-Zpass)

ErmaRigung Vielfahrer: fiir Pendler mit E-Zpass
ErmaRigung bei E-Zahlung: Senior Discount Programm mit
E-Zpass

ErmaRigung Vielfahrer: nur mit SunPass

ErmaRigung bei E-Zahlung: mit SunPass

ErmaRigung bei E-Zahlung: mit Quick BOX oder Trave-Pass
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Anmerkung

Objektgebiihr (Facility Pricing) (Fortsetzung)

Dartford River Crossing, GroRbritannien

Oresundbriicke, Ddnemark/Schweden

Storebaeltbriicke, Danemark

Stadttunnel ,,Prado-Carénage”, Marseille,
Frankreich

Mont Blanc Tunnel, Frankreich/Italien

Tunnel Ucka, Kroatien

Warnowtunnel, Rostock, Deutschland

M6 Motorway Toll Road, GroRbritannien

Stadtautobahn Citylink, Melbourne,
Australien

Finanzierung Straflenbau, Instandhaltung, Refinanzierung:
Refinanzierung bis 2003 - ab 2004 Verwendung fiir local
transport, traffic control

Verkehrslenkung: Laut einer Studie aus dem Jahr 2001
wirde der Verkehr ansteigen, wenn die Maut abgeschafft
werden wirde.

Tarif: statisch von 06:00 bis 22:00 zu zahlen

ErmaRigung bei E-Zahlung: fir "Dart Tag" Kunden
Verkehr Richtung Stiden lberquert vierspurige Briicke -
Verkehr Richtung Norden durch zwei Tunnel mit zwei
Fahrstreifen

ErmaRigung bei E-Zahlung: mit "BroBizz" oder "EasyGO"
ErmaRigung Vielfahrer: fiir Pendler mit E-Zpass (Kombi-
Tickets fiir Oresundbriicke und Storebaeltbriicke erhiltlich;
Ebenfalls kann ein "OresundVertrag" fiir Vielfahrer fiir nur
eine oder beide Briicken abgeschlossen werden. Ab der 3.
Fahrt wird der Preis ermaRigt. Anbieter der Kombi - Tickets:
http://www.oeresundbruecke.de/

ErmaRigung bei E-Zahlung: mit "BroBizz"

ErmaRigung Vielfahrer: fir Pendler mit E-Zpass (Kombi-
Tickets fiir Oresundbriicke und Storebaeltbriicke erhiltlich;
Ebenfalls kann ein "OresundVertrag" fiir Vielfahrer fiir nur
eine oder beide Briicken abgeschlossen werden. Ab der 3.
Fahrt wird der Preis erméaRigt. Anbieter der Kombi - Tickets:
http://www.oeresundbruecke.de/

Tarif: statisch und variabel bei "Tunnel Pass/+/pro"
ErmaRigung Vielfahrer: mit "Tunnel Pass pro"
ErmaRigung bei E-Zahlung: mit "Tunnel Pass/+/pro"
ErmaBigung Low Emission Fahrzeuge: LKW
Emissionsklassen

ErmaRigung bei E-Zahlung: ETC / SMS - Online Abo

ErmaBigung bei E-Zahlung: mit "RFID-Folie" oder "OSCARD"
oder "TAG" (seit 10.2010 nicht mehr erhéltlich - bestehende
TAG kdnnen weiter verwendet werden)

Verkehrslenkung: Zweck der M6 Toll Road: Birmingham zu
entlasten

Abnahme Stauung, Verkehr: auf der M6

ErmaRigung bei E-Zahlung: mit " M6 toll Tag"

OV-Férderung: Es wurden eigene "express lanes" fiir Busse
und Taxis eingerichtet.

Tarif: statisch (mit Tagespasse) und variabel (mit einem
Konto bei der Betreibergesellschaft) - Zeit der Bemautung:
06:00-20:00 (Tagtarif) und 20:00-06:00 (Nachttarif); Trip
cap: The maximum toll for a single uninterrupted trip.

Zeitabhangige Vignettensysteme

Eurovignette (LKW), BeNeLux

Vignette, Tschechien

ErmaRigung Low Emission Fahrzeuge: LKW
Emissionsklassen

Finanzierung StraBenbau, Instandhaltung, Refinanzierung:
Die Einnahmen gehen an einen Staatsfond, mit dem
Infrastrukturprojekte finanziert werden.
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Anmerkung

Distanz- oder Streckenabhangig Maut

Autobahnenmaut "péage", Frankreich

LKW Maut "go-maut" , Osterreich

LKW Maut "premid" , Tschechien

LKW Maut, Slowenien

Autobahnmaut "turnpike", Florida, USA

ErmaRigung bei E-Zahlung: mit "liber - t Fréquence"
ErmaRigung Low Emission Fahrzeuge: LKW
Emissionsklassen

ErmaBigung Low Emission Fahrzeuge: LKW
Emissionsklassen

Finanzierung Stralenbau, Instandhaltung, Refinanzierung:
Die Einnahmen gehen an einen Staatsfond, mit dem
Infrastrukturprojekte finanziert werden.

ErmiRigung Low Emission Fahrzeuge: LKW/BUS
Emissionsklassen

ErmaRigung bei E-Zahlung: bei Pre-payment mit "DARS
card", "DARS card Transporter" oder "ABC tag"

ErmaRigung Low Emission Fahrzeuge: LKW
Emissionsklassen (nur mit "DARS card", "DARS card
Transporter" oder "ABC tag")

ErmaRigung bei E-Zahlung: bei Pre-payment mit "SunPass"

Kordon-System (Cordon Pricing)

City Toll Ring, Oslo /Baerum , Norwegen

Tréngselskatt, Stockholm, Schweden

Trangselskatt, Goteborg, Schweden (ab Jan.
2013)

Bompenger, Trondheim, Norwegen (bis Dez.
2005)

Electronic Road Pricing (ERP), Singapur

OV- Férderung: 20% der Einnahmen aus Maut geht an OV
Tarif: statisch - nur eingehender Verkehr wird bemautet
ErmaRigung Vielfahrer: "AutoPass" Vertrag bei Fjellinjen
(Betreiber von Toll Ring)- nach 60 Durchfahrten im Monat
sind weitere Durchfahrten gratis

ErmaRigung bei E-Zahlung: mit "AutoPass" oder "EasyGo"

Anderung Routenwahl: teilweise nutzt MV "Essingeleden
bypass", um congestion tax zu vermeiden

Anderung der Wahl des Verkehrsmittels: vor allem Weg
zur Arbeit und Schule mit OV

Tarif: variabel (Mo-Fr zwischen 06:30-18:29 - Mauthdhe
variiert je nach Tageszeit); auslandische Fahrzeuge werden
nicht bemautet.

ErmaRigung Vielfahrer: Es ist ein Maximalbetrag von 60
Kronen pro Tag festgelegt

ErmaRigung Low Emission Fahrzeuge: fiir "greencars" bis
voraussichtlich August 2012

Tarif: variabel (Mo-Fr zwischen 06:00-18:29 - Mauthodhe
variiert je nach Tageszeit); ausldandische Fahrzeuge werden
nicht bemautet.

ErmaRigung Vielfahrer: "Multi-Pass-Regel" ist vorgesehen:
Wenn innerhalb von einer Stunde mehrere Kontrollpunkte
Uberfahren werden, wird aber nur eine Gebuhr (die
Teuerste) berechnet.

ErmaRigung Low Emission Fahrzeuge: wurde noch nicht
beschlossen

Finanzierung Stralenbau, Instandhaltung, Refinanzierung:
Die Bemautung lief bis Dezember 2005, Ende weil
Infrastrukturprojekte fertig finanziert wurden

Einnahmen aus der Maut: wird auch fir Betrieb verwendet
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Anmerkung

Kordon-System (Cordon Pricing)

Miljgpakken, Trondheim, Norwegen (Marz
2010 bis 2025)

Bomring, Bergen , Norwegen

Miljgpakken: Umweltpaket fiir Trondheim mit einer Vielzahl
von MalRnahmen. Bemautung ist nur ein Teil des Paketes.
Tarif: variabel (Mo-Fr zwischen 07:00-09:00 und 15:00-17:00
wird doppelter Preis eingehoben)

ErmaBigung Vielfahrer: "manedstak" Regelung: Mit einem
"AutoPass" Vertrag mit Betreiber- nach 90 Durchfahrten im
Monat sind weitere Durchfahrten gratis

ErmaRigung bei E-Zahlung: mit "AutoPass" oder "EasyGo"

OV- Férderung: durch neue Gesetzgebung ist es moglich
Projekte wie "light rail" zu fordern

Tarif: statisch - (Betreib von 06:00 bis 22:00)

ErmaBigung Vielfahrer: "manedstak" Regelung: Mit einem
"AutoPass" Vertrag mit bomringenbergen- nach 50
Durchfahrten im Monat sind weitere Durchfahrten gratis
ErmaRigung bei E-Zahlung: mit "AutoPass" oder "EasyGo"

Area Licensing

Area Licensing Scheme (ALS), Singapur
(von 1975 bis 1998)

Durham City Road User Charge, Durham,
GroRbritannien

Congestion Charging Scheme, London,
GroRbritannien

Zone a Traffico Limitato (ZTL), Rom, Italien

Zone a Traffico Limitato (ZTL), Bologna, Italien
City-Maut, Seattle, USA (in Planung)

Innenstadtmaut, Mailand, Italien

Zone a Traffico Limitato (ZTL), Venedig, Italien

Umweltzone, 56 Stadte, Deutschland

Pauschale Schwerverkehrsabgabe (PSVA),
Schweiz

OV- Foérderung: Der OV war ausgenommen von der Zahlung
ErmaRigung Vielfahrer: Es konnten Zulassungen fiir ganzen
Monat erworben werden

Tarif: statisch - Betrieb: £2.00 Mo-Sa von 10:00 bis 16:00

Anderung der Wahl des Verkehrsmittels: 6% mehr
Passagiere im Bus

Tarif: statisch - Betrieb: Mo-Fr von 07:00 bis 18:00
ErmaRigung Vielfahrer: 1x Zahlung fiir gesamten Tag
ErmaRigung Fahrgemeinschaften, Vanpools: PKW mit 9+
Sitzpldtze mit Registration fahren kostenlos

ErmaRigung bei E-Zahlung: mit "cc auto pay" - 9 £ fiir einen
Tagstatt 10 £

ErmaRigung Low Emission Fahrzeuge: "green vehicles" und
Electric and plug-in hybrid vehicles

Tarif: statisch - Kosten fir Reisebus: abhdngig von Buslange
und Halteort, PKW: Einfahrt nicht erlaubt-Bewilligung nur
fir Einheimische, Kosten: variieren

ErmaBigung Vielfahrer: Reisebus Abo

ErmaRigung Low Emission Fahrzeuge: PKW und LKW
Emissionsklassen

Tarif: statisch - Kosten fur PKW: Tagesticket: 5 €

Umwelt: Reduktion von Treibhausgas

ErmaRigung Low Emission Fahrzeuge: Emissionsklassen

Tarif: PKW: keine Einfahrt erlaubt, BuBgeld min. 74 € ohne
Erlaubnis; Reisebustarife sind variabel: Kosten sind
Saisonabhangig

ErmaRigung Low Emission Fahrzeuge: Reisebus
Emissionsklassen

Tarif: statisch: (5 -15 € fiir Umweltplakette, 40 € BulRgeld)
Anderung der Wahl des Verkehrsmittels: Ziel der PSVA:
Verlagerung des Gutertransport von StraRe auf Schiene
Tarif: statisch - Pauschalbetrag

164



Anhang A: Erganzungen zu Tabelle 1

Anmerkung

Area Licensing

Zone a Traffico Limitato (ZTL), Florenz, Italien

Tarif: Reisebustarif von Buslange abhangig, fir Touristen
gibt es eine temporare Bewilligung "permesso di accesso
temporaneo" fiir 2 Stunden

ErmaRigung Low Emission Fahrzeuge: Reisebus
Emissionsklassen

Distanzabhangige Gebietsgebiihr (Area Charging)

Leistungsabhangige Schwerverkehrsabgabe
(LSVA), Schweiz

Lorry Road User Charging (LKW Maut),
Pilotprojekt, GroRbritannien

viaToll, Polen

Toll collect (LKW Maut), Deutschland

Anderung der Wahl des Verkehrsmittels: Ziel der LSVA:
Verlagerung des Giitertransport von StraRe auf Schiene
ErmaRigung Low Emission Fahrzeuge: ab 2012 LKW
Emissionsklassen

Abnahme Stauung, Verkehr: Abnahme von HGV (heavy
goods vehicle)

Tarif: Art der Bepreisung noch nicht endgiiltig fixiert
ErmaRigung Low Emission Fahrzeuge: LKW
Emissionsklassenrabatt wird angestrebt

Finanzierung Straenbau, Instandhaltung, Refinanzierung:
Die Einnahmen gehen an einen Stralenfond, mit dem
Infrastrukturprojekte finanziert werden.

ErmaRigung Low Emission Fahrzeuge: LKW
Emissionsklassen

ErmaRigung Low Emission Fahrzeuge: LKW
Emissionsklassen

Abgestufte Gebietsgebiihr

Interstate 91 Express Lanes, Orange County,
USA
(FasTrak OBU wird benétigt)

Interstate 680 Lanes (southbound), Alameda
County, USA
(FasTrak OBU wird benétigt)

Interstate 580 Lanes (eastbound),
Pleasanton, USA (ab 2013)
(FasTrak OBU wird benétigt)

Interstate 680 Lanes (southbound), Santa
Clara Countys, USA
(FasTrak OBU wird benétigt)

Interstate 495 Express Lanes, Capital
Beltway Virginia, USA

(Beginn Ende 2012), (E-ZPass® account wird
bendétigt)

Interstate 15. San Diego County, USA

(FasTrak OBU wird benétigt)

OV- Férderung: MTS Premium Express Bus wird finanziert
Tarif: dynamisch 24h, min. 50 cents/mile geschatzt
ErmaRigung Fahrgemeinschaften, Vanpools: keine
Bemautung fir HOV 2+ (gratis)

ErmaRigung Low Emission Fahrzeuge: keine Bemautung
(gratis)

Tarif: dynamisch, min 1,3 $/mile

ErmaRigung Fahrgemeinschaften, Vanpools: gratis bei HOV
3+ bis auf peak hours: Mo-Fr 16 bis18 Uhr 6stliche Richtung
- 50% Nachlass mit FasTrak

ErmaRigung Low Emission Fahrzeuge: zero emission
vehicles- gleiche Bestimmung wie fiir carpool

Tarif: dynamisch (Mo-Fr 05:00 - 20:00 Uhr), off peak min. 30
cents/mile

ErmaRigung Fahrgemeinschaften, Vanpools: gratis fiir HOV
2+ aber man muss seine FasTrak OBU mit Mylar® bag
abdecken, Anhebung auf HOV 3+ fiir 2020 angedacht

Tarif: dynamisch, Hohe noch nicht bekannt

ErmaRigung Fahrgemeinschaften, Vanpools: gratis fiir HOV
2+ aber man muss seine FasTrak OBU mit Mylar® bag
abdecken, Anhebung auf HOV 3+ fiir 2020 angedacht

Tarif: dynamisch (Mo-Fr von 05:00 - 20:00 Uhr), off peak
min. 30 cents/mile

ErmaRigung Fahrgemeinschaften, Vanpools: gratis fir
HOV2+ aber man muss seine FasTrak OBU mit Mylar® bag
abdecken, Anhebung auf HOV 3+ fiir 2020 angedacht
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Quellennachweis: Internationale Road Pricing MaRnahmen

Quellennachweise

Objektgebiihr (Facility Pricing)

Bay-Bridge, San Francisco , USA

Bosporus-Briicken (Bogazici und

Fatih Sultan Mehmet), Tirkei

(1)http://www.baybridge.com/ ;
(2)http://bata.mtc.ca.gov/tolls/schedule.htm ;
(3)http://www.bayareafastrak.org/static/facilities/sfob.shtml (Tarife von
allen Briicken)

(1)http://www.kgm.gov.tr/Sayfalar/KGM/SiteEng/Root/TollsBogazKopruler
i.aspx;

Briicken und Tunnel, New York, USA (3 Betreiber)

York City Department of
Transportation ((NYC)DOT)

Metropolitan Transportation

Authority (MTA)
Port Authority of New York
and New Jersey (PANYNJ)

(1)http://www.nyc.gov/html/dot/html/bridges/bridges.shtml

(1)http://www.mta.info/fares/ ;
(2)https://www.e-zpassny.com/en/about/about.shtml (E-Zpass)
(1)http://www.panynj.gov/bridges-tunnels/ ;
(2)https://www.e-zpassny.com/en/about/about.shtml (E-Zpass)

Briicken und Tunnel, New Jersey, USA

Richtung NY von PANYNJ
betrieben

Delaware River Joint Toll
Bridge Commission

Delaware River Port Authority

of Pennsylvania and New
Jersey

Bricken, Florida, USA

Dartford River Crossing,
GroRbritannien

GroRer Sankt Bernhard-Tunnel,
Schweiz/Italien

Munt la Schera (Livigno) -
Tunnel, Schweiz/Italien

Herrentunnel, Libeck,
Deutschland f

Tauern Autobahn, Osterreich

Brenner Autobahn, Osterreich

Karawanken-, Gleinalm- u.
Bosrucktunnel, Osterreich

Oresundbriicke,
Dianemark/Schweden

Storebaeltbriicke, Ddnemark

Stadttunnel ,,Prado-Carénage”,
Marseille, Frankreich

(1)http://www.panynj.gov/bridges-tunnels/ ;
(2)http://www.nj.gov/transportation/commuter/bike/bridges.shtm

(1)http://www.drjtbc.org/default.aspx?pageid=102

(1)http://www.drpa.org/commtrav/bridge_fares.html

(1)https://www.sunpass.com/discountsAndRebates (ETC) ;
(2)http://www.dot.state.fl.us/
(1)http://www.dart-tag.co.uk/nossl/home.php ;
(2)http://www.highways.gov.uk/roads/projects/4065.aspx ;
(3)http://assets.dft.gov.uk/consultations/dft-2011-08/dft-2011-08-
consultation-document.pdf ;
(4)http://www.dft.gov.uk/consultations/dft-2011-08

(1)http://www.letunnel.com/homepage.asp?|=4

(1)http://www.engadin-strom.ch/de/index2.php?sprache=de

(1)http://www.herrentunnel.de/index.php/article/detail /1025

(1)http://www.asfinag.at/maut/sondermaut-fuer-kraftfahrzeuge-bis-3-5t-
hzg

(1)http://www.asfinag.at/maut/sondermaut-fuer-kraftfahrzeuge-bis-3-5t-
hzg
(1)http://www.asfinag.at/maut/sondermaut-fuer-kraftfahrzeuge-bis-3-5t-
hzg

(1)http://de.oresundsbron.com/page/26 ;
(2)http://www.oeresund-bruecke.de;

(1)http://www.storebaelt.dk/deutsch ;
(2)http://www.oeresund-bruecke.de/;

(1)http://www.tunnelprado.com/
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Quellennachweise

Objektgebiihr (Facility Pricing) (Fortsetzung)

Mont Blanc Tunnel,
Frankreich/Italien

Tunnel Ucka, Kroatien
Warnowtunnel, Rostock,

Deutschland

M6 Motorway Toll Road,
GrolRbritannien

Ostergy Briicke, Bergen,
Norwegen

Stadtautobahn Citylink,
Melbourne, Australien

(1)http://www.tunnelmb.net/v3.0/de/tarifde.asp ;
(2)http://www.tunnelmb.net/v3.0/de/environnement_de.asp#
(1)http://www.bina-istra.com ;
(2)http://www.oeamtc.at/?id=2500%2C%2C1033761%2C
(Landerdatenbank/Kroatien/Maut und Vignette)

(1)http://www.warnowquerung.de/tarife.html

(1)http://www.highways.gov.uk/roads/projects/4722.aspx ;
(2)http://www.bbc.co.uk/news/uk-11132747 ;
(3)http://www.métoll.co.uk/pricing/

(1)http://www.bomringenbergen.no/

(1)http://www.citylink.com.au/CityLink_prices_and_information_Jan_to_
Mar2011web.pdf;

(2)http://www.citylink.com.au/937.htm
(3)http://www.omegacentre.bartlett.ucl.ac.uk/studies/cases/pdf/AUS_CIT
YLINK_PROFILE_260311.pdf

Zeitabhangige Vignettensysteme

Vignette, Schweiz

Eurovignette (LKW), BeNeLux

Vignette, Osterreich
Vignette, Tschechien

Vignette, Slowenien

Vignette, Ungarn (E- Vignette)

Vignette "Rovinieta", Rumanien
(E- Vignette)

(1)http://www.ezv.admin.ch/zollinfo_privat/informationen/00421/index.h
tml?lang=de

(1)https://www.eurovignettes.eu/portal/de/welcome ;
(2)http://www.ages.de/index.jsp?cnt=20unding=49undsltem=128
(1)http://www.asfinag.at/maut/vignette-kraftfahrzeuge-bis-3-5t-hzg
(1)http://www.autobahn.cz/vignette ; http://www.sfdi.cz/EN/?lang=en

(1)http://www.dars.si/Dokumenti/About_us_59.aspx ;
(2)http://www.dars.si/Dokumenti/Toll/Methods_of_payment/Vehicles_un
der_35_t/Vignette_308.aspx

(1)http://www.autobahn.hu/02Ematrica
(1)http://www.cnadnr.ro/pagina.php?idg=52 ;
(2)http://www.untrr.ro/index.php?menu=ro_vignetteundpage=ro_vignett
e

Distanz- oder Streckenabhangig Maut

Autobahnenmaut "péage",
Frankreich

Autobahnbetreiber "pedaggio",
Italien

LKW Maut "go-maut" ,
Osterreich

LKW Maut "premid" , Tschechien

LKW Maut, Slowenien

Autobahnmaut "turnpike",
Florida, USA

(1)http://www.autoroutes.fr/index.htm ;
(2)http://www.asecap.com/english/ ;
(3)http://www.asecap.com/english/documents/TolledInfrastructureswithi
nNASECAP2007.pdf;
(4)http://www.telepeagepourtous.fr/fr/particulier/toutes_nos_offres ;
(5)Technologie und Wirkung von PKW Road Pricing im Vergleich von Karl
Steininger, Seite 83
(1)http://www.autostrade.it/en/il-pedaggio/index.html?initPosAra=4 ;
(2)http://www.telepass.it/ecm/faces/public/telepass/ ;
(3)http://www.asecap.com/english/documents/TolledInfrastructureswithi
NASECAP2007.pdf

(1)http://www.asfinag.at/maut/go-box-kraftfahrzeuge-ueber-3-5t-hzg

(1)http://www.premid.cz/index.php?id=homepageundlL=2 ;
http://www.sfdi.cz/EN/?lang=en

(1)http://www.dars.si/Dokumenti/Toll/Methods_of_payment/Vehicles_ab
ove_35_t_313.aspx

(1)http://www.floridasturnpike.com/
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Quellennachweise

Kordon-System (Cordon Pricing)

City Toll Ring, Oslo /Baerum,
Norwegen

Trangselskatt, Stockholm,
Schweden

Trangselskatt, Goteborg,
Schweden (ab Jan. 2013)

Bompenger, Trondheim,
Norwegen (bis Dez. 2005)

Miljgpakken, Trondheim,
Norwegen (Marz 2010 bis 2025)

Bomring, Bergen , Norwegen

Electronic Road Pricing (ERP),
Singapur (ab Sep. 1998)

(1)http://www.fjellinjen.no/takster/takster_i_oslo_og_berum_1/en;
(2)"Technologien und Wirkungen von PKW Road Pricing im Vergleich" von
Karl Steininger;

(3)"Wirkung des Mobility Pricing" von Dipl.-Log. (FH) Nadine Roth, M.Sc. ;
(4)http://easygo.com/de/mautstelle/norwegen/mautring-oslo-und-
baerum;

(5)http://www.osmose-os.org/documents/210/0SLO_pric.pdf;
(6)http://www.autopass.no/
(7)http://design.open.ac.uk/potter/documents/NorwayTP.pdf
(1)http://www.transportstyrelsen.se/sv/Vag/Trangselskatt/Trangselskatt-i-
stockholm/ ;
(2)http://www.stockholmsforsoket.se/upload/Sammanfattningar/English/
Final%20Report_The%20Stockholm%20Trial.pdf
(1)http://www.transportstyrelsen.se/sv/Vag/Trangselskatt/Trangselskatt-i-
goteborg/ ;
(2)http://www.transportstyrelsen.se/Vag/Trangselskatt/Trangselskatt-i-
goteborg/Fragor-svar-om-trangselskatt-i-goteborg/Varfor-infors-
trangselskatt-i-Goteborg-/

(1)Technologien und Wirkungen von PKW Road Pricing im Vergleich;
(2)Wirkung des Mobility Pricing von Roth, Nadine Msc.
(1)http://miljopakken.no/ ;
(2)http://www.trondheim.kommune.no/miljopakken ;
(3)http://www.trondelagbomveiselskap.no/ ;
(4)http://easygo.com/de/mautstelle/norwegen/miljopakke-trondheim
(1)http://www.bomringenbergen.no/ ;
(2)http://design.open.ac.uk/potter/documents/NorwayTP.pdf ;
(3)http://www.autopass.no/ ;

(4)Road Pricing fuir den PKW-Verkehr in Deutschland: Szenarien und
Wirkungsabschatzungen von Peter Strehle, Seite24ff, Kapitel Mautringe in
Norwegen;

(5)http://www.ivt.ethz.ch/docs/students/sa161.pdf
(1)http://www.Ita.gov.sg/motoring_matters/index_motoring_erp.htm
(2)http://blog.chinahr.com/UploadedFiles/%E6%BB%95%E5%BF%97%E6%
B3%A2/ShareFile/Ping2_RoadPricing_Singapore.pdf

Area Licensing

Area Licensing Scheme (ALS),
Singapur
(von 1975 bis 1998)

Durham City road User Charge,
Durham, GroRbritannien

Congestion Charging Scheme,
London, GroRRbritannien

Zone a Traffico Limitato (ZTL),
Rom, Italien

Zone a Traffico Limitato (ZTL),
Bologna, Italien

(1)http://infopedia.nl.sg/articles/SIP_777_2004-12-13.html
(2)http://portal.jnu.edu.cn/publish/uploadFile/2970/eWebEditor/2010070
6003513979.pdf
(3)http://blog.chinahr.com/UploadedFiles/%E6%BB%95%E5%BF%97%E6%
B3%A2/ShareFile/Ping2_RoadPricing_Singapore.pdf

(1)http://www.durham.gov.uk/Pages/Service.aspx?Serviceld=6370

(1)http://www.tfl.gov.uk/roadusers/congestioncharging/6715.aspx ;
(1)Impacts Monitoring - Sixth Annual Report (PDF 1.7MB) auf:
http://www.tfl.gov.uk/roadusers/congestioncharging/6722.aspx unter
"Monitoring and Research"
(1)http://www.agenziamobilita.roma.it/ztl/ztl.html ;
(2)http://berufsgruppe-
bus.at/fileadmin/redaktion/AUTOBUS/Downloads/PDF/Laender/Busbestim
ungen_Rom.pdf

(1)http://www.comune.bologna.it/
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Quellennachweise

Area Licensing (Fortsetzung)

City-Maut, Seattle, USA (in
Planung)

Innenstadtmaut, Mailand, Italien

Zone a Traffico Limitato (ZTL),
Venedig, Italien

Zone a Traffico Limitato (ZTL),
Florenz, Italien

Pauschale
Schwerverkehrsabgabe (PSVA),
Schweiz

Umweltzone, 56 Stadte,
Deutschland

(1)http://www.seattle.gov/transportation/docs/FINAL%20Tolling%20Study
%20report%20revised%206.25.10.pdf;
(2)http://www.seattle.gov/transportation/tolling_study.htm

(1)http://www.wkw.at/docextern/autobusse/L%C3%A4nderlisteOrdner/U
mweltzonen/Mailand.htm
(2)http://www.mailand.diplo.de/contentblob/1863398/Daten/151325/Eco
pass_Mailand_Flyer_deutsch_download.pdf;
(3)http://www.lowemissionzones.eu/de/index.php?option=com_contentu
ndview=articleundid=329undltemid=596

(1)http://www.asmvenezia.it/ ;
(2)http://www.gadis.it/download/200903_ZTLVenezia.pdf ;
(3)http://www.italweg.de/pdf/Venedig.pdf

(1)http://www.bella-toscana.com/traffic_violations_italy.htm

(1)http://www.ezv.admin.ch/zollinfo_firmen/steuern_abgaben/00500/ind
ex.html?lang=de ;

(2)Merkblatt zur schweizerischen Pauschalen Schwerverkehrsabgabe
(PSVA) auf
http://www.ezv.admin.ch/zollinfo_firmen/steuern_abgaben/00500/00591
/index.html?lang=de rechts bei Publikationen zu herunterladen
(1)http://www.bmvbs.de/DE/VerkehrUndMobilitaet/Verkehrspolitik/Verke
hrUndUmwelt/Umweltzonen/umweltzonen_node.html ;
(2)http://www.umweltbundesamt.de/umweltzonen/

Distanzabhangige Gebietsgebiihr (Area Charging)

Leistungsabhangige
Schwerverkehrsabgabe (LSVA),
Schweiz

Lorry Road User Charging (LKW

Maut), Pilotprojekt, GroRbritannien

viaToll, Polen

(1)http://www.ezv.admin.ch/zollinfo_firmen/steuern_abgaben/00379
/index.html?lang=de ;
(2)http://www.admin.ch/ch/d/sr/641_81/al.html
(1)http://www.bettertransport.org.uk/system/files/Lorry+Road+User+
Charging+Summary.pdf ;
(2)www.parliament.uk/briefing.../SN00588.pdf ;
(3)http://www.sml.hw.ac.uk/downloads/logisticsresearchcentre/Iruc/
Reportl.pdf

(1)http://www.viatoll.pl/de/lkv/tarife ;
(2)http://www.viatoll.pl/de/pkw/tarife
(1)http://www.bmvbs.de/DE/VerkehrUndMobilitaet/Verkehrspolitik/

Toll collect (LKW Maut), Deutschland GueterverkehrUndLogistik/Lkw-Maut/lkw-maut_node.html ;

(2)http://www.toll-collect.de

Abgestufte Gebietsgebiihr

Interstate 15. San Diego County, USA

(1)http://www.keepsandiegomoving.com/I-5-Corridor/I-5-intro.aspx ;
(2)http://fastrak.511sd.com/2011FallCampaign.aspx ;

Interstate 91 Express Lanes, Orange  (1)http://www.octa.net/91overview.aspx (Orange County

County, USA

Interstate 680 Lanes (southbound),

Alameda County, USA
Interstate 580 Lanes (eastbound),
Pleasanton, USA (ab 2013)

Interstate 680 Lanes (southbound),

Santa Clara Countys, USA

Transportation Authority)
(2)http://www.91expresslanes.com/

(1)http://www.680expresslane.org/Home.asp

(1)http://www.680expresslane.org/Home.asp

(1)http://www.680expresslane.org/Home.asp

Interstate 495 Express Lanes, Capital  (1)http://virginiahotlanes.com/
Beltway Virginia, USA(ab Ende 2012), (2)http://www.495expresslanes.com/
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Anhang B: Postalische Erhebung

Ankiindigungsschreiben - Postkarte

Ty 181201

INFORMATION
ZUR MOBILITATSERHEBUNG

Falls Sie schon vorab Informationen erhalten wollen bzw. teilnehmen méchten:
Website: www.impuls.tugraz.at
E-Mail: impuls@tugraz.at
Telefon: 0316 873 6723 oder 0680 317 0566

Absender: . M
TU Graz - Institut fur StralRen- und Verkehrswesen Osterreichische Post AG
RechbauverstraRe 12 - 8010 Graz Info.Mail Entgelt bezahit

SehrgeehrterHerrKoller,

Sie sind eine von gooo Personen, welche
durch Zufall ausgewahlt wurde an einer
Umfrageder Technischen Universitat Graz
zum Thema Verkehr und Mobilitat
teilzunehmen.

Sie erhaltenin den nachsten Tagen
die konkreten Informationen zugesandt.

Wir bitten Sie schon vorab uns bei Herrn
unserem Vorhaben zu unterstitzen. Max Mustermann
Mit freundlichen GrufRRen MusterstrafSe 1

8o44Graz

Vi

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Fell

fidorf
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Ankiindigungsschreiben — Persdnliches Anschreiben Anschreibtyp 3

WISSEN « TECHNIK « LEIDENSCHAFT | ﬁ-IG-U
razm

Hemrn

Max Mustermann
Hauptplatz 1
8010 Graz

Graz, 12. Juli 2011

Mobilitatserhebung — Umfrage zum Thema Verkehr
Sehr geehrter Herr Mustermann,

Das Institut fir StraBen- und Verkehrswesen der Technischen Universitat Graz fuhrt eine
Umfrage zum Thema Verkehrsverhalten® durch.

Das Verkehrsverhalten landlicher und stadtischer Regionen in Niederéstemreich, Wien und
der Steiermark soll erforscht werden. Die Daten dienen als Grundlage fur
MobilitatsmaRBnahmen. Es sollen Informationen Ober die Zufriedenheit der
Verkehrsteilnehmer gewonnen werden.

Sie wurden durch ein Zufallsprinzip ausgewahlt und reprasentieren 900 Personen lhrer
Region. Bitte nehmen Sie sich kurz Zeit, um an der Erhebung teilzunehmen.

» Senden Sie bitte die beiliegende Postkarte an die Technische Universitat Graz zurtck
(Porto ibernimmt der Empfanger). Sie erhalten danach einen Fragebogen mit
25 Fragen, der auf ihre Region abgestimmt ist.

¥ Gerne kénnen Sie den Fragebogen auch online unter www.impuls.tugraz.at
ausflllen, (Eine Ricksendung der Postkarte ist nicht eifordertich).

Weitere Details zur Erhebung kénnen Sie dem beiliegenden Informationsblatt enthehmen.
Bei Fragen senden Sie bitte eine E-Mail an impuls@tugraz.at.

Fiir Ihre Bemiihungen haben wir lhnen ein kleines Dankeschén beigelegt.
Danke fur die zahireiche Unterstitzung!

Mit freundlichen Grifen

/7. T

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin‘rellendorf

Technische Universitat Graz H__{' i~
Institut for Stralen- und Verkehrswesen { ¢ ﬁ,ﬁ
Rechbauerstralie 12, 8010 Graz e A1 ¥
Telefon: 0680 317 0568 L i
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Worum geht es?

Das Institut for StraBen- und Verkehrswesen der Tech-
nischen Universitat Graz fihrt eine Mobilitatserhebung
in Niederosterreich, Steiermark und Wien durch. Dabei
werden Personen im Alter von 18 bis 70 Jahren zu ih-
rem Verkehrsverhalten und Winschen befragt Die Er-
gebnisse der Erhebung werden in weiterer Folge fur ein
Studienprojekt und eine Dissertation verwendet.

Was ist eine Mobilitdtserhebung?

Mobilitatserhebungen befassen sich mit dem Verkehrs-

und Wegt 1 von P 1, die aufgrund

von Befragungen ermittelt werden. Bei Entwicklungen

und E gen zu 1 ist man auf

zuverlassige und aktuelle Daten angewiesen. In Mobili-

tatserhebungen wird somit tatsachlich als auch potentiell
Ver ) der ermittelt

Wer wird befragt?

Insgesamt werden 5000 Personen reprasentativ verteilt
auf 8 i h g per Post
angeschrieben. Wir erhoffen uns eine moglichst hohe
Beteiligung. Parallel zur postalischen Umfrage findet
eine walyse durch pi Befragung
von Personen auf offentiichen Platzen statt

Ankiindigungsschreiben - Informationsfolder

WISSEN = TECHNIK * LEIDENSCHAFT ﬂTU

Ein her=liches Dankeschin
fiir (hre Teilabwe und (hr (nteresse
an unserer Mabifffﬁﬁdfarsduny."

Mit freundlichen GricBen

/7 i
Univ.-Prof. Dr-Ing. MW

Technische Universitat Graz

Institut fiir StraBen- und Verkehrswesen
Rechbauerstraile 12, 8010 Graz

Mobil: 0680 317 0566

> mobility@tugraz at

[rar20n

200 JAHRE TUGRAZ B

Wie funktioniert die Teilnahme?

Die Teilnahme erfolgt anonym

Zunachst befragen wir Sie zu Ihrem Wegewahlverhalten
unter verschiedenen Rahmenbedingungen und im An-
schluss mochten wir Ihre Einstellung zum Thema Verkehr
erheben

= Sie erhalten von uns nach Rilcksendung der
Postkarte einen Fragebogen der auf lhre Region
abgestimmt ist

oder

= Sie konnen die Befragung auf bequem online
durchfihren.
Besuchen Sie dafiir bitte folgende Website:
» www.impuls.tugraz.at
(die Rucksendung der Postkarte ist nicht notwendig)

Es ist auch moglich, dass Verwandte und Bekannte an

dieser Umfrage teilnehmen. Der Fragebogen kann jeder-
zeit auf der bereits erwahnten Website ausgefulit werden

173

Grazm

Technische Universitat Graz
Institut fiir Stralen- und Verkehrswesen

Informationsblatt zur
Mobilitatserhebung

Teilnahmebedingungen

Die Teilnahme ist freiwillig. Die einzige Voraussetzung
ist das Alter, das bei den Teilnehmer/innen Zwischen
18 und 70 Jahren liegen muss.

Was passiert mit ihren Daten?

Unsere Arbeit obliegt dem Datenschutz. Sie konnen so-
mit sicher sein, dass

= Ihr Name und |hre Anschrift nicht mit Ihren Interview-
daten mitgefihrt werden

niemand erfahrt, welche Antworten sie personlich ge-

geben haben

= Ihr Name und Ihre Anschrift nicht an Dritte weiterge-
geben wird

* keine an Dritte w werden,

die einen Rickschluss auf Ihre Person zulassen
die Daten ausschlielich zu Forschungszwecken ge-
nutzt werden.

Noch Fragen?

Bei Fragen wenden Sie sich bitte an:
Mobil: 0680 317 0566
» impuls@tugraz.at
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Antwortkarte - Postkarte

Ty

2011

200 JAHRE TU GRAZ B

MOBILITATSERHEBUNG

Bei Fragen senden Sie bitte ein E-Mail an impuls@tugraz.at oder rufen Sie uns personlich an unter 0680 317 0566

Bitte beantworten Sie folgende Fragen, um einen
auf Sie abgestimmten Fragebogen zu erhalten.

Fahren Sie selbst mehr als 2x im Monat mit
dem Auto? ( Bitte ankreuzen)

[ ] Ja [ ] Nein

Bitte geben Sie die Adresse
a) Ihres Wohnortes an

b) lhres Arbeitsplatzes an

Bitte geben Sie ein Ziel an. welches Sie mit

dem Auto ofters besuchen!
Geschafte. Stadte. Thermen. Freizeitparks...
welche mit dem Auto 15 - 30 Minuten entfernt sind.
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Porto beim
Empfénger
einheben

An

Technische Universitat Graz

Institut fir StraBen- und Verkehrswesen
Rechbauerstralle 12

8010 Graz
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Anschreiben — Anschreiben und Fragebogen
WISSEN - TECHNIK - LEIDENSCHAFT | | . N - CHI oG ﬁTU
Grazm
Frau
Martina Hirsch
AuersbachstraBe 18
8680 Marzzuschlag

Graz, 07.09.2011

Sehr geehrte Frau Hirsch,

Danke fiir die Ricksendung der Datenpostkarte und |Ihr somit aufgebrachtes Interesse an
unserer Arbeit.

e Bitte nehmen Sie sich kurz Zeit die 15 Fragen des Fragebogens gewissenhaft zu
beantworten.

¢ AnschlieBend senden Sie bitte den ausgeftiliten Fragebogen zuriick an die Technische
Universitat Graz, (Die Riicksendekosten tbernimmt wieder die Technische Universitat).

Ein herzliches Dankeschdn gilt IThnen, fir Ihre uns gewidmete Zeit!

Technische Universitat Graz

Institut flr StraBen- und Verkehrswesen
Rechbauerstrafte 12, 8010 Graz
Telefon: 0680 317 0566

» impuls@tugraz.at
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WISSEN « TECHNIK « LEIDENSCHAFT | TG
razm

Wir bitten Sie als Erstes um ein paar persodnliche Informationen.
Derzeitige Haupttéatigkeit: Was trifft derzeit am ehesten auf Sie zu?

O Vollzeitbeschaftigt O derzeit arbeitslos / auf Arbeitssuche
O Teilzeitbeschattigt O Pension

O Geringfigig beschaftigt O Im Haushalt tatig/Hausfrau/Hausmann
O in Ausbildung (Lehre, Studium, Schulung) O Sonstiges:

Falls Sie Berufstatig sind. welche Stellung im Beruf trifft derzeit am ehesten auf Sie zu?

O Arbeiter/in O Angestellte/r

O Beamte/r O Lehrling

O Selbststandig chne Angestellte O Selbststandig mit Angestellten
O Sonstiges:

Wie oft fahren Sie selbst mit einem Auto (Lenker)?
O taglich oder fast taglich O mehrfach pro Woche

O nur am Wochenende O seltener als 3 Fahrten im Monat

Bitte beschreiben Sie den Personenwagen. den Sie in der Regel benutzen:
Marke:

Modell:

Baujahr:

Antriebsart: (Benzin, Diesel, Hybrid...)

Motorleistung: (bitte ankreuzen

O bis 54 PS (40 kW) O bis 136 PS (100 kW)
O bis 81 PS (60 kW) O bis 163 PS (120 kW)
O bis 108 PS (80 kW) O ab 163 PS (120 kW)

Besitzer des Personenwagens:

O Sie selbst O lhr/e (Ehe)Partner/in
O Firmenfahrzeug O Andere

Technische Universitat Graz

Institut fir Straen- und Verkehrswesen
Rechbauerstrafie 12, 8010 Graz

Telefon: 0680 317 0566

» impuls@tugraz.at

176



Anhang B: Postalische Erhebung

WISSEN « TECHNIK « LEIDENSCHAFT | N - . I
razm

Stellen Sie sich nun vor...

Sie fahren von ihrem Wohnort nach

und Sie wollen selbstverstandlich rechtzeitig erscheinen. Auf manchen StraBen gibt es
erhdhtes Verkehrsaufkommen, eine Umweltschutzzone oder auf anderen Alternativen
mussen Sie fur die Fahrt eine StraBenbenttzungsgebihr (Vignette, Maut) bezahlen.
Stellen Sie sich weiter vor, dass Sie an Stelle der Ihnen bekannten Route auch andere
benutzen oder zu anderen Zeiten abfahren kénnten. Entscheiden Sie sich bitte in den
folgenden 6 Situationen fir genau eine Méglichkeit und kreuzen Sie diese einfach an.
Bitte nehmen Sie sich einige Minuten Zeit zum Uberlegen der Antworten. Es ist fiir die
Auswertung sehr wichtig, dass Sie dies tun.

Technische Universitat Graz

Institut fiir StraBen- und Verkehrswesen
Rechbauerstrae 12, 8010 Graz
Telefon: 0680 317 0566

» impuls@tugraz.at
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et e tugrar atfrav pobheart = arthceta st

TU Gz » Betragung zum E rtscheidungsv erhalten bel Verkehrsroutenwahl 22.09.11 16:30
1. Szenario
Nehmen Sie an, Sie haben die folgenden Routen mit ihren unterschiedlichen Eigenschaften zur Auswahl, um
an das angegebene Ziel zu gelangen. Wie wiirden Sie sich entscheiden?
Auto 1 Auto 2 Auto 3 ov4
reine Fahrzeit 0:20 0:26 0:24 0:36 reine Fahrzeit
StraBenart Autobahn Autobahn  Gemeindestralten - StraBenart
Pinktlichkeit mittel mittel sehr gut mittel Piinktlichkeit
Verspatung bis 8 Minuten  bis 8 Minuten ~ bis 1 Minuten  bis 5 Minuten ~ Verspétung
Maut 5.08 203 - - Maut
Treibstoff/Ticket 254 1.78 4,07 3.80 Treibstoff/Ticket
Ihre Wah! — 1 2 3 4 « Ihre Wahl
hetp:fenpuls. tugraz. atinav pollstarts sta et posti Seke 1von 7
Tu Grar = Befragurg Jum E rtscheidungsy erhalen bei ¥ erehrproutenw ahi 120911 1630
2. Szenario
Nehmen Sie an, Sie haben die folgenden Routen mit ihren unterschiedlichen Eigenschaften zur Auswahl, um
an das angegebene Ziel zu gelangen. Wie wiirden Sie sich entscheiden?
Auto 1 Auto 2 Auto 3 ov4
reine Fahrzeit 0:18 0:26 0:36 0:27 reine Fahrzeit
StraBenart Landesstrallen Autobahn Autobahn - Stralenart
Pinktlichkeit sehr gut mittel mittel gut Piinktlichkeit
Verspidtung bis 1 Minuten  bis 8 Minuten  bis 8 Minuten  bis 3 Minuten  Verspitung
Maut 254 3.05 0.51 - Maut
Treibstoff/Ticket 254 2.54 3.05 2.29 Treibstoff/Ticket
Ihre Wah| — 1 2 3 4 « |hre Wahl
Sete 2von 7
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TU Grar » Befragung zum E ntscheidungs erhalten bel Verkehrssoutenw shl 2.09.11 1630

3. Szenario

Nehmen Sie an, Sie haben die folgenden Routen mit ihren unterschiedlichen Eigenschaften zur Auswahl, um
an das angegebene Ziel zu gelangen. Wie wiirden Sie sich entscheiden?

Auto 1 Auto 2 Auto 3 ov4
reine Fahrzeit 0:18 0:24 0:30 0:45 reine Fahrzeit
StraBenart Landesstralen Autobahn  Gemeindestrallen - StraBenart
Piinktlichkeit sehr gut mittel mittel gut Piinktlichkeit
Verspéatung  bis 1 Minuten  bis 8 Minuten bis 8 Minuten  bis 3 Minuten  Verspétung
Maut 203 3.05 0.51 - Maut
Treibstoff/Ticket 2.03 3.30 4.07 3.80 Treibstoff/Ticket
Ihre Wahl — 1 2 3 4 « Ihre Wahl
hetp:fenpuls. tugraz. atinav pollstarts sta et posti Seke Ivon 7
Tu Grar = Befragurg Jum E rtscheidungsy erhalen bei ¥ erehrproutenw ahi 12.09.11 16:0
4. Szenario

Nehmen Sie an, Sie haben die folgenden Routen mit ihren unterschiedlichen Eigenschaften zur Auswahl, um
an das angegebene Ziel zu gelangen. Wie wiirden Sie sich entscheiden?

Auto 1 Auto 2 Auto 3 ova
reine Fahrzeit 0:18 0:22 0:36 0:36 reine Fahrzeit
StraRenart Autobahn Landesstraen Landesstralen - Stralenart

Piinktlichkeit gut mittel sehr gut gut Piinktlichkeit

Verspatung bis 5 Minuten  bis 8 Minuten  bis 1 Minuten  bis 3 Minuten  Verspétung

Maut 4.07 3.05 - - Maut
Treibstoff/Ticket 203 3.30 3.05 3.80 Treibstoff/Ticket
Ihre Wah! — 1 2 3 4 « |hre Wah!
hetpyfempuis. tugraa st/ polstart= stathvef= postd Seedvan 7
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TU Gz » Betragung zum E rtscheidungsv erhalten bel Verkehrsroutenwahl 22.09.11 16:30
5. Szenario
Nehmen Sie an, Sie haben die folgenden Routen mit ihren unterschiedlichen Eigenschaften zur Auswahl, um
an das angegebene Ziel zu gelangen. Wie wiirden Sie sich entscheiden?
Auto 1 Auto 2 Auto 3 ova
reine Fahrzeit 0:23 0:26 0:24 0:45 reine Fahrzeit
StraBenart Autobahn Autobahn  Gemeindestraflten - StraBenart
Plinktlichkeit sehr gut mittel schlecht gut Piinktlichkeit
Verspitung bis 1 Minuten  bis 8 Minuten bis 8 Minuten bis 3 Minuten  Verspdtung
Maut 254 3.05 - - Maut
Treibstoff/Ticket 1.78 3.30 4.07 3.80 Treibstoff/Ticket
Ihre Wah! — 1 2 3 4 « lhre Wahl
hetp:fenpuls. tugraz. atinav pollstarts sta et posti Seke Svon 7
Tu Grar = Befragurg Jum E rtscheidungsy erhalen bei ¥ erehrproutenw ahi 120911 1630
6. Szenario
Nehmen Sie an, Sie haben die folgenden Routen mit ihren unterschiedlichen Eigenschaften zur Auswahl, um
an das angegebene Ziel zu gelangen. Wie wirden Sie sich entscheiden?
Auto 1 Auto 2 Auto 3 ova4
reine Fahrzeit 0:18 0:24 0:30 0:36 reine Fahrzeit
StraBenart Landesstralen Autobahn  Gemeindestralten - Strallenart
Piinktlichkeit sehr gut qut mittel mittel Piinktlichkeit
Verspatung bis 1 Minuten  bis 5 Minuten bis 8 Minuten  bis 5 Minuten  Verspitung
Maut 203 3.05 - - Maut
Treibstoff/Ticket 254 3.30 3.05 3.80 Treibstoff/Ticket
Ihre Wah! — 1 2 3 4 « lhre Wahl
Rty fenpuls. tugraz. atinav pollitart= starthvefs posti Sete Gvan 7
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TU Graz » Befragung num Entscheidungsy evhalten bei V erkehrsmuterwat! 200511 16:39

1. Szenario

Nehmen Sie an, Sie haben die folgenden Routen mit ihren unterschiedlichen Eigenschaften zur Auswahl, um
an das angegebene Ziel zu gelangen. Wie wiirden Sie sich entscheiden?

Auto 1 Auto 2 Auto 3 ov4
reine Fahrzeit 0:20 0:26 0:24 0:36 reine Fahrzeit
StraBenart Autobahn Autobahn  Gemeindestraften - StraBenart
Piinktlichkeit mittel mittel sehr gut mittel Piinktlichkeit
Verspidtung  bis 8 Minuten  bis 8 Minuten bis 1 Minuten bis 5 Minuten  Verspatung
Maut 5.08 2.03 - - Maut
Treibstoff/Ticket 2.54 1.78 4.07 3.80 TreibstoffiTicket
Ihre Wahl — 1 2 3 4 « lhre Wahl
JAmpuls. Seite | von 7
TU Graz » Befragung rum Enischeidungsv erhalten bei V erketvsmutenwal 22.05.11 16:30
2. Szenario

Nehmen Sie an, Sie haben die folgenden Routen mit ihren unterschiedlichen Eigenschaften zur Auswahl, um
an das angegebene Ziel zu gelangen. Wie wiirden Sie sich entscheiden?

Auto 1 Auto 2 Auto 3 ov4
reine Fahrzeit 0:18 0:26 0:36 0:27 reine Fahrzeit
StraBenart Landesstrallen Autobahn Autobahn - StraBenart
Piinktlichkeit sehr gut mittel mittel gut Piinktlichkeit
Verspitung bis 1 Minuten  bis 8 Minuten  bis 8 Minuten  bis 3 Minuten  Verspiatung
Maut 254 3.05 0.51 - Maut
TreibstoffiTicket 2.54 2.54 3.05 2.29 Treibstoff/Ticket
Ihre Wahl — 1 2 3 4 « lhre Wahl
amp A 1y Seite 2von 7
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TU Graz » Befragung num Entscheidungsy evhalten bei V erkehrsmuterwat! 200511 16:39

3. Szenario

Nehmen Sie an, Sie haben die folgenden Routen mit ihren unterschiedlichen Eigenschaften zur Auswahl, um
an das angegebene Ziel zu gelangen. Wie wiirden Sie sich entscheiden?

Auto 1 Auto 2 Auto 3 ova
reine Fahrzeit 0:18 0:24 0:30 0:45 reine Fahrzeit
StraBenart Landesstralen  Autobahn  Gemeindestralten - Straienart
Piinktlichkeit sehr gut mittel mittel gut Piinktlichkeit
Verspitung bis 1 Minuten  bis 8 Minuten bis 8 Minuten bis 3 Minuten  Verspétung
Maut 2.03 3.05 0.51 - Maut
TreibstoffiTicket 2.03 3.30 4.07 3.80 TreibstoffiTicket
Ihre Wahl — 1 2 3 4 « Ihre Wahl
JAmpuls. Seilte Ivon 7
TU Graz » Befragung rum Enischeidungsv erhalten bei V erketvsmutenwal 22.05.11 16:30
4. Szenario

Nehmen Sie an, Sie haben die folgenden Routen mit ihren unterschiedlichen Eigenschaften zur Auswahl, um
an das angegebene Ziel zu gelangen. Wie wiirden Sie sich entscheiden?

Auto 1 Auto 2 Auto 3 ova
reine Fahrzeit 0:18 0:22 0:36 0:36 reine Fahrzeit
StraBenart Autobahn Landesstraen Landesstralen - Straenart
Piinktlichkeit gut mittel sehr gut gut Piinktlichkeit
Verspdtung bis 5 Minuten  bis 8 Minuten  bis 1 Minuten  bis 3 Minuten  Verspatung
Maut 4.07 3.05 = - Maut
TreibstoffiTicket 2.03 3.30 3.05 3.80 Treibstoff/Ticket
Ihre Wahl — 1 2 3 4 « Ihre Wahl
amp A 1y Selte 4 von 7
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TU Graz » Befragung num Entscheidungsy evhalten bei V erkehrsmuterwat! 22.09.11 16:30
5. Szenario
Nehmen Sie an, Sie haben die folgenden Routen mit ihren unterschiedlichen Eigenschaften zur Auswahl, um
an das angegebene Ziel zu gelangen. Wie wiirden Sie sich entscheiden?
Auto 1 Auto 2 Auto 3 ova
reine Fahrzeit 0:23 0:26 0:24 0:45 reine Fahrzeit
StraBenart Autobahn Autobahn  Gemeindestralten - StraBenart
Piinktlichkeit sehr gut mittel schlecht gut Piinktlichkeit
Verspdtung  bis 1 Minuten  bis 8 Minuten bis 8 Minuten  bis 3 Minuten  Verspatung
Maut 254 3.05 - - Maut
TreibstoffiTicket 1.78 3.30 4.07 3.80 TreibstoffiTicket
Ihre Wahl — 1 2 3 4 « Ihre Wahl
JAmpuls. Seite 5von 7
TU Graz » Befragung rum Enischeidungsv erhalten bei V erketvsmutenwal 22.05.11 16:30
6. Szenario
Nehmen Sie an, Sie haben die folgenden Routen mit ihren unterschiedlichen Eigenschaften zur Auswahl, um
an das angegebene Ziel zu gelangen. Wie wiirden Sie sich entscheiden?
Auto 1 Auto 2 Auto 3 ova4
reine Fahrzeit 0:18 0:24 0:30 0:36 reine Fahrzeit
StraBenart Landesstrallen Autobahn  Gemeindestrallen - StraBenart
Piinktlichkeit sehr gut gut mittel mittel Piinktlichkeit
Verspatung  bis 1 Minuten  bis 5 Minuten bis 8 Minuten bis 5 Minuten  Verspéatung
Maut 2.03 3.05 - - Maut
TreibstoffiTicket 254 3.30 3.05 3.80 TreibstoffTicket
Ihre Wahl — 1 2 3 4 « lhre Wahl
D AN 1 Seite 6von 7
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WISSEN « TECHNIK « LEIDENSCHAFT | . TG
razm

Bitte geben Sie noch folgende Informationen zu Ihrem Verkehrsverhalten an.

Wie viele Kilometer sind Sie in den letzten 12 Monaten selbst mit einem PKW etwa gefahren?
O bis 5.000 km O bis 30.000 km
O bis 10.000 km O dber 30.000 km
O bis 20.000 km €

Besitzen Sie eine Monats- oder Jahreskarte fiir den Offentlichen Verkehr?

O Monatskarte O Halb-/Jahreskarte O Nein

Sind Sie Mitglied in einem Automobilclub (OAMTC, ARBO etc.)?

O Ja O Nein

Wir bitten Sie noch einige Fragen liber ihre Person zu beantworten:
Sie sind...
O weiblich O maénnlich

Wie alt sind Sie? - Jahre

Welche hdchste abgeschlossene Ausbildung haben Sie?

O Pflichtschule O Mittlere Schule (z.b. HASCH)
O Lehre O AHS/BHS/Kolleg / Matura
O Uni/ FH/ Akademie O Sonstiges:

Wie viele Personen leben in [hrem Haushalt insgesamt?-

Personen

Wie viele Kinder (unter 18 Jahren) leben in Ihrem Haushalt insgesamt?-

Kinder

Technische Universitat Graz

Institut fir StraBen- und Verkehrswesen
Rechbauerstrae 12, 8010 Graz

Telefon: 0680 317 0566

» impuls@tugraz.at
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WISSEN « TECHNIK = LEIDENSCHAFT | SCIENCE « PASSION « TECHNOLOGY T
Grazm

Problembereiche bei der StraBennutzung in ihrem Bundesland!
Wie haufig sind Sie von folgenden Situationen betroffen?

Betrifft mich...
Verkehrsiiberlastung (z.B. Stau,
zahflussiger Verkehr, etc.) auf dem manchmal selten
Arbeitsweg
Verkehrsiiberlastung in der Freizeit oft I manchmal I selten I nie e
Angabe

Mangel an Alternativen zum PKW
auf dem Arbeitsweg (keine OV, manchmal selten
schlechter Takt, kein Radweg etc.)

Mangel an Alternativen zum PKW : keine
in der Freizeit oft I manchmal I selten I nie I Angabe

StraBenbentitzungsgebiihren
Bitte bewerten Sie diese Aussagen nach Ihrer Zustimmung:

Ganz allgemein finde ich es
gerechtfertigt, fUr die Benltzung =17, 40
von StraBen Gebthren zu zahlen.

Stimme

eher nicht e

eher zu

Ich ware bereit, Gebuhren zur

Verkefrsberuhigung (weniger | BB R
Autos auf den StraBen) zu zahlen.

Ich wére bereit, Geblhren zur
Erhaltung der StraBen zu zahlen.

Stimme

eher nicht nicht zu

Stimme zu

Ich wére bereit, Geblihren zu
zahlen, wenn esdem = [0
Umweltschutz dient.

eher nicht

Technische Universitat Graz

Institut fiir StraBen- und Verkehrswesen
Rechbauerstrae 12, 8010 Graz ‘
Telefon: 0680 317 0566 Y X

> impuls@tugraz.at Mln\: ST AL
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WISSEN « TECHNIK = LEIDENSCHAFT | SCIENCE « PASSION « TECHNOLOGY ﬁTU
Grazm

StraBenbentitzungsgebiihren
Welche Konsequenzen kénnten Sie sich nach Einfihrung von StraBenbenitzungsgebiihren vorstellen?

Kann ich mir...

Alternativstrecken fahren, um gut eher eher nicht nicht Keine
die Geblhren zu umgehen. RLISCEIELE RLISEIEGE RASEIEHE RIS EIED Angabe

Langfristig den Wohnort oder gut eher eher nicht nicht Keine
den Arbeitsplatz verlegen. RIUISGIELN REIGCIEHE RLUSEIEHE RS EIE Angabe

Keine

Auf 6ffentliche Verkehrsmittel [+ [1] eher eher nicht nicht
Angabe

P SE Al vorstellen [ vorstellen [ vorstellen | vorstellen
Gebiihren zahlen und weiterhin gut eher eher nicht nicht Keine
mit dem Auto fahren. WOIETGIELR RGISEICHE ROISEIELN RIS I Angabe

Umweltschutz

Bitte bewerten Sie die folgenden Aussagen je nach Wichtigkeit von 1 fir ,sehr wichtig"
bis 5 fur ,unwichtig".

Personliche
Auseinandersetzung mit dem
Thema Umweltschutz.

Politische MaBnahmen zum
Umweltschutz.

Beitrag des Einzelnen zum
Umweltschutz.

Aufklarung der Bevdlkerung
Uber die Mglichkeiten zum
Umweltschutz.

Technische Universitat Graz

Institut fiir StraBen- und Verkehrswesen

Rechbauerstrae 12, 8010 Graz ‘
Telefon: 0680 317 0566 Y X
> impuls@tugraz.at Mln\: ST AL
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WISSEN « TECHNIK « LEIDENSCHAFT | N - . I
razm

Aus statistischen Griinden ist die Erhebung lhres monatlichen (Haushalts-)
Nettoeinkommens fiir unsere Untersuchung sehr wertvoll.

Bitte zahlen Sie das gesamte monatliche Nettoeinkommen aller Personen im Haushalt
zusammen, das nach Abzug der Steuern und Sozialversicherungsbeitrdge monatlich {ibrig
bleibt.

O bis999 € O 1.000 bis 1.499 € O 1.500 bis 1.999 €
O 2.000 bis 2.499 € O 2.500 bis 2.999 € 0O 3.000 bis 3.499 €
0O 3.500 bis 3.999 € OO0 4.000 bis 4.499 € O Mehrals 4.500 €

Bitte geben Sie Ihr persénliches monatliches Nettoeinkommen nach Abzug der Steuern und
Sozialversicherungsbeitrage an.

O Bis499€ O 500 bis 999 € O 1.000 bis 1.499 €
O 1.500 bis 1.999 € O 2.000 bis 2.499 € O 2.500 bis 2.999 €
O 3.000 bis 3.499 € O 3.500 bis 3.999 € O Mehrals 4.000 €

Technische Universitat Graz

Institut fiir StraBen- und Verkehrswesen
Rechbauerstrae 12, 8010 Graz
Telefon: 0680 317 0566

» impuls@tugraz.at
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WISSEN « TECHNIK « LEIDENSCHAFT | = | . S N - . I
razm

Herzlichen Dank fir lhre Unterstitzung!

Damit sind wir am Ende unserer Befragung. Vielen Dank!

Haben Sie Anmerkungen oder Kommentare die Sie uns mitteilen mdchten, kdnnen Sie das
jetzt noch tun.

Technische Universitat Graz

Institut fiir StraBen- und Verkehrswesen
Rechbauerstrae 12, 8010 Graz
Telefon: 0680 317 0566

» impuls@tugraz.at
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Anhang C: Versuchsplan

Entscheidungssituation Variable Auto 1 Auto 2 Auto 3 ov 4
1 Fahrzeit 0.95 0.9 1 1.25
1 StralRenart 1 1 1 -
1 Plinktlichkeit 2 1 -1 1
1 Maut 10 4 2 -
1 Treibstoff/Ticket 0.7 1 1.8 0.8
2 Fahrzeit 0.95 0.9 1.5 0.75
2 StralRenart 1 1 0 -
2 Plnktlichkeit 1 0 2 0
2 Maut 16 8 0 -
2 Treibstoff/Ticket 0.7 1 1.6 1.2
3 Fahrzeit 0.85 1.1 1.25 1
3 Strallenart 1 1 0 -
3 Plinktlichkeit 2 0 0 0
3 Maut 8 8 2 -
3 Treibstoff/Ticket 0.7 0.7 1.8 1
4 Fahrzeit 0.85 0.9 1.5 1.25
4 StralRenart 1 1 0 -
4 Plinktlichkeit 2 1 -1 0
4 Maut 8 4 2 -
4 Treibstoff/Ticket 0.7 0.7 1.8 1
5 Fahrzeit 0.75 1 1.25 1.25
5 StralRenart 1 0 0 -
5 Plnktlichkeit 2 0 -1 1
5 Maut 8 8 2 -
5 Treibstoff/Ticket 0.8 1 1.8 0.8
6 Fahrzeit 0.85 1 1.5 0.7
6 Strallenart 1 0 1 -
6 Plinktlichkeit 1 1 -1 1
6 Maut 16 6 2 -
6 Treibstoff/Ticket 0.7 1.3 1.2 1.2
7 Fahrzeit 0.95 0.9 1 1.25
7 StralRenart 0 1 1 -
7 Plinktlichkeit 1 1 2 0
7 Maut 20 4 0 -
7 Treibstoff/Ticket 0.8 1 1.6 1
8 Fahrzeit 0.75 1.1 1.5 0.75
8 StralRenart 1 1 0 -
8 Plnktlichkeit 1 0 2 0
8 Maut 16 8 2 -
8 Treibstoff/Ticket 1 0.7 1.8 1
9 Fahrzeit 0.95 1 1 1
9 Straflenart 0 1 1 -
9 Plinktlichkeit 1 0 2 0
9 Maut 20 4 0 -
9 Treibstoff/Ticket 0.8 0.7 1.8 0.8
10 Fahrzeit 0.95 1.1 1.25 0.75
10 StralRenart 0 0 2 -
10 Plinktlichkeit 2 1 -1 0
10 Maut 10 6 0 -
10 Treibstoff/Ticket 0.8 1 1.2 1.2
11 Fahrzeit 0.75 1.1 1.5 0.75
11 StralRenart 0 1 2 -
11 Plnktlichkeit 1 1 0 1
11 Maut 10 12 2 -
11 Treibstoff/Ticket 1 0.7 1.2 1.2
12 Fahrzeit 0.85 0.9 1.25 1.25
12 StralRenart 0 0 2 -
12 Plnktlichkeit 1 1 0 1
12 Maut 16 6 0 -
12 Treibstoff/Ticket 1 1.3 1.2 0.8
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Entscheidungssituation Variable Auto 1 Auto 2 Auto 3 Ov 4
13 Fahrzeit 0.85 1 1.25 0.75
13 StralRenart 1 0 0 -
13 Plnktlichkeit 2 1 0 0
13 Maut 8 6 2 -
13 Treibstoff/Ticket 0.7 1.3 1.6 1
14 Fahrzeit 0.85 0.9 1.5 1
14 StrafRenart 0 1 1 -
14 Plnktlichkeit 1 0 2 1
14 Maut 20 4 0 -
14 Treibstoff/Ticket 1 1 1.2 1.2
15 Fahrzeit 0.75 1.1 1 1
15 StralRenart 1 0 1 -
15 Plinktlichkeit 2 1 -1 1
15 Maut 10 6 2 -
15 Treibstoff/Ticket 0.8 0.7 1.6 1.2
16 Fahrzeit 0.85 1 1 1.25
16 Strallenart 0 1 1 -
16 Plinktlichkeit 1 1 0 1
16 Maut 20 4 0 -
16 Treibstoff/Ticket 1 1 1.8 0.8
17 Fahrzeit 0.95 0.9 1.25 1
17 Strallenart 0 1 0 -
17 Plnktlichkeit 1 0 2 0
17 Maut 20 6 0 -
17 Treibstoff/Ticket 0.8 0.7 1.8 0.8
18 Fahrzeit 0.95 1 1 0.75
18 Strallenart 0 0 2 -
18 Plnktlichkeit 2 1 -1 0
18 Maut 16 8 2 -
18 Treibstoff/Ticket 0.7 1.3 1.6 1
19 Fahrzeit 0.85 1.1 1 1
19 StralRenart 0 0 2 -
19 Plnktlichkeit 0 0 2 0
19 Maut 20 8 0 -
19 Treibstoff/Ticket 1 0.7 1.6 1
20 Fahrzeit 0.75 1.1 1.5 0.75
20 StralRenart 1 0 0 -
20 Plnktlichkeit 2 0 0 1
20 Maut 10 12 2 -
20 Treibstoff/Ticket 1 1 1.2 1.2
21 Fahrzeit 0.75 1 1.25 1.25
21 StralRenart 1 0 2 -
21 Plinktlichkeit 2 0 0 1
21 Maut 8 12 2 -
21 Treibstoff/Ticket 0.8 1.3 1.6 0.8
22 Fahrzeit 0.75 0.9 1.5 1
22 Strallenart 0 1 1 -
22 Plinktlichkeit 1 0 2 1
22 Maut 16 12 0 -
22 Treibstoff/Ticket 0.8 1.3 1.2 1.2
23 Fahrzeit 0.95 1.1 1 1.25
23 Strallenart 0 0 2 -
23 Plnktlichkeit 2 0 -1 1
23 Maut 10 12 0 -
23 Treibstoff/Ticket 0.7 1.3 1.6 0.8
24 Fahrzeit 0.75 1 1.25 1
24 Strallenart 1 0 2 -
24 Plnktlichkeit 2 1 0 0
24 Maut 8 12 0 -
24 Treibstoff/Ticket 1 1.3 1.2 1
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Anhang D: Detailbeschreibung des Datensatzes

Variable Werte Beschreibung

yearlyDistance 1,2,3,4,5,6 Fahrleistung pro Jahr

yearlyDistance_1 1 bis 5.000 km

yearlyDistance_2 1 bis 10.000 km

yearlyDistance_3 1 bis 15.000 km

yearlyDistance_4 1 bis 20.000 km

yearlyDistance_5 1 bis 30.000 km

yearlyDistance_6 1 Giber 30.000 km

ticketType 0,1,2,3 Abo - Offentliches Verkehrsmittel

ticketType_keineAngabe 1 keine Angabe

ticketType_Monat 1 Monatskarte

ticketType_Halblahr 1 Halb-/Jahreskarte

ticketType_No 1 Nein

sex 1,2 Geschlecht der befragten Person

sex_male 1 mannlich

sex_female 1 weiblich

age Jahre Alter der befragten Person

age_1 1 18 - 20 Jahre

age 2 1 21 - 30 Jahre

age_3 1 31-40 Jahre

age 4 1 41 - 50 Jahre

age 5 1 51 -60 Jahre

age_6 1 > 60 Jahre

educationLevel 1,2,3 hochste abgeschlossene Ausbildung

educationLevel_1 1 Pflichtschule

educationLevel_2 1 Mittlere Schule (z.B. HASCH)

educationLevel_3 1 Lehre

educationLevel_4 1 AHS / BHS / Kolleg / Matura
_educationtevel 5 1 . UNI/ FH / Akademie

householdPeople 1,2,3,4,5,6,7,8 Anzahl der Personen im Haushalt

householdPeople_1 0 1 Personen Haushalt

householdPeople_2 0 2 Personen Haushalt

householdPeople_3 0 3 Personen Haushalt
_householdPeople 4 1 3+ Personen Haushalt

householdChildren 0,1,2,3,4,5 Anzahl der Kinder im Hauhalt

householdChildren_0 0 keine Kinder im Hault
_householdChildren 1 1 KinderimHauhalt

householdincomeALL € Nettoeinkommen (Haushalt) in Euro

householdincomeold 1,2,3,4,5,6,7,8,9 Nettoeinkommen Klassen (Haushalt)

householdincome_1 1 bis 999

householdincome_2 1 1.000 bis 1.499

householdincome_3 1 1.500 bis 1.999

householdincome_4 1 2.000 bis 2.499

householdincome_5 1 2.500 bis 2.999

householdIncome_6 1 3.000 bis 3.499

householdincome_7 1 3.500 bis 3.999

householdincome_8 1 4.000 bis 4.499

householdincome_9 1 mebhr als 4.500
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Variable Werte Beschreibung
distance_round km Lange der Route
distance_5 1 <5 km Lange der Route
distance_10 1 5-10 km Lange der Route
distance_15 1 11 - 15 km Lange der Route
distance_20 1 16 - 20 km Lange der Route
distance_25 1 21 - 25 km Lange der Route
distance_30 1 26 - 30 km Lange der Route
distance_35 1 31 - 35 km Lange der Route
distance_40 1 41 - 45 km Lange der Route
distance_45 1 46 - 50 km Lange der Route
distance_50 1 51 - 75 km Lange der Route
distance_75 1 75 -100 km Lange der Route
_distance 100 1 >100km LangederRoute
carcategorie 1-12 Autokategorien
carcategorie_1 1 Minis
carcategorie_2 1 Kleinwagen
carcategorie_3 1 Kompaktklasse
carcategorie_4 1 Mittelklasse
carcategorie_5 1 Oberemittelklasse
carcategorie_6 1 Oberklasse
carcategorie_7 1 Sportwagen
carcategorie_8 1 Geldndewagen
carcategorie_9 1 Minivans
carcategorie_10 1 Grossraumvans
carcategorie_11 1 Utilities
_Carcategorie 12 1 sonstiges
carYear Jahre Baujahr des Autos
carType2 1,2,3,4 Antriebsart
carType2_Benzin 0 Benzin
carType2_Diesel 1 Diesel
carType2_Hybrid 1 Hybrid
_CcarType2 Sonstiges o Sonstiges o
carBHP kw Motorleistung
carBHP_40 1 bis 54 PS (40 kW)
carBHP_60 1 bis 81 PS (60 kW)
carBHP_80 1 bis 108 PS (80 kW)
carBHP_100 1 bis 136 PS (100 kW)
carBHP_120 1 bis 163 PS (120 kW)
carBHP 121 1 ab163PS(120kw)
carOwner 1 Fahrzeughalter
carOwner_1 1 Person selbst
carOwner_2 1 Firmenfahrzeug
carOwner_3 1 Ihr/e (Ehe)Partner/in
carOwner 4 1 Andere
carClub 1 _Mitgliedin einem Automobilclub
personallncomeALL € Nettoeinkommen (Einzelperson)
personallncomeold 2,3,4,5,6,7,8,9 Nettoeinkommen Klassen (Einzelperson)
personallncome_2 0 bis 999
personallncome_3 0 1.000 bis 1.499
personallncome_4 0 1.500 bis 1.999
personallncome_5 0 2.000 bis 2.499
personallncome_6 0 2.500 bis 2.999
personallncome_7 0 3.000 bis 3.499
personalincome_8 0 3.500 bis 3.999
personallncome_9 0 mehr als 4.000
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Variable Werte Beschreibung

employmentA 1,2,3,4,5,6,7,8 Beschaftigungsverhaltnis
employmentA_1 1 Vollzeitbeschaftigt

employmentA_2 1 Teilzeitbeschaftigt

employmentA_3 1 Geringflgigbeschaftigt

employmentA_4 1 in Ausbildung (Lehre, Studium, Schulung)
employmentA_5 1 derzeit arbeitslos / auf Arbeitssuche
employmentA_6 1 Pension

employmentA_7 1 im Haushalt tatig/Hausfrau/Hausmann
employmentA 8 Lo Sonstiges
employmentB 1,2,3,4,5,6,7 Berufsgruppe

employmentB_1 1 Arbeiter/in

employmentB_2 1 Beamte/r

employmentB_3 1 Selbststandig ohne Angestellte
employmentB_4 1 Angestellte/r

employmentB_5 1 Lehrling

employmentB_6 1 Selbststandig mit Angestellten
_employmentB_7 1 sonstiges
start_pop [Einwohner] Startort - EinwohnergroRRe

start_pop500 1 < 500 Einwohner

start_pop1000 1 501 - 1.000 Einwohner
start_pop2000 1 1.001 - 2.000 Einwohner
start_pop2500 1 2.001 - 2.500 Einwohner
start_pop3000 1 2.501 - 3.000 Einwohner
start_pop5000 1 3.001 - 5.000 Einwohner
start_pop10000 1 5.001 - 10.000 Einwohner
start_pop20000 1 10.000 - 20.000 Einwohner
start_pop250000 1 20.001 - 250.000 Einwohner
start_popover50000 1 > 250.000 Einwohner

goal_pop
goal_pop500
goal_pop1000
goal_pop2000
goal_pop2500
goal_pop3000
goal_pop5000
goal_pop10000
goal_pop20000
goal_pop250000

goal_popover50000

[Einwohner]

PR R R R R R R R

Zielort - EinwohnergroRe
< 500 Einwohner
501 - 1.000 Einwohner
1.001 - 2.000 Einwohner
2.001- 2.500 Einwohner
2.501 - 3.000 Einwohner
3.001 - 5.000 Einwohner
5.001 - 10.000 Einwohner
10.000 - 20.000 Einwohner
20.001 - 250.000 Einwohner
> 250.000 Einwohner

start_bobek
start_bob1l
start_bob2
start_bob3
start_bob4
start_bob5
start_bob6
start_bob7
start_bob8
start_bob9

1,2,3,4,5,6,7,8,9

1

PR R R R R R R

Startort - raumliche Strukturklasse Bobek
. Klasse
. Klasse
. Klasse
Klasse
. Klasse
. Klasse
. Klasse
. Klasse
. Klasse

©CoONOU A WNR
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Variable Werte Beschreibung
goal_bobek 1,2,3,4,5,6,7,8,9 Zielort- raumliche Strukturklasse Bobek
goal_bobl 1 1. Klasse
goal_bob2 1 2. Klasse
goal_bob3 1 3. Klasse
goal_bob4 1 4. Klasse
goal_bob5 1 5. Klasse
goal_bob6 1 6. Klasse
goal_bob7 1 7. Klasse
goal_bob8 1 8. Klasse
goal_bob9 1 9. Klasse
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