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Kurzfassung

Eine City-Maut ist in vielen européaischen Landern bereits eine Malinahme zur Verkehrsre-
duktion. Auch in Nlrnberg ist eine City-Maut zur Verkehrsreduktion denkbar. Im Rahmen
dieser Masterarbeit wird ein City-Maut Konzept fur Nirnberg mit den wichtigsten Bemes-
sungsgrundlagen erarbeitet/betrachtet. Im Zuge der City-Maut wird eine Gebuhr von 3,50
Euro am Tag flr die Benutzung der Strafl3en innerhalb des Nurnberger Rings B4R erhoben.
Mittels PTV Visum wird das erarbeitete City-Maut-Konzept modelliert und die verkehrlichen
Auswirkungen auf den Verkehr in Nirnberg wird analysiert. Die zentrale Forschungsfrage
ist dabei, inwiefern der Verkehr in Nurnberg durch die Maut reduziert wird und ob eine Mo-
bilitatsanderung stattfindet. Essenzieller Punkt fiir die Bestimmung des Mautpreises und fur
die Modellierung war die Ermittlung eines Value of Times fur die Bevoélkerung in Nirnberg
von 6,25 Euro. Die City-Maut bewirkt eine deutliche Reduktion der MIV Nachfrage sowohl
im eigentlichen Mautgebiet als auch im gesamten Stadtgebiet von Nirnberg. Neben der
Verkehrsreduktion wird auch eine Mobilitdtsanderung erreicht, indem die MIV Nachfrage
auf die Nachfrage des Umweltverbundes Ubergeht. Fir eine erfolgreiche Umsetzung einer
City-Maut missen neben einem Konzept auch Grundvoraussetzungen, wie ein akuter Prob-
lemdruck, der politische Wille und die Verfligbarkeit geeigneter Erfassungstechnik erfullt
sein. Eine hohe o6ffentliche Akzeptanz sowie ein leistungsstarker OPNV kénnen die Wirkung
einer City-Maut steigern.

Abstract

A city toll is already a traffic reduction measure in many European countries. In Nuremberg,
too, a city toll is conceivable as a means of reducing traffic. Within the scope of this master
thesis, a city toll concept for Nuremberg with the most important assessment bases will be
developed. In the course of the city toll, a fee of 3.50 Euros per day will be charged for the
use of the roads within the Nuremberg ring road B4R. Using PTV Visum, the developed city
toll concept will be modelled and the traffic effects on the traffic in Nuremberg will be ana-
lysed. The central research question is to what extent the traffic in Nuremberg is reduced
by the toll and whether a change in mobility takes place. The essential point for the deter-
mination of the toll price and for the modelling was the determination of a Value of Time for
the population in Nuremberg of 6.25 Euros. The city toll causes a significant reduction of
the MIV demand in the specific toll area as well as in the overall city area of Nuremberg. In
addition to the traffic reduction, a mobility change is also achieved by transferring the MIV
demand to the ecomobility demand. For a successful implementation of a city toll, basic
requirements such as acute problem pressure, political will and the availability of suitable
toll-collection technology must be met. A high level of public acceptance and an efficient
public transport system can increase the effect of a congestion charge.
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Einleitung
1. Einleitung

Das hohe Verkehrsaufkommen, insbesondere in den Innenstadten, stellt die Verkehrspla-
nung von Stadten vor immer gré3ere Herausforderungen. In Zukunft wird noch eine weitere
Steigerung des Verkehrsaufkommens erwartet. Probleme wie Stauungsereignisse, Beein-
trachtigungen der Umwelt, wie bspw. Schadstoffemission und Gerduschbelastung, aber
auch Sicherheitsrisiken und Unfallfolgekosten werden weiter zunehmen. Eine City-Maut
wird oft als MaRnahme aufgeflihrt, die den stadtischen motorisierten Individualverkehr steu-
ern und reduzieren soll und so zur Lésung der daraus resultierenden Probleme beitragen
kann. Ein hohes Verkehrsaufkommen und dessen Folgen stellen auch fir die Stadt Nurn-
berg ein Problem dar. Im Jahr 2019 (vor Corona Pandemie) war Nirnberg an sechster
Stelle der meistgestauten Stadte in Deutschland. Vergleicht man die durchschnittliche Fahr-
geschwindigkeit des Peak-Verkehrs, mit der des Off-Peak-Verkehrs, so stellt man eine Re-
duktion von 29 km/h auf 22 km/h fest. Die durchschnittliche jahrliche Verlustzeit durch Stau
betrug 42 Stunden. Die durch Stau verursachten Kosten belaufen sich in Nirnberg auf 374
€ pro Verkehrsteilnehmer pro Jahr. !

Ein Ansatzpunkt zur Losung/Verringerung dieser Probleme ist eine City-Maut in der Stadt
Nurnberg. In vielen européischen und weiteren internationalen Stadten werden zur Redu-
zierung und Lenkung des Verkehrs bereits City-Maut Systeme erfolgreich eingesetzt. Er-
folge in Europaischen Stadten, wie z.B. Verkehrsreduktion oder auch die Senkung der
Emission von CO,, Stickoxiden und Feinstaub bekraftigen die Forderung nach einer Adap-
tion auch auf deutsche Stadte. Ob dies auch in Deutschland umzusetzen ist, spaltet derzeit
die Meinungen von Politik, Verbanden und der Bevdlkerung in Deutschland. Aus der kont-
roversen und teils hitzigen Debatte um die Einfliihrung eine City Maut wird deutlich, dass
eine Notwendigkeit besteht, die Wirksamkeit und Effizienz eines solchen verkehrspoliti-
schen Instruments auch im deutschen Umfeld n&her zu untersuchen. Da die Wirkungen
von Malnahmen oft von individuellen Faktoren und Rahmenbedingungen abhéngt und
nicht verallgemeinert auf alle Stadte Ubertragen werden kann, soll in dieser Arbeit ein City-
Maut Konzept fur die Stadt Nirnberg betrachtet werden. Nach aktuellem Erkenntnisstand
gibt es derzeit noch keine vergleichbaren Arbeiten, die ein konkretes City-Maut Konzept in
Nurnberg thematisieren.

Hintergrund der Arbeit ist die allgemeine Verkehrsreduzierung des IV und die daraus resul-
tierenden Verbesserung der gestauten Verkehrssituation in Nurnberg. Im Optimalfall findet
durch die Einfuhrung der Maut eine Verkehrsverlagerung — ein sogenannter Model Shift —
vom motorisierten Individualverkehr (MIV) hin zum o6ffentlichen Verkehr (OV) statt. Eine
solche Lenkungswirkung wirde eine Abnahme der Verkehrsnachfrage des MIV und eine
Erhohung der Verkehrsnachfrage im OV bedeuten. Neben den verkehrlichen Auswirkungen
ist die Verbesserung der stadtischen Luftqualitét ein weiterer positiver Effekt der City-Maut.
Dieser Effekt wird in dieser Arbeit nicht umfassend thematisiert, da diesbeziglich bereits

TINRIX 2021. INRIX Verkehrsstudie: Stau verursacht Kosten in Milliardenhdhe, Pressemitteilung. https://inrix.com/press-
releases/2019-traffic-scorecard-german/
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Einleitung

Studien, bspw. die Studie ,Nlrnberg nachhaltig mobil“?2, existieren. Auch rechtliche Grund-
lagen fiur eine Einfihrung einer City-Maut werden nicht betrachtet.

e Methodik und Aufbau der Arbeit

Zu Beginn der vorliegenden Masterarbeit werden die entstehenden externen Kosten durch
den Verkehr beleuchtet. Insbesondere die Staukosten seien hier erwahnt. Durch eine
Grenzkostenberechnung werden die nétigen Mautkosten ermittelt, um die externen Kosten
zu internalisieren. Die ermittelten Mautkosten stellen einen Zeitaufschlag dar, der durch
einen Zeitwert, den sogenannten Value of Time (VOT) in ein Mautpreis umgerechnet wird.
Sowohl der Zeitaufschlag als auch der Mautpreis werden im Verlauf der Arbeit zur Model-
lierung der City-Maut herangezogen.

Kern der Arbeit ist die Ermittlung des nétigen Widerstandes einer City-Maut. In der Realitat
entspricht dieser Widerstand dem Mautpreis. Der ermittelte Zeitaufschlag muss zu einem
Mautpreis monetarisiert werden. Grundlage dazu stellt die Erhebung des sogenannten ,Va-
lue of Time" dar. Anhand von in verschiedenen Landern umgesetzten Methoden und Be-
rechnungsansétzen werden monetare Werte der Zeit ermittelt bzw. berechnet. Die Zeit-
werte sind durch verschiedene Kriterien und EinflussgroRen, wie beispielsweise das Ein-
kommen, gepragt. Die Ubertragbarkeit dieser Faktoren auf die Stadt Niirnberg wird bei der
Bestimmung des VOT fur Nurnberg beriicksichtigt.

Anschlielend wird das Instrument City-Maut vorgestellt. Der Fokus liegt dabei auf den Zie-
len bzw. Motiven fiir eine City-Maut Einfihrung und den verschiedenen Bemessungsgrund-
lagen und unterschiedlichen technischen Systemen einer City-Maut. Des Weiteren werden
Voraussetzungen bzw. Erfolgsfaktoren fir das erfolgreiche Einfiihren einer City-Maut zu-
sammengestellt. In diesem Kapitel wird abschlielend ein fir Nurnberg spezifisches City-
Maut-Konzept unter Berlicksichtigung der Bemessungsgrundlagen ausgearbeitet.

In Verkehrsmodellen wir der Widerstand durch die Reisezeit berlicksichtigt. Dieser Wider-
stand spiegelt die Dauer der Ortsveranderung zwischen zwei Relationen wider, enthalt aber
keine monetéren Kosten. Durch die Einfiihrung der City-Maut wird der Reisezeitwiderstand
noch zuséatzlich um den Mautpreis erhoht. Der ermittelte Zeitaufschlag wird in das Verkehrs-
modell der Stadt Nurnberg als zusétzlicher Reisezeitwiderstand in die Nachfragemodellie-
rung eingepflegt. Die Umlegung erfolgt mittels des TRIBUT-Lernverfahrens, bei dem ein
fixer Mautpreis unter Berlcksichtigung des ermittelten Nurnberg-spezifischen VOT als Wi-
derstand miteinbezogen wird. Zur Modellierung wird die Verkehrsplanungssoftware PTV
Visum 2020 verwendet.

Anhand des Verkehrsmodells sollen neue Nachfragewerte fiir den MIV und den OV unter
Einbezug einer City-Maut berechnet werden. Mittels spezieller Kenngrdl3en werden die ver-
kehrlichen Auswirkungen einer City-Maut fiir die Stadt Nirnberg analysiert und eine mégli-
che Mobilitatsdnderung untersucht. Zudem werden die Ergebnisse in Relation zu den ver-
kehrlichen Auswirkungen in Zuge von City-Maut Einfihrungen in anderen Stadten gesetzt.

2Z06bel J., Heidinger K., Jaeger F., Pluschke P., Herzer P., Mahr A. 2017. Nurnberg nachhaltig mobil — City performance
Tool — Air, Siemens plc., Stadt Nirnberg
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Einleitung

AbschlieRend werden eine kritische Bewertung und eine Reflexion der Ergebnisse durch-
gefuhrt und als Ergebnis der Arbeit zusammengestellt.

e Forschungsfragen

Ziel der Arbeit ist es, einen Mautpreis fir das City-Maut Konzept zu ermitteln, um die Stau-
kosten volkswirtschaftlich optimal zu internalisieren. Dieser wird aus dem Zeitaufschlag der
Grenzkostenberechnung und dem VOT (Zeitwert) fur Nirnberg berechnet. Fir die Berech-
nung des Mautpreises stellt sich daher die Frage welchen Wert die Zeit in Bezug auf die
Reisezeit im Nurnberger Verkehrsraum hat. Mittels des Verkehrsmodells wird dieser Maut-
preis modelliert und deren verkehrlichen Auswirkungen auf die Verkehrsfrage des MIV in
Nurnberg analysiert. Eine zentrale Forschungsfrage ist, ob der bestimmte Reisezeitwieder-
stand auch zu einer erwiinschten Verkehrsreduktion in Nirnberg fiihrt und ob eine Len-
kungswirkung eintritt. Ist dies nicht der Fall soll anhand des Modells ermittelt werden ab
welchem Reisezeitwiderstand bzw. Mautpreis eine Lenkungswirkung eintritt. Neben den
verkehrlichen Auswirkungen sollen auch die Erfolgsfaktoren und Vorrausetzungen heraus-
gearbeitet werden, die fir eine erfolgreiche Umsetzung einer City-Maut n6tig sind. Folgende
Forschungsfragen liegen folglich dieser Arbeit zugrunde:

¢ Welche Voraussetzungen bzw. Erfolgsfaktoren sind entscheidend fir eine erfolg-
reiche Umsetzung einer City-Maut?

o Welcher Zeitwert (VOT) kann fur den Nirnberger Verkehrsraum angenommen
werden?

¢ Wie hoch ist der anzusetzende Mautpreis in Nirnberg?
o Welche verkehrlichen Auswirkungen hat eine City-Maut in Nirnberg?

¢ Bedingt die Einfuhrung einer City-Maut in NUrnberg eine Mobilitatsdnderung bzw.
Lenkungswirkung?
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Kosten des Verkehrs

2. Kosten des Verkehrs

Durch den Kauf und den Betrieb von Fahrzeugen sowie durch die Benutzung der Infrastruk-
tur mit den Fahrzeugen entstehen die volkswirtschaftlichen Kosten des Verkehrs. Allgemein
werden diese in interne und externe Kosten untergliedert. Interne Kosten sind private Kos-
ten, die der Verkehrsteilnehmende bewusst berticksichtigt, wie beispielsweise der Kraft-
stoffverbrauch und der Zeitaufwand einer Reise, und in seine Entscheidung miteinflieRen
lasst. Bei der Benutzung der 6ffentlichen Strafl3eninfrastruktur resultieren jedoch auch ge-
samtwirtschaftliche Kosten, welche den Verursachern nicht angelastet werden (abgesehen
von der KFZ-Steuer). Die immer weiter steigende Verkehrsnachfrage in den Innenstadten
fuhrt zu einer zunehmend ineffizienten Nutzung des Stral3enraums und zu externen Effek-
ten. Externe Effekte bzw. externe Kosten sind negative Auswirkungen auf Dritte. Die Ver-
ursacher der Kosten werden hierfur aber nicht entsprechend finanziell herangezogen. Eine
Uberlastung der StraBenkapagzitaten fiihrt zu Staus, durch die zusatzliche Zeitverluste und
Umweltbelastungen (Stress, Larm, Unfalle und erhdhte Treibhausgas-, Feinstaub- und
Stickoxidimmissionen) entstehen, die die externen Effekte des Verkehrs noch steigern. * #

<+— Volkswirtschaftliche (soziale) Kosten der Nutzung des Pkw und der Verkehrswege ———»

L i

4+— intern/privat fiir Pkw-Nutzer —» + extern zum Pkw-Nutzer

<+— Pkw-Nutzer als Kostentriger —® <+———  Allgemeinheit als Kostentrdger ———»
(Pkw-Nutzer und Nicht-Pkw-Nutzer)

Unfallkosten Schadstofftkosten
Fahrzeug- Zeitkosten Larmkosten an Gebauden
betriebskosten
Klimakosten sonstige Schadstoffkosten
Gesundheitskosten
Staukosten

Kosten, die sich aus der Bereitstellung, dem Betrieb und der Erhaltung der Infrastruktur ergeben

Abbildung 1: Interne und externe Kosten der Nutzung des Pkw und der Verkehrswege °

Abbildung 1 stellt die volkswirtschaftlichen Kosten der PKW- und Infrastrukturnutzung dar.
Diese werden in interne und externe Kosten gegliedert. Zu den internen Kosten gehdren
die Fahrzeugbetriebskosten und die Zeitkosten fir eine Ortsveranderung. Externe Kosten
umfassen Unfall-, Larm-, Klima-, Gesundheits-, Schadstoffkosten an Gebauden sowie
sonstige Schadstoffkosten und auch Zeitverluste. Kosten die durch Stau entstehen, tragen

3 Hagen T., Reining M. 2019. Ubersicht iber mégliche 6konomische Auswirkungen von City-Mauts, ReLUT -
ResearchLab for Urban Transport, Frankfurt am Main S. 2 f.

4 Falck O., Fichtl A., Janko A., Kluth T., Wolfl A. 2020. Verkehrliche Wirkungen einer Anti-Stau-Gebuhr in Minchen, ifo
Institut, Miinchen S. 10 ff.

5 Quelle: Steininger K., Gobiet W. 2005. Technologien und Wirkungen von Pkw-Road Pricing im Vergleich, Wegener
Center Verlag, Graz S.47
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sowohl die PKW-Nutzer als auch die Allgemeinheit. Ahnlich verhalt es sich mit den Kosten,
die durch die Bereitstellung, Betrieb und Erhalt der Infrastruktur entstehen.

2.1 Externe Kosten

Im Allgemeinen kénnen externe Kosten auch als Verlust bzw. Nutzenentgang, den anderen
Personen ohne ihr Einverstandnis mittragen muissen, definiert werden. Zu den externen
Kosten des Verkehres z&hlen Umweltkosten, die im Wesentlichen von Larmkosten, Schad-
stoffkosten an Gebauden, Well-to-tank Emissionen, Klimakosten durch Treibhausgas-
Emissionen, Gesundheitskosten und Erntebeeintréachtigung durch Schadstoffe gepréagt
sind. Des Weiteren gehdren auch Unfallkosten und Stauungskosten zu den externen Kos-
ten. Die externen Kosten werden von der Allgemeinheit entweder direkt oder indirekt etwa
Uber allgemeine Steuern getragen. Direkte externe Kosten sind die externen Effekte, die
die Verkehrsteilnehmer gegenseitig aufeinander haben, z.B. langeren Fahrtzeiten und
Stress in Folge von Uberflllten Straf3en. Indirekte externe Kosten resultieren aus den ex-
ternen Effekten, die von der gesamten Gesellschaft, also auch Nichtteilnehmer des Ver-
kehrs, getragen werden. 67 8

m StralBenverkehr
m Schifffahrt
m Luftverkehr

Schiene

Abbildung 2: Externe Kosten nach Verkehrstrager 2016 °

Im Jahr 2016 beliefen sich die externen Kosten des Verkehrs nach Schatzungen der EU-
Kommission auf 987 Milliarden Euro fur alle 28 EU-Staaten. In Europa werden 82 Prozent
der externen Kosten des Verkehrs durch den StralRenverkehr verursacht. Im Gegensatz
dazu werden nur zwei 2 Prozent der externen Kosten durch den Schienenverkehr hervor-
gerufen. Die gesamten externen Kosten des Verkehrs in Deutschland fur das Jahr 2017
belaufen sich auf rund 149 Milliarden Euro. 94,5 Prozent fallen davon auf den StraRenver-
kehr zurtick. Betrachtet man die verschiedenen externen Kosten, so fallt auf, dass knapp

6 Hagen T., Reining M. 2019. Ubersicht iber mdgliche 6konomische Auswirkungen von City-Mauts, ReLUT -
ResearchLab for Urban Transport, Frankfurt am Main S.3 f.

7 Steininger K., Gobiet W. 2005. Technologien und Wirkungen von Pkw-Road Pricing im Vergleich, Wegener Center
Verlag, Graz S. 47 f.

8 Tompson J. M., 1978: Grundlagen der Verkehrspolitik, Bern, Stuttgart S. 112 f.

9 Quelle: Eigene Darstellung nach Schroten A., Van Essen H., Van Wijngaarden L., Sutter D., Adrew E. 2018. Preliminary
results of the study: “Sustainable Transport Infrastructure Charging and Internalisation of Transport Externalities: Main
Findings”, CE Delft, Delft S. 49
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die Halfte der Kosten externe Effekte auf die Umwelt, bestehend aus Larm, Luftverschmut-
zung und Effekte auf Gebaude und Landschaft (Habitat) sind. Die Kosten fir Staus und die
Uberbelastung der StraRen umfassen mehr als ein Viertel (27 Prozent) aller durch den Ver-
kehr entstandenen Kosten und haben damit ein grof3en Anteil an den gesamten externen
Kosten. Die Stauungskosten umfassen zum einen direkte und indirekte Kosten fur den MIV
und Wirtschaftsverkehr die durch Zeitverluste und die eingeschrankte Planbarkeit und Ver-
lasslichkeit hervorgerufen werden und zum anderen auch indirekte Umwelt- und Gesund-
heitskosten, die auf gestaute Verkehrsbedingungen zuriickzufiihren sind. 1© 1

m Unfalle

m Stau/Uberlastung
Luftverschmutzung
Klima

®Larm

m Strom/Treibstoff

m Habitat

Abbildung 3: Externe Kosten nach Kostenkategorien 2016 *2

2.2 Stauungskosten

Stauungskosten nehmen bereits 27 Prozent der externen Kosten ein, dieser Anteil wird sich
mit steigenden Verkehrsnachfrage noch weiter erhdhen. Bei der Betrachtung der externen
Kosten nehmen die Staukosten daher einen besonderen Stellenwert ein. Mit zunehmender
Verkehrsstarke und dem Erreichen der Kapazitatsgrenze der Verkehrsinfrastruktur durch
eine zu hohe Anzahl an Verkehrsteilnehmern, resultieren Uberlastungen der Straen und
damit verbundene Reduktionen der Fahrgeschwindigkeit. Verkehrsstauungen beginnen
schon vor Erreichen des Kapazitditsmaximum des Systems. Stauungskosten treten schon
bei leichter Belastung des Systems auf. Dies ist bei der Betrachtung der Staukosten insbe-
sondere aus 6konomischer Sicht von Bedeutung, da schon bei geringem Verkehr Kosten
entstehen. Die Differenz zwischen den realen Fahrkosten und den Fahrkosten, die sich bei

0 Schroten A., Van Essen H., Van Wijngaarden L., Sutter D., Adrew E. 2018. Preliminary results of the study:
“Sustainable Transport Infrastructure Charging and Internalisation of Transport Externalities: Main Findings”, CE Delft,
Delft S. 49

1 Bieler C., Sutter D. 2019. Externe Kosten des Verkehrs in Deutschland Straf3en-, Schienen-, Luft- und
Binnenschiffverkehr 2017, Allianz pro Schiene e.V. S. 19

2 Quelle: Eigene Darstellung nach Schroten A., Van Essen H., Van Wijngaarden L., Sutter D., Adrew E. 2018.
Preliminary results of the study: “Sustainable Transport Infrastructure Charging and Internalisation of Transport
Externalities: Main Findings”, CE Delft, Delft S. 49
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einer Belastung unter der Kapazitatsgrenze bzw. ohne anderen Verkehrsteilnehmer erge-
ben wirden, werden als die Staukosten des Verkehrs bezeichnet. Staukosten erhéhen ei-
nerseits die internen Kosten fir die Verkehrsteilnehmer, da es bei Stau zu Zeitverlusten
und hoéheren Fahrzeugbetriebskosten kommt. Diese Kosten werden von den Verkehrsteil-
nehmern auch bewusst wahrgenommen und in ihre Verkehrsentscheidungen mit integriert.
Zum anderen entstehen durch Stau auch externe Kosten, da das Befahren der StralRe die
Zeit- und Fahrzeugbetriebskosten der anderen Verkehrsteilnehmer erhéht. Die Kosten fir
Zeitverluste werden nicht nur von den im Stau stehenden PKW-Nutzer, sondern auch von
OV-Nutzern und wirtschaftlichen Betrieben getragen. Transportunternehmen werden z. B.
im ausgelasteten Straf3ennetz zu Umwegen oder zu Zeitverlusten gezwungen. In jedem
Fall dauern die Fahrten durch erhdhtes Verkehrsaufkommen langer als geplant. Um dies
zu kompensieren und schnelle, termingerechte Lieferungen gewahrleisten zu kdnnen, wer-
den mehr Fahrzeuge eingesetzt. Dies erhdht sowohl die Betriebskosten als auch die Per-
sonalkosten. Zudem werden durch Stau auch die Emissionen aus dem Verkehr insgesamt
erhoht und damit steigen auch die Umwelt- und Gesundheitskosten fir die Allgemeinheit.
Die externen Kosten des StralRenverkehrs sind von der Stauintensitat abhangig und steigen
mit dem Grad der Uberlastung exponentiell an. Bei sehr schwankenden Nachfragen bzw.
in GroRRstadten mit starken Verkehrsspitzen hat die Entstehung von externen Kosten durch
Stau damit besondere Brisanz. 1314 15

2.3 City-Maut als Instrument zur Internalisierung externer Kosten

Das zugrundeliegende 6konomische Problem durch das Auftreten von externen Kosten,
besteht darin, dass Verkehrsteilnehmer nur die mit der Fahrt verbundenen internen Kosten
fur ihre Entscheidung beriicksichtigen und nicht die externen Kosten die die Allgemeinheit
zu tragen hat. Negative externe Effekte werden von vielen Verkehrsteilnehmern bei der
Abwéagung zwischen privaten (internen) Kosten und dem Nutzen der StraRenbenutzung
aulBer Acht gelassen. Dadurch werden hohere gesellschaftliche Schaden verursacht, als
gesellschaftlicher Nutzen erzeugt wird. Es resultiert ein Wohlfahrtsverlust. Abgesehen von
der KFZ-Steuer werden die externen Effekte auf Dritte bzw. auf die Gesellschaft bisher nicht
monetar berlcksichtigt.

An dieser Problematik setzen die Gebuhrenerhebungen bzw. eine City-Maut an. Aus wohl-
fahrtsdkonomischer Betrachtung ist eine Maut ein Instrument, das es ermgglicht die Stral3e
den Nutzern so zur Verfligung zu stellen, dass die gesamtwirtschaftliche Wohlfahrt optimiert
wird. Dies erfolgt in der Regel durch eine Erhebung einer Mautgebtihr in Héhe der externen
Grenzkosten. Dadurch werden die externen Effekte im Idealfall internalisiert, da die Ver-
kehrsteilnehmer, die fur die negativen Auswirkungen verantwortlich sind, auch fir die ex-
ternen Kosten aufkommen. Eine Gebulhrenerhebung nach solchen Grundsatzen kommt der
sogenannten Pigou-Steuer gleich. Eine Festlegung einer Maut in H6he der Differenz aus

3 Steininger K., Gobiet W. 2005. Technologien und Wirkungen von Pkw-Road Pricing im Vergleich, Wegener Center
Verlag, Graz S. 50

" Falck O., Fichtl A., Janko A., Kluth T., Wélfl A. 2020. Verkehrliche Wirkungen einer Anti-Stau-Gebhr in Minchen, ifo
Institut, Miinchen S. 15 f.

5 Tompson J. M., 1978: Grundlagen der Verkehrspolitik, Bern, Stuttgart S. 93 ff.
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sozialen und privaten Grenzkosten im gesellschaftlichen Optimum schafft Anreize fir eine
effiziente Nutzung des Verkehrsraums. Eine effiziente Nutzung setzt eine Verkehrsmenge
voraus, die in Bezug auf die gesellschaftlichen Grenzkosten und Grenznutzen optimal ist.
Die Gebuhrenhthe entspricht dabei den externen Effekten, die internalisiert werden sollen.

In der Theorie sollte die Hohe der City-Maut anhand der externen Kosten der PKW-Nutzung
festgelegt werden. Nicht monetéare Kostenarten, wie Larm-, Umwelt-, und Stauungskosten
konnen nur mit aufwendigen Monetarisierungsverfahren bestimmt werden. Entscheidend
ist auch welche Kostenarten der externen Kosten in die Bestimmung miteinflieRen. Die ge-
naue Abschatzung der gesamten externen Kosten gestaltet sich daher kompliziert und
schwierig. Dies fuhrt dazu, dass sich in vielen Studien unterschiedliche Ergebnisse zur Be-
stimmung der externen Kosten ergaben. Die konkrete Hohe der Gebihr hangt unter Be-
riicksichtigung unterschiedlicher Ansatze von einer Vielzahl von Faktoren ab. Bei der Be-
stimmung der Mautpreishohe sollten die Ziele, die durch eine City-Maut erreicht werden
sollen, bertcksichtigt werden. Die Festlegung einer Gebuhrenhdhe ist daher eine zentrale
Aufgabe bei der Einfuhrung einer City-Maut. 16 7

Durch die Erhebung einer Maut sollen also unter anderem die Uberlastung von StraRen
und die damit verbundenen Kosten fur Wirtschaft, Gesellschaft und Umwelt reduziert wer-
den. Die Erstellung eines City-Maut Konzepts fir Nirnberg basiert in dieser Arbeit auf der
Zielsetzung der Verkehrsreduktion und einer damit verbunden Verbesserung der Verkehrs-
bedingungen. Fir die Berechnung der Mautpreishéhe werden von den externen Kosten
daher die Stauungskosten bzw. die Kosten der Allgemeinheit mit der steigenden Auslastung
der Straf3en beriicksichtigt.

2.4 Berechnung des Mautpreises mittels Grenzkosten

Die Berechnung des Mautpreises erfolgt anhand einer Grenzkostenberechnung. Hinter-
grund dabei ist der wohlfahrtsbkonomische Ansatz, die StraRe anhand der City-Maut den
Verkehrsteilnehmern so zur Verfliigung zu stellen, dass eine gesamtgesellschaftliche Wohl-
fahrt erreicht wird. Das Wohlfahrtsoptimum stellt sich dann ein, wenn der Mautpreis bzw.
die Kosten fir die Verkehrsteilnehmer den Grenzkosten fiir die Stralienbenutzung entspre-
chen. Aus 6konomischer Sicht bedeuten Uberflillte Straf3en bzw. gestaute Verkehrsbedin-
gungen Zeitverluste fur alle anderen Verkehrsteilnehmer. Die Verkehrsteilnehmer verursa-
chen negative externe Effekte aufeinander, die mithilfe der Gebuhren fir eine optimale Stra-
Renauslastung kompensiert werden sollen.8 1°

Die externen Staugrenzkosten sind dementsprechend die relevante Ausgangsgrol3e fur die
Ableitung einer City-Maut Malinahme, die als Ziel die Staureduzierung und eine effiziente

16 Steininger K., Gobiet W. 2005. Technologien und Wirkungen von Pkw-Road Pricing im Vergleich, Wegener Center
Verlag, Graz S. 50

7 Hagen T., Reining M. 2019. Ubersicht tiber mégliche ékonomische Auswirkungen von City-Mauts, ReLUT -
ResearchLab for Urban Transport, Frankfurt am Main S. 2 ff.

18 Steininger K., Gobiet W. 2005. Technologien und Wirkungen von Pkw-Road Pricing im Vergleich, Wegener Center
Verlag, Graz S. 50 f.

9 Hagen T., Reining M. 2019. Ubersicht tiber mégliche ékonomische Auswirkungen von City-Mauts, ReLUT -
ResearchLab for Urban Transport, Frankfurt am Main S. 3 ff.
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Kapazitatsauslastung hat. Die externen Zeitkosten haben dabei den gréf3ten Anteil an den
Staugrenzkosten. Zeitkosten sind, die durch ein zusatzliches Fahrzeug bedingten zuséatzli-
chen Reisezeiten, multipliziert mit dem 6konomischen Zeitwert (Value of Time), den die
betroffenen Verkehrsteilnehmer der Reisezeit beimessen. Hinzu kommen weitere externe
Effekte wie beispielsweise zusatzlicher Kraftstoffverbrauch und die damit verbundenen Um-
weltkosten. Zur Minimierung der Staukosten ist der Zeitbedarf bzw. die Reisezeit auf einem
bestimmten Streckenabschnitt in Abhangigkeit zu dessen Auslastung entscheidend. Zur
Berechnung des Zeitbedarfs kénnen die CR (Capacity Restraint) -Funktionen herangezo-
gen werden. Diese skizzieren den Zusammenhang zwischen Fahr- und Wartezeiten in Ab-
hangigkeit der Verkehrsstéarke eines Streckenabschnittes. Geeignet fir die Berechnung ist

die Kapazitatsbeschrankungsfunktion des US-Bureaus of Public Roads (BPR-1-Funktion).
20 21

Die aktuelle Reisezeit ta:. fur einen Streckenabschnitt im belasteten Zustand wird mit der
BPR1-Funktion errechnet. Anhand der Formel fiir die aktuelle Reisezeit konnen die Durch-
schnittskosten AC (Average Costs) berechnet werden.??

tak: = to [1 + a x (%)ﬂ]

Die Kostenfunktion ergibt sich aus den Durchschnittskosten multipliziert mit der Nachfrage.
Uber die 1. Ableitung der Kostenfunktion werden die Grenzkosten MC (Marginal Costs)
bestimmt.

tare = to [1+ a X (%)B]Xq

takt Fahrtzeit auf einer Strecke im belasteten Zustand
to Reisezeit bei freier Fahrt/VOT

q: Verkehrsstarke, Streckenbelastung

C: maximale Kapazitat des Abschnittes pro Zeiteinheit
a, B optionale Anpassungsparameter

Fur die Berechnung des Nurnberger Mautgebiets miissen die notwendigen Parameter fest-
gelegt werden. Grundlage hierfur ist das DIVAN Teilnetzmodell, das ebenfalls zur Model-
lierung der City-Maut herangezogen wird. Das Verkehrsmodell stellt das aktuelle Strecken-
netz von Nurnberg und dessen Eigenschaften dar. Die notwendigen Daten zur Streckenka-
pazitat und CR-Funktionen sind im Netzmodell hinterlegt. Mithilfe des Verkehrsmodells
wurde die 1V-Kenngrol3e to fur alle Beziehungen im Modell berechnet und anschliel3end
nach den Beziehungen, auf denen eine Maut erhoben wird, gefiltert. Die durchschnittliche

2 Nash,C., Shires, J., Link, H. 2010. Quantifizierung dersozialen Grenzkosten des StralRenverkehrs: welches sind die
wichtigsten Komponenten?,Vierteljahrshefte zur Wirtschaftsforschung, ISSN 1861-1559, Duncker & Humblot, Berlin,
Vol.79, Iss. 2, pp. 13-38, S. 17

21 Schiller C. 2004. Integration des ruhenden Verkehrs in die Verkehrsangebots- und Verkehrsnachfragemodellierung,
Schriftenreihe des Instituts fiir Verkehrsplanung und StraBenverkehr, ISSN 1432-5500 Heft8/2004 S. 20

2 Ketzler M. 2008. Erfahrungen mit der City-Maut in Europa: Okonomische Analyse und Ubertragbarkeit der Ergebnisse
auf andere Stadte am Beispiel Hamburg, Diplomarbeit, Universitat Hamburg S. 28
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Reisezeit im unbelasteten Zustand (to) fur die Strecken im Mautgebiet betragt demnach
6,58 Minuten. Die Kapazitat C der Strecken in Nurnberg wird durch eine Mittelwertbildung
aller Streckenkapazitaten, gewichtet nach der Streckenlénge und deren Anteil im Nurnber-
ger Streckennetz, bestimmt. Es ergibt sich eine gemittelte Kapazitat von 11.350 Fz/Stunde.
Die Parameter a und B werden ebenfalls mit einer Mittelwertbildung in Abhangigkeit des
Anteils der Streckenlange im System bestimmt. Dabei wurden zum einen die Streckenlan-
gen aufgelistet und zum anderen den Strecken zugeordnete CR-Funktionen des Mautbe-
reichs hinsichtlich der Parameter a und 8 untersucht. Fur a ergab sich gemittelt ein Wert
von 0,77 und fur B ein Wert von 5,69. Die genauen Berechnungen der einzelnen Parameter
sind im elektronischen Anhang (vgl. Datei: 01) enthalten.

Tabelle 1: Ermittelte Parameter fir die Grenzkostenberechnung 23

Parameter | Kapazitat C | Reisezeit im unbelaste- Parameter a Parameter 3
ten Zustand to

Wert 11.350 Fz/h 6,58 min 0,77 5,69

Um eine fehlerhafte Vorgehensweise bei der Mittelwertbildung der Parameter a und 3 aus-
schliel3en zu kénnen, wurde eine Abschatzung des Einflusses der Parameter anhand eines
Modellsystems durchgefiihrt. Betrachtet wurde dabei die Reisegeschwindigkeit durch das
System bzw. der Zeitbedarf alle Strecken zu Uberfahren. Das Modell untersucht ein System
mit neun Strecken, die individuelle Parameter fir die CR-Funktionen besitzen. Die CR-
Funktionen berechnen analog der Durchschnittskostenberechnung den Zeitbedarf, der
durch Stauung bei einer Verkehrsstarke von 1000 FZ/h entsteht. Die Geschwindigkeit im
unbelasteten Zustand wurde mit 36 km/h angenommen. Die berechneten Zeitaufschlage
werden auf den Zeitbedarf bei der Geschwindigkeit im unbelasteten Zustand aufaddiert.
Daraus ergibt sich ein Zeitbedarf und eine Geschwindigkeit im belasteten Zustand. Durch
unabhangige Anderungen der einzelnen Parameter a und B wurde deren Einfluss auf die
Geschwindigkeit und Zeitbedarf Gberprift. Es ergaben sich Abweichungen von unter einem
Prozent. Eine Variation/Unsicherheit bei diesen Parametern hat daher auf die Reisege-
schwindigkeit und den Zeitbedarf nur sehr geringe Auswirkungen. Bei Anderungen der Stre-
ckenlange kommt es zu gréReren Abweichungen der Reisegeschwindigkeit bzw. des Zeit-
bedarfs. Aus diesem Grund wurde die Mittelwertbildung der Parameter a und $ nach dem
Anteil der Streckenlange im System gewichtet (vgl. Datei 01).

Die berechneten Parameter werden in die Formeln fur die Durchschnittskosten bzw. Grenz-
kosten eingesetzt. Fur g wird eine in 1000er-Schritten zunehmende Verkehrsstarke im Netz
angesetzt. Die berechneten Wertereihen sind in Tabelle 2 dargestellt.

2 Quelle: eigene Tabelle
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Tabelle 2: Berechnung der Durchschnitts- und Grenzkosten 24

Verkehrsstarke [Fz/h] AC/Zeitbedarf [min] MC/Grenzkosten [min]
0 6,58 6,58
1000 6,58 6,58
2000 6,59 6,59
3000 6,59 6,60
4000 6,60 6,67
5000 6,63 6,91
6000 6,72 7,49
7000 6,91 8,76
8000 7,28 11,24
9000 7,94 15,68
10000 9,06 23,15
11000 10,84 35,08
12000 13,57 53,34
13000 17,61 80,32
14000 23,39 119,01

Zur Abbildung der MIV-Nachfrage im Nurnberger Verkehrsnetz wird die EVA1-Bewertungs-
funktion herangezogen.

faw) = (1+w) ¢

Mit der Unterfunktion:

p(w) = 1+ oF-Gxa

24 Quelle: eigene Tabelle
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Fur die Bestimmung der MIV-Nachfrage werden folgende Parameter angenommen:

Tabelle 3: Parameter fiir EVA-1-Funktion2®

Parameter E Parameter F Parameter G

13 9 0,12

In Abbildung 4 wird die Bewertungswahrscheinlichkeit der EVA1-Funktion dargestellt, diese
entspricht der Nachfrage im Nurnberger Verkehrsnetz. Unter der Annahme das die zuneh-
mende Verkehrsstarke q, dem zunehmenden Widerstand der Reisezeit entspricht.

o
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Abbildung 4: Bewertungswahrscheinlichkeit der EVA1-Funktion 26

Die ermittelten Werte werden in Graphen dargestellt, anhand deren die Ermittlung des Zeit-
aufschlags dann mittels einer graphischen Losung erfolgt. Abbildung 5 beschreibt modell-
theoretisch die Ermittlung der optimalen Mautgebiihr unter Beriicksichtigung der Durch-
schnittskosten (interne Kosten), der Grenzkosten (externe Kosten) und dem Grenzerlos
(Verkehrsnachfrage) fir die Stralenbenutzung. Auf der y-Achse werden der Zeitaufwand
bzw. die Kosten der StralRennutzung dargestellt. Die x-Achse spiegelt das Verkehrsaufkom-
men bzw. die Verkehrsstarke im betrachteten System wider. Die Nachfragekurve der EVA1-
Bewertungsfunktion kann mit der Grenzerléskurve MR (marginal revenue) gleichgesetzt
werden. Diese beschreibt die Verkehrsnachfrage in Abhangigkeit der Zeitkosten. Je héher
die Kosten fur eine Fahrt, desto niedriger ist die Verkehrsnachfrage. Mit jedem zusatzlichen
Verkehrsteilnehmer steigen die Mobilitdtskosten (Zeitkosten), da dieser eine Verlangerung

2% Quelle: eigene Tabelle
2% Quelle: eigene Abbildung
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der Reisezeit im System bedingt. Zum einen steigen dadurch die individuellen Kosten (Zeit-
bedarf und laufende Kosten) und zum anderen auch die Grenzkosten (Staugrenzkosten)
fur die Allgemeinheit. Die Grenzkosten steigen dabei starker als die internen Kosten. Bei
der Entscheidung eines potenziellen Verkehrsteilnehmers werden nur die internen Kosten
AC und der individuelle Grenznutzen MR bertcksichtigt. Die hoheren Grenzkosten MC ver-
ursacht durch die eigene Entscheidung werden nicht beachtet. Die Kosten fur Nutzer sind
daher zu gering, um ihr Verhalten so zu beeinflussen um volkswirtschaftlich optimal zu han-
deln. Aus volkswirtschaftlicher Perspektive resultiert dadurch eine ineffiziente Strafl3en-
raumnutzung J mit der Gleichgewichtsmenge g; und den Kosten c;. Bei Betrachtung der
externen Kosten stellt sich das Grenzkosten-Gleichgewicht F, Schnittpunkt der Nachfrage
mit MC, bei deutlich héheren Zeitkosten cr, den volkswirtschaftlichen Gesamtkosten, und
einer Verkehrsnachfrage g: ein. An diesem Punkt ist das volkswirtschaftliche Optimum. Ziel
fur die Gesellschaft ist das wohlfahrtsoptimale Gleichgewichts-Optimum G. Der volkswirt-
schaftliche Zeitgewinn ist in diesem Punkt maximal. Dies wird durch einen Zeitaufschlag in
Hohe von cmau erreicht, da durch die hdheren Kosten eine optimale Auslastung des Ver-
kehrsraumes mit der optimalen Verkehrsmenge qop: generiert wird. Die Kosten fir jedes
zusatzliche Fahrzeug werden durch die Maut auf die Kosten des Grenzkosten-Gleichge-
wichts crerhoht. Die Differenz auf der y-Achse zwischen ciund cop ist die Zeitdifferenz, die
in Form der Mautgebuihren abgegolten werden muss, um den volkswirtschaftlich optimalen
Zustand zu erreichen. Der Zeitaufschlag (Cmau) fUr NUrnberg betrégt auf Grundlage der gra-
phischen Lésung 9 Minuten. Die Berechnung der Mautgebtihr erfolgt durch die Multiplika-
tion des bestimmten Zeitaufschlags mit dem in Kapitel 3.5.3 ermittelten VOT. Die Mautge-
buhr fir eine Fahrt im Mautgebiet in NlUrnberg betragt demnach 0,94 Euro.

vor _ o 6,25 € Done
X — = X —m8m =
“Maut ™ G0 min TR X 00 Minuten
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3. Value of Time

Die Reisezeit bildet die Grundlage fur Entscheidungen in einem Verkehrssystem, sie be-
einflusst die Zielwahl, die Verkehrsmittelwahl und die Routenwahl. Das bedeutet, dass die
Reisezeit im Grunde die Verkehrsnachfrage auf den jeweiligen Strecken im System be-
stimmt. Es ist anzunehmen, dass sich die Entscheidungstréager im System immer fir die
Variante mit der kiirzesten Reisezeit entscheiden, um ihrem Ortsveranderungszweck nach-
zukommen. Auch fur die Untersuchung der Auswirkungen einer City-Maut ist die Betrach-
tung der Reisezeit essenziell, da der jeweilige Preis den Reisezeit-Widerstand im System
beeinflusst und somit die Dauer der Reise fiktiv verlangert.

Da die Zeit selbst keinen direkten Wert hat, wurden viele Studien zur Ermittlung des VOT
durchgefuhrt, um einen Wert der Zeit zu bestimmen. Dazu gibt es Einflussgréen, wie
bspw. das Einkommen, die den Wert der Zeit beeinflussen. Welchen monetaren Wert die
Zeit an sich haben kann und wie der Wert gemessen bzw. ermittelt werden kann, soll im
Folgendem erlautert werden. Zusatzlich werden auch die GroRRen, die den Wert der Zeit
beeinflussen erlautert und sofern moglich wird auch ihr spezifischer Einfluss mit Zahlen
bzw. Faktoren quantifiziert.

Der VOT ist eine dominante Grdol3e dieser Arbeit, da er die Ergebnisse der Arbeit maf3geb-
lich beeinflusst. Sie liegt zum einen der Bestimmung des Mautpreises zugrunde und wird
auch in der Modellierung der Routenwahl angewandt. Bei der Mautpreisberechnung wird
der ermittelte Zeitaufschlag mittels des VOT in einen monetaren Betrag umgerechnet. Der
Mautpreis ist mit die wichtigste Bemessungsgrundlagen einer City-Maut. Der VOT hat im
Zuge der Mautmodellierung auch Einfluss auf die Routenwahl. Er wird als Bewertungsgroéf3e
der Mautgebtihren im Tribute-Verfahren herangezogen und definiert somit die Widerstande
auf den einzelnen mit der Maut belasteten Routen. Das Ergebnis der Streckenbelastung,
die Reisegeschwindigkeit, die Auslastung und die IV Belastung sind daher vom VOT beein-
flusst.

3.1 Definition VOT

Ein entscheidender Parameter bei der Prognose der Verkehrsnachfrage in Netzwerken mit
,Road Pricing“ bzw. einer City-Maut ist der angenommene Wert der Zeit, der sogenannte
Value of Time. Der VOT bestimmt das Ausmal3, in dem die Fahrer bereit sind, Umwege zu
fahren, um eine Gebihr zu vermeiden. Es gibt eine Vielzahl von Definitionen und Ausle-
gungen des Begriffs ,Value of Time®. Die wortgetreue Auslegung ist die kompensierende
Variante. Diese sagt aus, dass der VOT dem Wert der Einsparung einer bestimmten Menge
und Art von Reisezeit durch eine bestimmte Person entspricht, den diese Person nach Er-
halt der Ersparnisse zahlen kdnnte. Der Betrag, geteilt durch die Zeitersparnis, ist der
durchschnittliche Wert der Zeit, den diese Person dafiir gespart hat. %

2 Small K., Verhoef E., 2007 The Economics of Urban Transportation, Routledge, New York, Abington S. 45
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Eine gangigere Definition des VOT, bei der die Reisezeit im Fokus steht, besagt, dass sich
der Wert der Reisezeit (Value of Travel Time (VTT)) auf die Kosten der flr den Transport
aufgewendeten Zeit bezieht. Der Wert der Reisezeitersparnis (Value of Travel Time
Savings (VTTS)) beschreibt die Vorteile einer schnelleren und zeitsparenden Reise. ?°

Die Begriffe VOT, VTT und VTTS kénnen im Bereich des Verkehrswesens auch synonym
verwendet werden. Der Wert der Reisezeit stellt hauptsachlich den Wert von Reisezeitver-
kirzungen dar. Der Wert wird in diesem Zusammenhang nicht nur als der Wert der Reise-
zeit im allgemeinen Sinne gesehen, sondern auch als der Wert der Veranderungen der
Reisezeit im Verhaltnis zu einer alternativen Nutzung dieser Zeit. *°

In dieser Arbeit wird der VOT-Begriff ausschlielZlich in Bezug auf Ortsveréanderungen bzw.
im verkehrlichen Kontext betrachtet. Dabei bezieht sich der VOT hauptsachlich auf den
motorisierten Individualverkehr sowie den offentlichen Personennahverkehr (OPNV). Die
Werte sind Durchschnittswerte einer Bevilkerung bzw. einer Stichprobe. Die VOT einzelner
Personen kénnen untereinander stark variieren und von den allgemein ermittelten VOT-
Werten abweichen.

3.2 Bestimmung VOT fur Deutschland

Jeder Person ist die Zeit unterschiedlich viel wert, der Wert variiert auch bei einer Person
zu verschiedenen Zeitpunkten. Einflussfaktoren werden verschieden bewertet und auch in
ihrer Gewichtung differenziert. Es gibt eine grof3e Anzahl an Studien, die die Bestimmung
des VOT als Ziel haben. Als Ermittlungsgrundlage dient dabei meist die Methode der Be-
fragung, bei der die Probanden Angaben zu ihren Verkehrsverhalten bzw. ihren Entschei-
dungen bei der Routenwahl angeben. Der Aufbau und die verwendeten Szenarien bei der
Befragung kdénnen je nach Studienhintergrund variieren. Im Folgenden wird die Studie ,Er-
mittlung von Bewertungsansatzen fir Reisezeiten und Zuverlassigkeit auf der Basis eines
Modells fr modale Verlagerungen im nicht-gewerblichen und gewerblichen Personenver-
kehr fur die Bundesverkehrswegeplanung®, die als Grundlage fir den Bundesverkehrs-
wegeplan (BVWP) dient, vorgestellt. Die Empfehlungen des Bundesministeriums fir Ver-
kehr und digitale Infrastruktur (BMVI) zu Entscheidungen in der Verkehrsplanung basieren
auf dieser Studie. Ebenso werden weitere Forschungen in anderen Landern betrachtet.
Dadurch werden auch internationale Erkenntnisse bei der Ermittlung des VOT mitberick-
sichtigt.

Im Rahmen einer vom Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur beauftrag-
ten Studie wurden Bewertungsansatze zur Monetarisierung von Reisezeiten ermittelt.
Diese Studie dient als Grundlage fir die Erstellung des BVWP 2030. Fur die Studie wurde
ein zweistufiger Ansatz, der Revealed Preference (RP) Daten 3! und Stated Choice (SC)
Befragungen® kombiniert, angewandt. Dadurch lassen sich die Vorteile beider Methoden

2 Litman, T., 2020. Transportation Cost and Benefit Analysis Il — Travel Time Costs, Victoria Transport Policy Institute S.
5.2-2

3 |TF (2019), What is the Value of Saving Travel Time?, ITF Roundtable Reports, No. 176, OECD Publishing, Paris. S. 13

31 Daten zu Konsumentenentscheidungen ausgehend von beobachtbaren bzw. beobachteten Entscheidungen

32 Entscheidung zwischen mehreren vorgegebenen Alternativen (Auspragung: z.B. Fahrzeit, Kosten)
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nutzen. Neben den Befragungen bildet ein Verkehrsmittelwahimodell zudem die Grundlage
fur die Ermittlung der Werte. Bei der Untersuchung wurde eine reprasentative Bevolke-
rungsstichprobe von Deutschland befragt. RP-Daten werden dabei durch Beobachtung o-
der Befragung von Entscheidungen, die auf realen Bedingungen basieren, ermittelt. Be-
schrankungen durch Umwelt und Technologie sowie individuelle Sachzwange, wie z.B. das
Einkommen, werden bei den getroffenen Entscheidungen somit beriicksichtigt. Darauf auf-
bauend werden im zweiten Schritt die SC-Befragungen durchgefihrt. Die Befragung hatte
die Analyse des Entscheidungsverhaltens bei der Verkehrsmittel- und Routenwahl der Pro-
banden als Ziel. Die Befragten treffen eine Entscheidung zwischen mehreren vorgegebe-
nen Alternativen, welche mit verschiedenen Auspragungen wie beispielsweise der Fahrzeit
und den Kosten beschrieben sind. Insgesamt wurden funf verschiedene Szenarien abge-
fragt, um auch Bewertungsansétze fir lang- und kurzfristige Zeitwerte zu ermitteln. Aus den
Resultaten kénnen dann anhand der diskreten Entscheidungsmodelle Wirkungszusam-
menhange analysiert werden. Die Hohe des jeweiligen Einflusses einer Variablen auf die
Entscheidung kann ebenfalls bestimmt werden. Dadurch lassen sich Werte der Monetari-
sierung veranderter Reisezeit aus dem Verhaltnis der Einflussgrof3en Reisezeit und Kosten
der Reise ableiten. Die Resultate der Studie fur die Bewertungsansatze sind differenziert
nach unterschiedlichen Verkehrsmitteln und Wegezwecken dargestellt. Es handelt sich da-
bei ausschlie3lich um die Zahlungsbereitschaft von StralRenbenutzern fir Reisezeitgewinne
bzw. Zeitersparnisse. %

e Berechnung / Ermittlung VOT

Auf Grundlage der durchgefihrten Befragung kann der VOT anhand von Nutzenfunktionen
berechnet werden. Bei linearen Nutzenfunktionen berechnet sich der VOT eines Verkehrs-
mittels aus dem Verhaltnis der Fahrzeit und den Kostenparametern. Im nichtlinearen Nut-
zenmodell ergibt sich der VOT aus dem Verhaltnis der partiellen Ableitungen des Nutzens
nach der Fahrzeit und den Kosten.

6U/6Fahrzeit
VOT = ———
6U/6Kosten
6U a Einkommen .
R (ﬁ + ) X ( AEinkommen
ox x+y u(Einkommen)

Folgende Parameter flieRen in die Berechnung des VOT mit ein:

Ui Nutzenfunktion

Xi,j- betrachtete Attribute (Fahrtzeit oder Kosten)

B, a, y): geschatzte Parameter des betrachteten Attributs

A Einkommen: geschatzte Elastizitat der Interaktion des betrachteten
Attributs mit dem Einkommen

H(Einkommen): mittleres Einkommen

3 Axhausen et. al., 2015. Schlussbericht: FE-Projekt-Nr. 96.996/2011 - Ermittlung von Bewertungsansatzen fiir
Reisezeiten und Zuverlassigkeit auf der Basis eines Modells fir modale Verlagerungen im nicht-gewerblichen und
gewerblichen Personenverkehr fur die Bundesverkehrswegeplanung, TNS Infratest, IVT, ETH Zurich S. 2 ff.
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In Tabelle 4 kénnen die berechneten Zeitwerte fir den MIV und den OV abgelesen werden.
Bei den Zeitwerten handelt es ich um die Empfehlungswerte der durchgefiihrten Studie. Sie
basieren auf nicht-linearen Nutzenfunktionen. Die verschiedenen Zeitwerte fir die Zeiter-
sparnis kdnnen abhéngig von Verkehrsmittel und vom Verkehrszweck variieren. Der VOT
fur eine Stunde Reisezeitersparnis mit dem MIV im Freizeitverkehr betragt 4,03 €, mit dem
OV 4,35 €. Bei dem Verkehrszweck ,gewerblicher Weg* betragt der VOT im MIV 8,38 €/h
und im OV 7,01 €/h. Der Durchschnittliche Zeitwert (Zeile ,Alle*) fir eine Stunde Zeiterspar-
nis betragt im MIV 4,66 € und im OV 4,83 €. Fir alle Verkehrsmodi und Fahrtzwecke wurde
ein VOT von 4,83€/h ermittelt. Diese Werte kbnnen bei Modellberechnungen mit der jewei-
ligen Differenzierung bzw. Klassifizierung herangezogen werden. 34

Tabelle 4: Zeitwerte fiir OV und MIV in €/h 3

Fahrtzweck Verkehrsmittel OV Verkehrsmittel MIV Alle
Ausbildung 4,39 3,90 4,26
Arbeit 4,47 4,87 4,80
Einkauf 511 4,29 4,62
Freizeit 4,35 4,03 4,35
Gewerblicher Weg 7,01 8,38 8,50
Arbeit + Ausbildung 4,46 473 472
Nicht-gewerblich gesamt 4,66 4,32 4,56
Alle 4,83 4,66 4,83

3.3 Europaische VOT-Studien

In verschiedenen européischen Landern wurden Studien zur Ermittlung des VOTs durch-
gefuhrt. Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse und Erfahrungen weiterer Studien als
Vergleichsstudien vorgestellt.

3 Axhausen et. al., 2015. Schlussbericht: FE-Projekt-Nr. 96.996/2011 - Ermittlung von Bewertungsanséatzen fur
Reisezeiten und Zuverlassigkeit auf der Basis eines Modells fiir modale Verlagerungen im nicht-gewerblichen und
gewerblichen Personenverkehr fiir die Bundesverkehrswegeplanung, TNS Infratest, IVT, ETH Zirich S. 76 f.

3% Quelle: eigene Tabelle nach Axhausen et. al., 2015. Schlussbericht: FE-Projekt-Nr. 96.996/2011 - Ermittlung von
Bewertungsansatzen fur Reisezeiten und Zuverlassigkeit auf der Basis eines Modells fir modale Verlagerungen im
nicht-gewerblichen und gewerblichen Personenverkehr fir die Bundesverkehrswegeplanung, TNS Infratest, IVT, ETH
Zurich S. 77
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3.3.1 Stockholm

Die Ermittlung des VOT ist auch Ziel der Studie von Bérjesson, Lavender, und Eliasson, die
im Zuge der Einfiihrung einer City-Maut in Stockholm durchgefuihrt wurde. Der sogenannte
Stockholmer Versuch bestand aus zwei Teilen. Aus dem Mautsystem, das vom 3. Januar
bis zu dem 31. Juli 2006 implementiert wurde und aus einer Erweiterung des Offentlichen
Verkehrsangebots (31. August 2005 - 31. Dezember 2006). Das Mautsystem bestand aus
einem Kordon um die Innenstadt von Stockholm mit zeitlich gestaffelten Gebuhren. Es gibt
keine anderen Briicken, die den Stden und Norden Stockholms verbinden mit Ausnahme
der Umgehungsstralie von Essinge und den vier Briicken im Stadtzentrum, die innerhalb
des Kordons und somit innerhalb der Maut-Zone liegen.
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Abbildung 6: Verkehrsbelastung im Mautgebiet und auf der Umfahrungsroute 3¢

Wahrend des Stockholmer Staugebuhrenversuchs hatten Autofahrer zwischen dem nérdli-
chen und dem sudlichen Teil Stockholms die Wahl, durch den gebuhrenpflichtigen Bereich
fahren oder ihn zu umfahren, indem sie die gebihrenfreie, aber stark belastete Umfahrung,
den Essinge Bypass, nutzen. Es wurden zwei Reiseumfragen durchgefiihrt, eine vor Ein-
fuhrung der Maut (im September 2004) und eine nach Einfuhrung der Maut (im Mé&rz 2006),
bei denen die Befragten fur entsprechende Fahrten notierten, ob sie die UmgehungsstralRe
genutzt haben oder nicht. Dies gibt die Mdglichkeit, den impliziten Wert der Zeit fir Auto-
fahrer abzuschéatzen, wenn sie vor der Wahl stehen zwischen einer kiirzeren, mautpflichti-
gen und einer langeren, kostenlosen Strecke. Auf diese Weise wurde der Zeitwert fur die

% Quelle: Borjesson M. et. Al. 2007. THE VALUE OF TIME OF CAR DRIVERS CHOOSING ROUTE: EVIDENCE FROM
THE STOCKHOLM CONGESTION CHARGING TRIAL, Association for European Transport and contributors 2007 S. 7
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Fahrer zwischen dem noérdlichen Teil des Stockholmer Bezirks und dem stidlichen Teil er-
mittelt. Das Datenmaterial besteht aus 2.274 Fahrten, es handelte sich dabei um rein pri-
vate Fahrten. 20-30% des Verkehrsaufkommens ist Distributionsverkehr, der nicht in der
Erhebung enthalten ist. ¥’

Tabelle 5: Vergleich von gebiihrenpflichtigen und nicht gebihrenpflichtigen Fahrten 38

Worlk trips Other trips
Mon-charged Charged choice | Mon-charged Charged choice
choice situation  situation choice situation  situation
Through the 3 3] 625 52
city centre 43 % 21 % 53 % 22 %
Essinge bypass 426 253 Ly 281
56 % 78 % 44 % 78 %

Tabelle 5 vergleicht die Routenwahl von gebuhrenpflichtigen und nicht gebihrenpflichtigen
Fahrten vor und nach der Einfihrung der Maut. Es zeigt, dass fir die Fahrten, die nicht
gebuhrenpflichtig gewesen waren, 43 Prozent der Arbeitsfahrten und 53 Prozent der ande-
ren Fahrten durch das Stadtzentrum fuhrten. Dies kann mit den Fahrten verglichen werden,
bei denen die Gebuhr mit Einfuhrung der Maut greifen wurde. Die entsprechenden Anteile
fallen auf 21 Prozent und 22 Prozent bei Erhebung der Maut. Mit anderen Worten: Etwa die
Halfte des (verbleibenden) Durchgangsverkehrs im Stadtzentrum wurde auf die Umge-
hungsstralRe von Essinge verlagert. Die Erhebung einer Maut hat im Stockholm somit einen
deutlichen Einfluss auf die Routenwahl der Entscheidungstrager im Verkehrssystem. Zu
beachten ist auch, dass sich ein Teil des Durchgangsverkehrs auf andere Ziele oder Ver-
kehrstrager verteilte, sobald die Gebihr erhoben wurde.

Die Reisezeiten wurden mit einem statischen Netzgleichgewichtsmodell ermittelt. Das fol-
gende Diagramm in Abbildung 7 zeigt den Zeitverlust (in Minuten), bei der Wahl der Umge-
hung von Essinge, anstatt durch das Stadtzentrum zu fahren. Offensichtlich ist die Umge-
hungsstralRe fir viele Fahrten die schnellere Alternative (im Diagramm als negative Zahl).
Mit der Maut sanken die Reisezeiten durch das Stadtzentrum deutlich, wahrend die Fahrt-
zeiten auf der UmgehungsstralRe von Essinge etwas zunahmen. Das Diagramm zeigt, wie
sich die Unterschiede in den Reisezeiten durch die Gebihren verandert haben. Die Reise-
zeitersparnisse bei der Umfahrung wurden mit Einfihrung der Maut deutlich geringer, da
mehr Fahrten tber die Umgehungsstralie stattfanden und dies dort zu einem dichteren
Verkehrsaufkommen fihrte.

37 Borjesson M. et. Al. 2007. THE VALUE OF TIME OF CAR DRIVERS CHOOSING ROUTE: EVIDENCE FROM THE
STOCKHOLM CONGESTION CHARGING TRIAL, Association for European Transport and contributors 2007 s. 6 f.

3% Quelle: Borjesson M. et. Al. 2007. THE VALUE OF TIME OF CAR DRIVERS CHOOSING ROUTE: EVIDENCE FROM
THE STOCKHOLM CONGESTION CHARGING TRIAL, Association for European Transport and contributors 2007 S. 8
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Abbildung 7: Differenzen in der Reisezeit zwischen Essinge Bypass und Stadtzentrum 3°

10 Schwedische Kronen (SEK) entsprachen zum Studienzeitpunkt 1,11 Euro. Die Schét-
zergebnisse in dieser Studie kbénnen auf zwei Arten interpretiert werden, je nachdem, ob
die Gebuhren (zum Nennwert) oder die durchschnittlichen Grenzkosten des Fahrens als
das relevante Maf3 fur die Reisekosten verwendet werden. Relativ zu den Gebihren wurden
Zeitwerte von 174 kr/h fur Arbeitsfahrten und 190 kr/h fiir andere Fahrten, und Entfernungs-
werte von 2,19 kr/km fur Arbeitsfahrten und 2,40 kr/km flr andere Fahrten ermittelt. Werden
Zeit- und Mautkosten zu den durchschnittlichen Grenzkosten der Fahrt in Beziehung ge-
setzt, resultieren Zeitwerte von 127 kr/lkm sowohl fur Arbeitsfahrten als auch fir andere
Fahrten. Dies bedeutet, dass die Ausgaben fir die Maut nur 70 Prozent der Fahrkosten
wert sind. Eine andere Interpretation der Ergebnisse ist, dass 30 Prozent der Reisenden in
dieser Gruppe die Gebihren nicht selbst bezahlt haben, sondern die Kosten von ihrem
Arbeitgeber getragen wurden. Bei jeder der beiden Interpretationen scheint das tatsachli-
che Verhalten der Fahrer deutlich hhere Zeitwerte fir private Pkw zu implizieren, als sie
typischerweise in Verkehrszuweisungsmodellen verwendet werden, die in der Regel aus
Studien Uber erklarte Praferenzen oder Verkehrsmittel-/Zielwahlmodellen stammen. Dies
konnte erklaren, dass die Verkehrsumleitung auf die Umgehungsstral3e um Stockholm ge-
ringer ausfiel als prognostiziert. Die Werte fur Entfernung und Reisezeit wurden mit dem
Parameter fir die Reisezeit und dem Parameter fir die Entfernung durch den Parameter
fur die Staugebuhr dividiert. Das heil3t, dass die Mautkosten die geeignete "Wahrung" fur
die Kosten sind. Eine alternative Interpretation der Ergebnisse entsteht bei der Annahme,
dass die durchschnittlichen Grenzkosten angemessene "Wahrung" sind, d.h. der Parame-
ter fUr Reisezeit wird durch den Parameter fur die Entfernung, dividiert durch die durch-
schnittlichen Grenzkosten, dividiert (1,6 kr/lkm oder 0,18 €/km). Daraus ergibt sich ein Wert
fur die Zeit von 127 kr/h (14 €/h) sowohl fir Arbeits- als auch fur sonstige Fahrten. Der

39 Quelle: Borjesson M. et. Al. 2007. THE VALUE OF TIME OF CAR DRIVERS CHOOSING ROUTE: EVIDENCE FROM
THE STOCKHOLM CONGESTION CHARGING TRIAL, Association for European Transport and contributors 2007 S. 9
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"Wert" der Gebulhren, sinkt dagegen auf etwa 0,70 SEK pro "Gebuhren-SEK" - d.h., das fir
Staugebuhren ausgegebene Geld ist nur etwas weniger als drei Viertel seines Nennwertes
"wert". Folgt man dieser Interpretation, ware dies ein Gberraschendes Ergebnis. Man hatte
eher das Gegenteil erwartet, namlich, dass das Geld fur Staugebihren aufgrund der héhe-
ren "Sichtbarkeit" der Kosten und des zuséatzlichen Aufwands, die Kosten im Nachhinein zu
bezahlen mehr "wert" ist als normale Ausgaben. Keine dieser Interpretationen bericksich-
tigt die Auswirkungen einer Absetzung der Mautkosten. “°

Die vorliegende Studie befasst sich nur mit Privatfahrten (also nicht mit Verteilerverkehr
etc.), und mit einer speziellen Stichprobe: Fahrer zwischen dem nérdlichen und studlichen
Teil des Landkreises Stockholm. Dies ist eine relativ wohlhabende Stichprobe, und die Rei-
sezeiten und -entfernungen sind im Vergleich zu durchschnittlichen Arbeitswegen relativ
lang. Diese Zeitwerte sind hdher als die, die als die, die typischerweise in Studien zur er-
klarten Praferenz oder in Modellen zur Verkehrsmittel-/Zielwahl geschatzt wurden. Der Un-
terschied kann jedoch evtl. durch ein héheres Einkommen, die Anwesenheit von Mitfahrern
im Auto und/oder starke StraReniberlastung erklart werden. Es sind héhere Kosten damit
verbunden in Stausituationen zu fahren als der reine Anstieg der durchschnittlichen Reise-
zeit. Ein Grund daflr ist, dass die Variabilitidt der Reisezeit mit Staus zunimmt und daher
ein Bedarf an zusatzlichen Sicherheitsmargen und ein erhdhtes Risiko von Verspatungen
entsteht. Weitere Grinde konnen auch die Nachteile, die ein Start-Stop-Verkehr mit sich
bringt, sein. Anzufiihren sind hier bspw. die laufenden Kosten flir den Betrieb eines Fahr-
zeugs. #

3.3.2 VOT Report Tle-de-France

Zusétzlich zu den Studien aus Stockholm/Schweden soll noch ein weiterer Wert in die Nor-
mierung des VOT miteinflieRen, um eine breitere wissenschaftliche Basis zu erlangen. Im
Rahmen einer allgemeinen Uberprifung der Kosten-Nutzen-Analyse von der franzésischen
Regierung bzw. dem Generalkommissariat fur Strategie und Vorausschau ist eine Studie
(,Value of Time estimations in Cost Benefit Analysis: the French experience“) zum franzé-
sischem VOT in Auftrag gegeben worden. Die Referenzwerte fur die Bewertung der Reise-
zeit wurden zudem mit den neuesten Studien in Frankreich und im Ausland abgeglichen.
Es handelt sich bei der Studie (Metastudie) um eine Synthese, die sich aus bestehenden
Studien und weiteren Forschungsergebnissen zusammensetzt. Das Ergebnis dieser Studie
liefert Referenzwerte und Empfehlungen von VOT-Zeitwerten fur Frankreich bzw. die Re-
gion Tle-de-France. Die Werte sind nach innerstadtischem Verkehr, Uberlandverkehr, Ent-
fernung, Verkehrstrager und Verkehrszweck aufgelistet. Die Werte fir innerstadtischem
Verkehr sind differenziert nach Fahrtzweck in Tabelle 6 dargestellt. Die VOT-Werte sind
Durchschnittswerte fur alle Verkehrsmodi, im innerstadtischen Bereich umfassen diese alle
Verkehrsmittel des MIV und OV. Fiir alle Verkehrszwecke lasst sich ein gemittelter VOT
von 13,58 € pro Stunde ((22,3€+12,6€+8,7€+10,7€)) /4) =13,575€) fur den Bereich Tle-de-

40 Barjesson M. et. Al. 2007. THE VALUE OF TIME OF CAR DRIVERS CHOOSING ROUTE: EVIDENCE FROM THE
STOCKHOLM CONGESTION CHARGING TRIAL, Association for European Transport and contributors 2007 S. 10

41 Borjesson M. et. Al. 2007. THE VALUE OF TIME OF CAR DRIVERS CHOOSING ROUTE: EVIDENCE FROM THE
STOCKHOLM CONGESTION CHARGING TRIAL, Association for European Transport and contributors 2007 S. 10 ff.
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France berechnen. Flr Frankreich wurde ein gemittelter VOT von 10,55€ ermittelt, der alle
Fahrtzwecke umfasst von ((17,5€+10€+6,8€+7,9€) /4 =10,55€). 4

Tabelle 6: VOT flr innerstadtischen Verkehr in Frankreich 43

Stadtischer VOT nach Fahrtzweck franzdsische Werte Tle-de-France Werte
Geschaftlich 17,5 22,3

Arbeit, Ausbildung, Kinderbetreuung 10 12,6
Sonstige (Einkauf, Freizeit, etc.) 6,8 8,7

Kein Grund angegeben 7,9 10,7
Gesamt 10,55 13,575

3.4 Kriterien fur den Zeitwert bzw. fur die Zeitempfindlichkeit

Die Zeitempfindlichkeit einer Person ist grundlegend fir die Bestimmung des VOT. Sie
hangt von verschiedenen Faktoren und Rahmenbedingungen ab. Je nachdem in welchem
Szenario oder Situation sich die jeweilige Person befindet, kann der Zeit zugesprochener
Wert stark variieren. So kann der Wert der Zeit von vielen Aspekten des Reisenden und der
Reise selbst gepragt werden. Der VOT héngt unter anderem vom Einkommen, dem Reise-
zweck, den demographischen und sozio6konomischen Merkmalen, den Verkehrsbedingun-
gen, den verfligbaren physischen oder psychischen Annehmlichkeiten wahrend der Reise,
vom Verkehrsmittel, den Merkmalen der Reise und der Distanz der Reise ab. 44 4°

3.4.1 Einkommen

Einer der entscheidenden Einflussfaktoren auf den VOT ist das Einkommen der jeweiligen
Person. Bei der in Deutschland durchgefihrten Studie wurde unter anderem auch das
Haushaltseinkommen abgefragt. Bei der Auswertung der Befragungen hat sich eine Ein-
flussnahme des Haushaltseinkommens auf den VOT gezeigt. Die Zahlungsbereitschaft fur
Reisezeitverkiirzungen nehmen mit steigendem Einkommen zu. Bei einer differenzierten
Bewertung nach Einkommensklassen muss der Faktor bei der Zeitwertberechnung bertick-
sichtigt werden.

4 Meunier D., Quinet E. 2014. Value of Time estimations in Cost Benefit Analysis: the French experience, Transportation
Research Procedia 8 (2015) 62 — 71 S: 63 f.

4 Quelle: eigene Tabelle nach Meunier D., Quinet E. 2014. Value of Time estimations in Cost Benefit Analysis: the
French experience, Transportation Research Procedia 8 (2015) 62 - 71 S. 64

4 Small K., Verhoef E., 2007 The Economics of Urban Transportation, Routledge, New York, Abington S. 45 ff.

4 Mackie P.J., Jara-Diaz S., Fowkes 2001. The Value of travel time savings in evaluation. Transport Research Part E
(2001) 91-106
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Das Diagramm in Abbildung 8 zur Einkommensabhangigkeit der Zeitwerte beschreibt die
Abhangigkeit vom Haushaltseinkommen. Je nach Héhe des Einkommens beeinflusst der
Faktor den Wert der Reisezeit positiv beziehungsweise negativ. Ab einem Haushaltsein-
kommen von zirka 2750 Euro brutto pro Monat wirkt sich der Faktor positiv auf den Zeitwert
einzelner Personen aus. Bei einem niedrigeren Einkommen wird der Zeitwert reduziert. Das
bedeutet, je mehr Geld eine Person zur Verfigung hat, desto eher ist diese Person auch
bereit fir Reisezeitersparnisse mehr auszugeben. Wenn eine Person jedoch weniger Geld
zur Verfugung hat, nimmt die Zahlungsbereitschaft fir Reisezeitersparnisse ab.

Die Einkommenselastizitat beeinflusst die Wirksamkeit von Malinahmen, die eine Beprei-
sung des Reisens vorsehen. Sie beschreibt in diesem Fall die prozentuale Abweichung der
Verkehrsnachfrage mit einer Anderung des Einkommens. Bei Personen mit sehr geringen
Einkommen ist die Elastizitdt nahe 0 bei Personen mit h6heren Einkommen kann sie auch
tber den Wert 1 steigen. 4°

Faktor Zeitwert

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000

Haushaltseinkommen [€/Monat]

Abbildung 8: Einkommensabhangigkeit des VOT 47

4% Axhausen et. al., 2015. Schlussbericht: FE-Projekt-Nr. 96.996/2011 - Ermittlung von Bewertungsansatzen fiir
Reisezeiten und Zuverlassigkeit auf der Basis eines Modells fir modale Verlagerungen im nicht-gewerblichen und
gewerblichen Personenverkehr fur die Bundesverkehrswegeplanung, TNS Infratest, IVT, ETH Zirich S. 78 f.

47 Quelle: Axhausen et. al., 2015. Schlussbericht: FE-Projekt-Nr. 96.996/2011 - Ermittlung von Bewertungsansatzen fiir
Reisezeiten und Zuverlassigkeit auf der Basis eines Modells fir modale Verlagerungen im nicht-gewerblichen und
gewerblichen Personenverkehr fur die Bundesverkehrswegeplanung, TNS Infratest, IVT, ETH Zirich S. 79
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3.4.2 Verkehrsmodus/Verkehrsmittel

Je nach Verkehrsmittel wird die Reisezeit unterschiedlich hoch bewertet. Die Zeitwerte fur
den OPNV werden hoher bewertet als die Zeitwerte im MIV. Nach Thompson wird die Rei-
sezeit in friheren Studien in Bussen doppelt so hoch bewertet wie die Reisezeit in PKWs.
Die Zeit fur FuRwege oder Wartezeit wurde doppelt oder dreimal so hoch eingeschéatzt wir
die Zeit in einem Pkw.*® Vergleich man diese Ergebnisse mit der vom BMVI beauftragten
Studie stellt man fest, dass auch in neueren Studien die Zeitwerte zwischen den Verkehrs-
mitteln variieren. Die Einschatzungen haben jedoch nicht so hohe Differenzen wie friher
angenommen, sind allerdings auch heutzutage sichtbar. Wie bereits in Tabelle 4 dargestellt,
variieren die Werte zwischen MIV und OV, im Durchschnitt wird der OV gering hoher be-
wertet als der MIV. Aufféllig ist, dass bei bestimmten Fahrzwecken, wie bspw. im gewerbli-
chen Verkehr, der MIV hoher bewertet wird. Der Fahrtzweck kann somit bei der Ermittlung
der Zeitwerte ebenfalls berticksichtigt werden. 4°

Abbildung 9 zeigt die Zahlungsbereitschaft in Abhéngigkeit der Verkehrsmittel. Die Unter-
schiede bei der Bewertung der Zeit sind bei dem Vergleich von OV zu MIV relativ gering.
Zeitwerte fur Flugreisen sind deutlich héher, auf diese wird aber im Zuge dieser Arbeit nicht
genauer eingegangen.
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Abbildung 9: Zahlungsbereitschaft in Abhangigkeit der Verkehrsmittel 5°

4 Tompson J. M., 1978: Grundlagen der Verkehrspolitik, Bern, Stuttgart S: 79

4 Axhausen et. al., 2015. Schlussbericht: FE-Projekt-Nr. 96.996/2011 - Ermittlung von Bewertungsansatzen fiir
Reisezeiten und Zuverlassigkeit auf der Basis eines Modells fir modale Verlagerungen im nicht-gewerblichen und
gewerblichen Personenverkehr fur die Bundesverkehrswegeplanung, TNS Infratest, IVT, ETH Zurich S. 79

50 Axhausen et. al., 2015. Schlussbericht: FE-Projekt-Nr. 96.996/2011 - Ermittlung von Bewertungsansétzen fiir
Reisezeiten und Zuverlassigkeit auf der Basis eines Modells fir modale Verlagerungen im nicht-gewerblichen und
gewerblichen Personenverkehr fur die Bundesverkehrswegeplanung, TNS Infratest, IVT, ETH Zirich S. 79
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3.4.3 Fahrtzweck

Tabelle 7 zeigt die verschiedenen Zeitwerte fur die jeweiligen Fahrtzwecke. Ausbildungs-
verkehr und Freizeitverkehr wird dabei am niedrigsten bewertet. Der Weg in die Arbeit und
der Einkaufsweg mit dem OV wird etwas hoher bewertet, der Einkaufsweg mit dem IV wird
jedoch sehr gering bewertet. Eine mogliche Erklarung hierfur ist das der Einkaufsweg mit
den offentlichen Verkehrsmitteln als unangenehmer empfunden wird, da die Einkaufe selbst
getragen werden missen, mit dem eigenen Fahrzeug entfallt diese Unannehmlichkeit. Der
hochste Zeit Wert wird dem gewerblichen Weg zugeschrieben. Gewerbliche Fahrten finden
wahrend der Arbeitszeit statt und sind daher hoher bewertet als privaten Fahrten, da anstatt
der Zeit, die zum Reisen aufgebracht wird, die Zeit auch fur Arbeitstatigkeiten genutzt wer-
den kann. 5!

Tabelle 7: Zeitwerte [€/h] in Abhéngigkeit des Fahrtzwecks 52

Fahrtzweck Verkehrsmittel OV Verkehrsmittel MIV Alle
Ausbildung 4,39 3,90 4,26
Arbeit 4,47 4,87 4,80
Einkauf 5,11 4,29 4,62
Freizeit 4,35 4,03 4,35
Gewerblicher Weg 7,01 8,38 8,50
Arbeit + Ausbildung 4,46 473 4,72
Nicht-gewerblich gesamt 4,66 4,32 4,56
Alle 4,83 4,66 4,83

Abbildung 10 zeigt ebenfalls die Abhangigkeit des VOT mit dem Fahrtzweck in Kombination
mit der Entfernung. Die Unterschiede bei den Fahrtzwecken Arbeit und Freizeit sind sehr
gering. Der Fahrtzweck Ausbildung ist stark entfernungsabhéangig, ab 50 Kilometern steigt
dieser stark an. Der Zeitwert fir gewerblichen Verkehr wird durchschnittlich am hdchsten
bewertet und steigt mit zunehmender Entfernung stetig an. Der Fahrtzweck Einkaufen wird
bei kurzen Distanzen sehr hoch bewertet und nimmt ab einer Entfernung von 100 bis 150

51 Axhausen et. al., 2015. Schlussbericht: FE-Projekt-Nr. 96.996/2011 - Ermittlung von Bewertungsansatzen fur
Reisezeiten und Zuverlassigkeit auf der Basis eines Modells fir modale Verlagerungen im nicht-gewerblichen und
gewerblichen Personenverkehr fiir die Bundesverkehrswegeplanung, TNS Infratest, IVT, ETH Zirich S. 79 f.

52Quelle: eigene Tabelle nach Axhausen et. al., 2015. Schlussbericht: FE-Projekt-Nr. 96.996/2011 - Ermittlung von
Bewertungsansatzen fur Reisezeiten und Zuverlassigkeit auf der Basis eines Modells fir modale Verlagerungen im
nicht-gewerblichen und gewerblichen Personenverkehr fiir die Bundesverkehrswegeplanung, TNS Infratest, IVT, ETH
Zirich S. 79
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km kaum noch zu. Dieses Diagramm bringt die Abhéngigkeit der Einflussfaktoren unterei-
nander deutlich zum Ausdruck. Es ist hierbei schwierig Einflussfaktoren voneinander zu
trennen, da sie sich gegenseitig beeinflussen.

24 —+—Aushildung
22
70 -8 Arbeit
18
Arbeit +
16 Ausbildung
=
E 14 =+ Einkauf
—
E 12
E 10 —#Freizeit
~
8
Gewerblicher Weg
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4 Nicht-gewerblich
Gesamt
2
Gesamt

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Distanz [km]

Abbildung 10: VOT in Abhangigkeit des Fahrtzwecks 53

3.4.4 Distanz/Reiseweite

Wie bereits beschrieben hat neben dem Fahrtzweck auch die Reiseweite Einfluss auf den
VOT. Je weiter die zurlickzulegende Distanz ist, desto héher ist der VOT. In

Tabelle 8 sind die verschiedenen Zeitwerte in Abhangigkeit der Reiseweite dargestellt. Die
Distanzen variieren von unter 10 Kilometer bis Uber 500 Kilometer. Neben der Reiseweite
wurden auch Fahrtzweck und Verkehrsmittel mitbertcksichtigt, da diese ebenfalls den Zeit-
wert fur die Reiseweite mit beeinflussen. Dargestellt sind die Zeitwerte fiir den MIV. Eine
Person, die eine Wegdistanz von unter 10 Kilometern zum Arbeitsplatz hat und den MIV fir
den Arbeitsweg nutzt, ist bereit fir eine Stunde Zeitersparnis 3,78€ zu bezahlen. Betragt
die Distanz 50 bis 60 Kilometer so ist diese Person bereit 9,41€ flr eine Stunde Zeiterspar-
nis zu bezahlen. Bei Betrachtung der Entwicklung der VOT-Werte von unter 10 Kilometern

53 Axhausen et. al., 2015. Schlussbericht: FE-Projekt-Nr. 96.996/2011 - Ermittlung von Bewertungsansétzen fiir
Reisezeiten und Zuverlassigkeit auf der Basis eines Modells fir modale Verlagerungen im nicht-gewerblichen und
gewerblichen Personenverkehr fur die Bundesverkehrswegeplanung, TNS Infratest, IVT, ETH Zirich S. 80
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bis hin zu Uber 500 Kilometer ist eine deutliche Zunahme der Zeitwerte in Abhangigkeit der
Reiseweite zu erkennen. *

Tabelle 8: Zeitwerte in Abhangigkeit der Reiseweite 5
Ver- Entfernung in km

kehrs- < 10- 20- 30~ 40- 30- 60- 70~ BO- 90- 100~ 123 150- 175 200- 225 250- 300- 330- 400- 450- =
mittel 0 20 30 40 30 60 TOD B0 %0 10D 125 150 175 200 225 250 300 350 400 450 500 500

Fweck

Bikhung

Alls-

MIV 353 411 511 569 621 6354 683 707 731 747 775 B03 B48 874 EO2 908 932 965 988 10,10 1031 10,79

Arbedt

378 514 69 793 8B4 9241 994 1036 1078 1106 11.56 12,14 1284 1329 1362 1390 1432 1491 1531 1560 16,07 1692

Efnikaui

422 739 967 1100 12,17 1292 13,60 14,15 1469 1506 1571 1645 1737 1795 1837 1874 1929 2005 2057 21,06 21,55 2263

Frazan

346 304 634 700 777 E19 ES58 BEY 920 941 978 1020 1072 1105 11.29 1130 11,81 1224 1254 1282 13,100 1373

Gewerh.
W

o

i

]

L

665 836 937 1026 1084 1136 11,79 1232 125 1302 13,62 1438 1487 15322 1554 16,03 1671 172 1767 1816 1932

3,04 1336 1364 1400 14064 1504 1542 1520 16,04

Atk

373 493 668 770 86 908 970 10,12 1053 1081 11.31 11,88 12,59

M-gewerh. Arhen+

Gsanm

387 514 672 764 B45 806 942 979 10,16 1040 1083 1133 11,93 1230 1257 128 13,14 1360 1391 1419 1447 1503

Crsang

3BE 307 697 BOE 005 9268 1024 1069 1115 1145 1199 1260 1337 13,86 1421 1451 1497 1560 1603 16,44 1685 17.77

3.4.5 Verkehrssituation/Verkehrsbedingungen/Stauung

Der VOT inkludiert neben dem Einkommen auch Stauungen beziehungsweise die Ge-
schwindigkeit und die Wartezeiten und variiert somit in Abhangigkeit der Verkehrssituation.
Der Zeitwert flr eine Zeitersparnis ist unter Stauungsbedingungen deutlich héher als bei
freier Fahrt. Als Parameter fiir die Ermittlung des VOT in Abhéngigkeit der Verkehrssituation
wird die Fahrtgeschwindigkeit herangezogen. Die Fahrtgeschwindigkeit ist ein Analy-
seinstrument fur die Stauung bzw. der Verkehrssituation, ist in der Abh&ngigkeit von den
Verkehrsbedingungen mit integriert und beeinflusst somit auch den VOT. Vergleicht man
die Verkehrsbedingungen freie Fahrt, langsame Fahrt und Stausituationen miteinander, so
ergeben sich hdhere Zeitwerte je gestauter die Verkehrssituation sich darstellt. Der Grenz-
nutzen nimmt mit der Unattraktivitat der Zeitkomponente zu. Das bedeutet, je gestauter die
Verkehrssituation ist und je mehr Zeit der Stau in Anspruch nimmt, desto héher wird der
Grenznutzen fiur den StralRenbenutzer und somit auch der Zeitwert fir die Zeitersparnis.
Reisende sind dementsprechend bereit mehr zu zahlen, um die Zeit fiur die Fahrt durch
Staus zu vermeiden, als fur die Zeit, die sie im freien Verkehr verbringen. Der groi3te Ein-
fluss auf den gesteigerten VOT durch verkehrsreiche Bedingungen ist der Faktor Zeitunsi-
cherheit. Dieser wird beschrieben durch die zusatzliche Zeit, die man einkalkuliert, um zur

5 Axhausen et. al., 2015. Schlussbericht: FE-Projekt-Nr. 96.996/2011 - Ermittlung von Bewertungsansatzen fiir
Reisezeiten und Zuverlassigkeit auf der Basis eines Modells flir modale Verlagerungen im nicht-gewerblichen und
gewerblichen Personenverkehr fur die Bundesverkehrswegeplanung, TNS Infratest, IVT, ETH Zirich S. 80f.

5% Axhausen et. al., 2015. Schlussbericht: FE-Projekt-Nr. 96.996/2011 - Ermittlung von Bewertungsansétzen fiir
Reisezeiten und Zuverlassigkeit auf der Basis eines Modells fir modale Verlagerungen im nicht-gewerblichen und
gewerblichen Personenverkehr fur die Bundesverkehrswegeplanung, TNS Infratest, IVT, ETH Zirich S. 82
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geplanten Zeit am gewinschten Ort, z.B. dem Arbeitsplatz, anzukommen. Je verkehrsrei-
cher die Bedingungen sind, desto mehr Zeit wird zur Sicherheit eingeplant und desto héher
wird der Zeitwert fir die Reisezeit bewertet. Ein weiterer Grund fur einen gesteigerten VOT
in Situationen mit dichtem Verkehr sind die steigenden laufenden Kosten des Fahrzeugbe-
triebs. Mit dem steigenden Kostenlevel fur den laufenden Betrieb steigt auch der Zeitwert
der Reisezeit an. Oft wird der Unterschied der Zeitwerte auch damit begriindet, dass die
Zeit im Stau unproduktiv sei. Auch Sicherheitsaspekte, wie das gestiegene Unfallrisiko bei
Stau und der Vermeidungsaufwand von Unféllen wirken sich auf die Bewertung des VOT
aus. Der Einfluss der Verkehrssituation auf den VOT wurde bereits in mehreren Studien
untersucht. In einer Studie zu stark belasteten Highways aus den USA wurden VOT , die
auf belasteten Strecken dreimal so hoch waren als bei nicht belasteten Strecken, ermittelt.
Der VOT fur den MIV in Giberlasteten Verkehrssituationen ist nach Small zwischen 33% und
55% hoher als in nicht Uberlasteten Verkehrssituationen. Nach Hensher haben Staus das
etwa 2,5 fache des Wertes fir den freien Verkehr und das Doppelte fur langsamer Ver-
kehrssituationen. In weiteren Studien variieren die Ergebnisse zwischen 1,2- und 3,9-mal
so hohen VOT fir belastete Strecken im Vergleich zu freien Strecken. 5657 58 59

Tabelle 9: Zeitwerte in Abhangigkeit der Verkehrssituation

Model 1 Model 2 Model 3a Model 30
Auckland Other

Running cost:

Free flow time 6.89 6.82 6.86 (1.8) 6.95 (3.9 8.26 (1.1) 721 (L1)

Slowed down time 7.48 7.74 8.49 (8.9) 926 (5.3) 7.54 (6.1) 10,0 (6.1)

Stop/start time 14.8 14.77 1547 (4.4) 196 (24.2) 207 (22) 185 (22)

Uncertainty 421 4.15 416 (1.23) 468 (9.7) 12.07 (7.8) 39 (78
Tolls:

Free flow time 8.45 8.49 8.57 (2.3) 88 (43) 103 (9 90 (14

Slowed down time 9.15 9.63 10.64 (11.2) 117 (6.8) 935 (7.6) 130 (7.6)

Stop/start time 18.08 18.39 1939 (5.5) 247 (10) 259 (32) 233 (32)

Uncertainty 5.15 5.17 521 (1.5) 5.02 (12.4) 151 (9.8) 40 (9.8)

In Tabelle 9 sind die jeweiligen Zeitwerte in Abhangigkeit der Verkehrssituation aufgelistet.
Die Werte sind im Zuge einer Studie zur Ermittlung des VOT erhoben worden. Grundlage
fur die ermittelten Werte waren 16 Multinominal-Logit (MNL) und Mixed-Logit (ML) Modelle,
die basierend auf RP Daten und SC Befragungen berechnet wurden.

Neben dem Stauungsfaktor kann die gesteigerte Zeiteinschatzung auch auf eine Minute
Reisezeit widergespiegelt werden. Tabelle 10 zeigt die Kosten fir die Verlagerung von einer
Minute von nicht gestauten Verkehrsbedingungen zu gestauten Verkehrsbedingungen in

% Schmall, K. 2012. Valuation of Travel Time, Economics of Transportation, 1(1), University of California at Irvine S. 9

57 Small, K., Nolan, R., Chu, X., Lewis, D. 1999. Valuation of Travel-Time Savings and Predictability in Congested
Conditions for Highway User-Cost Estimation. NCHRP Report 431. Transport Research Board, National Research
Council. S. 8f.

% Rich, J., & Vandet, C. A. (2019). Is the value of travel time savings increasing? Analysis throughout a financialcrisis.
Transportation Research. Part A: Policy & Practice, 124, 145-168. S. 19

% Hensher D. A., 2001. The valuation of commuter travel time savings for car drivers: evaluating alternative model
specifications, Transportation S. 111

80 Quelle: Hensher D. A., 2001. The valuation of commuter travel time savings for car drivers: evaluating alternative model
specifications, Transportation S. 112
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Dollar pro Minute. Je langer die Reisezeit desto geringer werden die Kosten fir die Verla-
gerung pro Minute Reisezeit. Bei einer Reisezeit von 10 Minuten betragen die Verlage-
rungskosten 0,79 $, bei einer Reisezeit von 60 Minuten 0,13 $. ©*

Tabelle 10: Kostenverlagerung einer Minute von nicht gestauten zu gestauten Verkehrsbedingungen ©2

Reisezeit Gesamt (in Minuten) Kostensteigerung ($ pro Minute)
10 0,79
15 0,52
26 0,30
30 0,26
45 0,17
60 0,13

3.4.6 Maut/Gebuhren

Der VOT kann ebenso von den zu zahlenden Gebltihren fur Verkehr, bspw. Mautgebiihren
oder auch Parkraumgebuihren, beeinflusst werden. Grundsatzlich lasst sich festhalten, dass
eine Gebuhr die Bewertung des VOT erhoht, da die Geblihr ein weiterer Faktor bei der
Betrachtung der Reise ist und der Nutzer die Reise unter Geblhren negativer bewertet als
ohne zusatzliche Kosten. Vergleichbar sind diese Kosten fir die Reise mit den laufenden
Kosten, da sowohl bei der Gebihr als auch bei den laufenden Kosten monetare Kosten fir
den Nutzer entstehen. Laufende Kosten sind beispielsweise der Kraftstoffpreis fur die
Reise. Jedoch werden die Kosten von Gebuhr bzw. Kraftstoff unterschiedlich bewertet.
Kraftstoffkosten, sind eine finanzielle Verpflichtung zum Zeitpunkt des Tankens, die eine
hohe Wahrnehmungsdiskontierung in Bezug auf ihren Einfluss zum Zeitpunkt der Fahr-
zeugnutzung hat. Im Gegensatz dazu ist eine Maut eine Ausgabe, die vom Fahrer zum
Zeitpunkt der Fahrzeugnutzung an den Mautstellenbetreiber zu bezahlen ist. Die Ermittlung
eines Faktors fur den Einfluss einer Maut auf den VOT gestaltet sich als schwierig, da dieser
stark von der Mautpreishthe abhéngig ist. Vergleicht man aber den VOT, bei dem die lau-
fenden Kosten bertcksichtigt worden sind, und den VOT im Zuge einer Bepreisung der
Fahrt mit einer Gebuhr, so ist ein systematisch hoherer VOT fur Geblhren auszumachen.
Im Zuge der Studie von Hensher wurden Mautpreise mit einem Mittelwert von $3 im Ge-
gensatz zu $1,558 fur die Betriebskosten erhoben, bei einer h6heren Standabweichung von
2,24% bei Mautkosten und 1,42$ bei den laufenden Kosten. Die Zeitwerte im Rahmen einer

6 Small, K., Nolan, R., Chu, X., Lewis, D. 1999. Valuation of Travel-Time Savings and Predictability in Congested
Conditions for Highway User-Cost Estimation. NCHRP Report 431. Transport Research Board, National Research
Council. S. 26 f.

62 Quelle: Small, K., Nolan, R., Chu, X., Lewis, D. 1999. Valuation of Travel-Time Savings and Predictability in Congested
Conditions for Highway User-Cost Estimation. NCHRP Report 431. Transport Research Board, National Research
Council. S. 26
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Maut sind um circa 25 Prozent hdher als die Zeitwerte, bei denen lediglich die laufenden
Kosten beriicksichtigt worden sind. &

Dies belegen die ermittelten Zeitwerte in Tabelle 9. Fur freie Fahrt und unter Bertcksichti-
gung von laufenden Kosten wurde anhand eins MNL-Modells ein VOT von 6,89 $ pro
Stunde berechnet. Fir freie Fahrt und Mautkosten ein VOT von 8,45 $ pro Stunde. Dies
entspricht einer Steigerung von 22,6 Prozent. Bei ML-Modellen wurden Steigerungen von
24,5 Prozent (Modell — free flow time) berechnet. Bei der Annahme, dass die laufenden
Kosten fur die Fahrt von den Personen bei der Bewertung des VOT mitbericksichtigt wer-
den, kann man aufgrund vorliegender Studien eine Steigerung des VOT durch Mautkosten
von 25 Prozent annehmen.

3.4.7 Qualitat des Reisens

Durch physische oder psychische Annehmlichkeiten wahrend der Reise kann der Zeitwert
fur Reisezeitverkirzungen sowohl positiv als auch negativ beeinflusst werden. Je nachdem
ob die Qualitat des Verkehrs als zusatzliche Kosten oder als zusatzlicher Nutzen angese-
hen werden. Daher spielen Qualitatsaspekte der Beférderung eine Rolle bei den Zeitwer-
ten. Sie umfassen unter anderem Komfort, Sicherheit, Hitze, Larm, Luftqualitat, Aussicht,
Bedienung, Erlebnisse, Abgeschlossenheit oder Gesellschaft. Faktoren wie Arbeitsaktivita-
ten, Freizeitaktivitaten oder sogar Schlaf kompensieren einen Teil des Nutzenverlustes, der
durch die Reisezeit entsteht, und senken den Grenzwert der Reisezeitanderungen. Wenn
jedoch der Reisevorgang zu unbequemen Bedingungen stattfindet, kann dies auch als
Mehrkosten des Reisens angesehen werden. Manche Menschen sehen die Zeit des Rei-
sens als Moglichkeit des Riickzuges aber auch als Zeit zum Lesen oder zum Nachdenken.
Andere freuen sich beim zu Fuld gehen oder bei Fahrradtouren an die frische Luft zu kom-
men oder sich sportlich zu betatigen. Das Kriterium Qualitdt des Reisens kann bei der Be-
trachtung eines City Maut Konzept vernachlassigt werden, da sich die Einfuhrung City Maut
nicht auf den Komfort des Reisens auswirkt. %* ©°

Dies oben genannten EinflussgroRen koénnen selten entkoppelt voneinander betrachtet
werden da sie sich gegenseitig beeinflussen. Es ist schwierig Einkommenseffekte von
strukturellen Effekten wie Entfernung, Geschwindigkeit und Stau zu entkoppeln, da die
strukturellen Effekte indirekt mit dem Einkommen korrelieren. 6

8 Hensher D. A., 2001. The valuation of commuter travel time savings for car drivers: evaluating alternative model
specifications, Transportation S111 ff.

8 Tompson J. M., 1978: Grundlagen der Verkehrspolitik, Bern, Stuttgart S. 103

8 ]TF (2019), What is the Value of Saving Travel Time?, ITF Roundtable Reports, No. 176, OECD Publishing, Paris.S: 18
ff.

8 Rich, J., Vandet, C. A. (2019). Is the value of travel time savings increasing? Analysis throughout a financialcrisis.
Transportation Research. Part A: Policy & Practice, 124, 145-168. S. 19
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3.5 Ermittlung des Basis-VOT

Bei der Modellierung einer City-Maut in Verkehrsmodellen wird der Widerstand der Maut
als Reisezeitwiderstand bericksichtigt. Um den Mautpreis als Widerstand in das Verkehrs-
modell eingeben zu kénnen, muss der Mautpreis in eine Reisezeit beziehungsweise einen
Reisezeitwiderstand umgerechnet werden. Mithilfe des VOT lasst sich ein Kostenwider-
stand in einem Zeit- bzw. Reisezeitwiderstand umwandeln. In diesem Fall soll der Maut-
preis, der fir NUrnberg berechnet worden ist, in einem Zeitwiderstand fiir Nirnberg konver-
tiert werden. Grundlage dafir ist ein fir NUrnberg spezifischer VOT. Dieser orientiert sich
an dem Richtwert, der in der Studie flr den Bundesverkehrsentwicklungsplan in Kapitel 3.2
ermittelt worden ist. Ebenso sollen auch die Werte aus anderen Studien in anderen Landern
in die Ermittlung des VOT fur Nurnberg mit einflie3en, um mehrere wissenschaftliche Er-
kenntnisse in die Bestimmung miteinflieBen zu lassen. Dazu werden die Studien von Tle-
de-France und Stockholm, die in Kapitel 3.3.1 und 3.3.2 vorgestellt wurden, herangezogen.
Die VOTs sind in einem landerspezifischen Umfeld, in Bezug auf Kaufkraft, Einkommen
und weiteren variablen Faktoren wie bspw. den Verkehrsbedingungen, erhoben worden.
Es ist daher wichtig die verschiedenen ermittelten VOT der Studien zu normieren und einen
einheitlichen VOT als Basiswert zu formulieren. Faktoren, wie die Kaufkraft, das Einkom-
men sowie die Verkehrssituation missen mit einberechnet werden Zusatzlich ist zu beach-
ten, dass keine Differenzierung nach Fahrtzweck vorgesehen ist, da sich der Nirnberger
VOT auf alle Fahrtzwecke beziehen soll, da alle Fahrten von einer City-Maut gleichermaf3en
betroffen sind. Bei den Empfehlungswerten werden bei vorhandener Differenzierung die
Werte des Verkehrsmodus MIV ausgewahlt, bei fehlender Differenzierung werden die all-
gemeinen Empfehlungswerte angenommen. Die Faktoren Distanz und Qualitdt des Rei-
sens werden in den Studien nicht in der nétigen Differenzierung berlicksichtigt bzw. finden
keinen Einfluss auf den die empfohlenen/ermittelten VOT und werden daher bei der Be-
stimmung des Basis-VOT vernachlassigt. Ein distanzabhangiger Ausgangszweitwert ist zu-
dem nicht sinnvoll, da bei der Bestimmung des VOT fir Nirnberger keine Differenzierung
nach Reiseweiten vorgesehen ist. Die City-Maut wirkt sich auf jede Fahrt unabhéngig von
der Strecke im gleichen Mal3e aus.

Die Ausgangswerte fur die Normierung des VOT kdnnen aus Kapitel 3 ibernommen wer-
den. Der VOT fiur Deutschland betragt demzufolge im MIV 4,66 Euro pro Stunde, der VOT
fur Stockholm 127 Schwedische Kronen pro Stunde fir den MIV, dies entspricht einen VOT
von 14 Euro pro Stunde. Fiir lle-de-France wurde ein VOT von 13,575 Euro pro Stunde fur
alle Modi im Urbanen Raum ermittelt. Auf Basis dieser Zeitwerte wird ein allgemeiner VOT
normiert.

Internationale Wirtschaftsdaten - bzw. in Bezug auf diese Arbeit der VOT - sind nur aussa-
gekraftig, wenn die Kaufkraft zugrunde gelegt wird. Der internationale Vergleich der VOT
macht nur unter Bericksichtigung der Kaufkraftparitaten Sinn. Um die verschiedenen Ein-
kommen und Kaufkraft bei der Normierung zu bericksichtigen, finden der sogenannte Kauf-
kraftstandard bzw. Kaufkraftparitdten Eingang bei der Normierung des VOT-Basiswertes
und auch in die Berechnung des VOT fiir Nurnberger.
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3.5.1 Kaufkraftstandard/Kaufkraftparitaten

Kaufkraftparitaten (KKP) erméglichen die Berechnung aussagekraftiger Indikatoren (auf
Preis- oder Volumenbasis), die fiir internationale Vergleiche bendétigt werden, und vermit-
teln somit ein realistisches Bild von der unterschiedlichen Kaufkraft, insbesondere auch der
privaten Haushalte, die fiir die Berechnungen im Zuge einer City-Maut von besonderer Be-
deutung sind. Die Ermittlung von Kaufkraftparitaten erfolgt mit der Analyse, wie viele Wah-
rungseinheiten in unterschiedlichen Landern erforderlich sind, um eine bestimmte Menge
von Waren und Dienstleistungen zu erwerben. Auswirkungen der durch Wechselkurs-
schwankungen verursachten Preisniveauunterschiede zwischen den L&ndern werden
durch die Umrechnung anhand von KKP in eine kinstliche gemeinsame Wahrungseinheit,
den Kaufkraftstandard (KKS), ausgeschaltet. Der Kaufkraftstandard (Englisch: Purchasing
Power Standard) ist eine fiktive Geldeinheit, die fur Wirtschaftsvergleiche innerhalb der Eu-
ropaischen Union verwendet wird. Verzerrungen aufgrund von Unterschieden im Preisni-
veau verschiedener Lander werden dadurch ausgeblendet. 67 68

Tabelle 11: KKS der verschiedenen Lander/Stadte ©°

Land/Stadt Deutschland Mittelfranken Tle-de-France Stockholm

KKS 123 136 178 164

Tabelle 11 zeigt die verschiedenen KKS, die fur die Normierung des VOT bzw. der Berech-
nung des Nirnberger VOT relevant sind. Die Angaben des KKS stammen vom Statistischen
Amt der Europdaischen Union. Der KKS der EU27 betragt 100. Fiir Nirnberg kann der KKS
von Mittelfranken veranschlagt werden, da sich die Modellierung der Maut nicht auf Nirn-
berg beschrankt sondern auch das Einzugsgebiet, sprich Mittelfranken, beriicksichtigt. Der
mittelfrankische KKS belauft sich auf 136. Flr Deutschland betragt der KKS 123. Der KKS
fur Tle-de-France, dies entspricht auch dem Studienumfeld des VOT, wird auf 178 beziffert,
der KKS fiur Stockholm wird 164 festgesetzt. Die Einkommensunterschiede der Stichpro-
bengesamtheit und die Kaufkraft der einzelnen Lander wird auf diese Weise bei der Nor-
mierung des VOT mitberlicksichtigt.

3.5.2 Stauungsfaktor

Ein entscheidendes Kriterium fir die Normierung der drei verschiedenen VOT ist die Ver-
kehrssituation bzw. die Stauung, da zwei der herangezogenen Studien in Umfeld von Grol3-
stadten (Grof3raum Paris und Stockholm) und die dritte Studie im gesamten Gebiet (urbaner
und landlicher Raum) Deutschlands erhoben worden sind.

67 Bundeszentrale fir politische Bildung, 2021. https://www.bpb.de/nachschlagen/lexika/pocket-
europa/16844/kaufkraftparitaeten-kkp (05.03.2021)

8 European Union, 2021. https://ec.europa.eu/eurostat/statistics
explained/index.php?title=Glossary:Purchasing_power_standard_(PPS)/de (05.03.2021)

% Quelle: eigene Tabelle nach Eurostat, 2020. BIP pro Kopf in den Regionen der EU, Regionales BIP pro Kopf 2018
reichte im Jahr 2018 von 30% bis 263% des EU-Durchschnitts, 38/2020
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Vergleicht man die Studienumfelder der drei zugrunde liegenden Studien missen unter-
schiedliche Verkehrssituationen angenommen werden, da in GroR3stadten, wie in diesem
Fall Gro3raum Paris und Stockholm, hoher belastete Verkehrsbedingungen anzunehmen
sind, als in der Studie, die fur das gesamte Land Deutschland durchgefuhrt worden ist.
Diese Annahme wird bei Betrachtung des Stauindex deutlich. Der Stauindex fur Paris liegt
mit 13,1 deutlich héher liegt als der durchschnittliche Stauindex fur Deutschland mit 5,5. Da
die Studie fur gesamt Deutschland erhoben wurde, muss der Stauindex mit dem gesamt-
deutschen Stauindex verglichen werden. Der Pariser Stauindex ist mehr als doppelt so
hoch als der deutsche Stauindex, daher kann von einer deutlich verkehrsreicheren Bedin-
gung bei der Erhebung des Pariser VOT ausgegangen werden 7°. Die Studie zum VOT in
Stockholm wurde zur Einfihrung der Maut durchgefihrt, daher ist der aktuelle Stauindex
nicht mit der Studie in Zusammenhang zu bringen, da die Maut die Stauungen mittlerweile
reduziert. In der Studie selbst werden aber sehr dichte Verkehrsbedingungen als Studie-
numfeld beschrieben. Daher kann auch fir die Ermittlung des Stockholmer VOT von einer
deutlich hoher gestauten Verkehrssituation ausgegangen werden.

Der Stauungsfaktor wird oft in Abhéngigkeit der Stauung bestimmt. Generell wird in drei
verschiedene Kategorien der Verkehrssituationen unterschieden: ungehindert/freie Fahrt,
stockend/stark belastet sowie im Stau stehend/Start-Stopp Verkehr. Die Abgrenzung der
Kategorien erfolgt in den Studien individuell. Es ist daher schwierig klare Grenzen der Ka-
tegorien zu formulieren, jedoch dienen die Definitionen des Staus als Orientierungshilfe fir
die Einteilung der drei Kategorien.

Nach Gerondeau kann der Begriff Stau mit folgenden Definitionen beschrieben werden:
¢ nicht flussiger Verkehrsfluss

e Absinken der mittleren Geschwindigkeit in einem Zeitintervall unter einen Ge-
schwindigkeitsschwellenwert

¢ Anfallen wirtschaftlicher Kosten, wenn die Nachfrage die Kapazitat Giberschreitet
e Situation bei der die Nachfrage die Kapazitat Gberschreitet
e individuelle und qualitative Staudefinition *

Das Schweizer Bundesamt fur Stral3en definiert Stau mit folgenden Kiriterien:

e Aulerorts stark reduzierte Fahrzeuggeschwindigkeit mindestens eine Minute unter
10 km/h und haufiger Stillstand

e innerorts bei Knoten oder Engpassen eine Verlustzeit von insgesamt mehr als 5
Minuten

70 Cookson G., 2018. INRIX Global Traffic Scorecard, INRIX Research S. 10
7t Gerondeau C., 1998. Introductory Report on Traffic Congestion in Europe. In: ECMT (1999)
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o Verkehrsiberlastung: Kapazitatsgrenze einer Verkehrsanlage wird tberschritten

Fur stockenden Verkehr werden folgende Kriterien zugrunde gelegt:

e aulerorts stark reduzierte Fahrzeuggeschwindigkeit mindestens eine Minute unter
30 km/h und/oder teilweise kurzer Stillstand 72

Grundsatzlich gilt je héher die Stauung desto héher der VOT. Bei leicht gestauten Verkehrs-
situationen ist der VOT dementsprechend geringer als bei Start/Stopp Verkehr bzw. ver-
kehrsreichen Situationen. Wie in Kapitel 3.4.5 bereits beschrieben, bewerten verschiedene
Quellen den Stauungsfaktor unterschiedlich. Die Bandbreite reicht von 1,2 bis 3,9-mal so
hoch fur gestaute Verkehrssituationen im Gegensatz zu freien Verkehrsbedingungen. Bei
den Ergebnissen der Studien handelt es sich zum Teil auch um Zeitwertspannen von 1,5
bis 3.9. Fur diese Arbeit wird der Stauungsfaktor auf 2 festgelegt. Dies bedeutet der VOT
fur gestaute Verkehrssituationen ist doppelt so hoch wie fir die freie Fahrt. Nach Hensher
gilt ebenfalls, Staus haben etwa den 2,5-fachen Wert fir den VOT im freien Verkehr und
das Doppelte in langsamen Verkehrssituationen.

Setzt man die beschriebenen Definitionen und Kriterien fir Stau voraus, kdnnen die hohen
Stauungsfaktoren von 2,5 bis 3,9 ausgeschlossen werden, da die Studien nicht unter
Start/Stop Bedingungen mit haufigem Stillstand im Verkehrsfluss und deutlich reduzierten
Fahrtgeschwindigkeiten erhoben wurden. Es ist von mittelmafig gestauten Verkehrsbedin-
gungen bzw. stockendem Verkehr auszugehen und nicht von leicht gestauten Verkehrsbe-
dingungen, daher kbénnen auch die geringen Stauungsfaktoren von 1,2 bis 1,6 ausgeschlos-
sen werden. Die Ubrigen Schwankungen sind durch die unterschiedlichen Vorgehenswei-
sen bei der Erhebung bzw. aufgrund verschiedenen Datengrundlagen zu erklaren.

3.5.3 Normierung VOT

In Tabelle 12 wird anhand der ermittelten Kriterien ein allgemeiner VOT normiert. Bei der
deutschen Studie bleibt es bei dem urspriinglichen VOT von 4,66 € pro Stunde, da weder
ein Stauungsfaktor noch die Kaufkraft berticksichtigt werden missen. Nach der Normierung
des Stockholmer VOT ergibt sich ein VOT von 4,20 €/h, fir den Pariser VOT ein normierter
VOT von 4,69 €/h. Zudem ist zu beachten, dass die Ermittlung des VOT in Stockholm mit
Einfihrung der City-Maut, durchgefuhrt wurde. Dies kann zu einer gesteigerten Bewertung
der Zeit fuhren, da sich durch die Anderung der Rahmenbedingungen die Zeit bzw. die
Kosten des Reisens in den Fokus gestellt werden. Daher wurde bei der Normierung des
Stockholmer VOT ein Mautfaktor mitbericksichtigt. Die weitere kleine Abweichung der
VOT-Werte ist durch die Ubrigen Faktoren, wie bspw. die Qualitat des Reisens, die schwie-
rig zu beziffern und insbesondere im Studienvergleich untereinander zu gewichten sind, zu
erklaren. Sie werden daher fur die Normierung nicht berticksichtigt. Gemittelt ergibt sich ein

2 Bundesamt fur Strassen ASTRA 2021:
https://www.astra.admin.ch/astra/de/home/themen/nationalstrassen/verkehrsfluss-stauaufkommen/definitionen.html
(04.03.2021)

3 Hensher D. A., 2001. The valuation of commuter travel time savings for car drivers: evaluating alternative model
specifications, Transportation S111 ff.
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VOT von 4,52 € pro Stunde. Dies ist ein normierter VOT-Wert fir den MIV, der von weitest-
gehend allen grof3en Einflussfaktoren (Stauungen, Einkommen, Kaufkraft und Maut) berei-
nigt und auf die Kaufkraft von Deutschland ausgelegt ist.

Tabelle 12: Normierung VOT 74

Studie Deutschland

Studie Stockholm

Studie Tle-de-France

4,66 € pro Stunde

14 € pro Stunde

13,575 € pro Stunde

Stauungsfaktor: 1
4,66 € ~+1=14,66€/h

Stauungsfaktor: 2
14€ ~2=7%€/h

Stauungsfaktor: 2
13,575€ ~2 =6,79€/h

KKS: 123 (Deutschland)

4,66 € X 123—466€ h
’ 123 /

KKS: 164 (Stockholm)

7€ X 123—525€ h
164 /

KKS: 178 (lle-de-France)

6,7875 € X 123—469€ h
’ 178 /

Mautfaktor: 1 Mautfaktor: 1,25 Mautfaktor: 1

466€ ~1=466€/h 525€ +1,25=420€/h 469€ ~+1=469€/h

(4,66 €/h + 4,20 €/h + 4,69 €/h) + 3 = 452 €/h

KKS:136 (Mittelfranken); Mautfaktor 1,25

452€><136><125—625€h
’ 1237 777 /

VOT Nirnberg: 6,25 € pro Stunde

Fir die Bestimmung eines VOT fur Nurnberger missen nun alle Nirnberg-spezifischen
Einflussgrof3en einbezogen werden, um einen moglichst aussagekraftigen VOT zu erlan-
gen. Daher wird neben einen Mautfaktor auch die Kaufkraft von Mittelfranken (KKS: 166)
im Verhaltnis zur Kaufkraft von Deutschland (KKS: 123) mit einberechnet. Der Mautfaktor
muss bericksichtigt werden, da es sich bei dem Nirnberger VOT um einen Zeitwert han-
delt, der unter Mautbedingungen gelten soll. Ein Stauungsfaktor wird hier unter der An-
nahme, dass die Verkehrsbedingungen nicht weit von den Verkehrsbedingungen des Basis
VOT abweichen, nicht mitbertcksichtigt. Zusatzlich wird davon ausgegangen, dass Stau-
ungsbedingungen durch die Einfuhrung einer City-Maut generell reduziert werden. Aus die-
sen Uberlegungen ergibt sich fir Nirnberg ein VOT von 6,25 € pro Stunde. Dieser Wert ist
dann fur die Implementierung einer City-Maut fir die Stadt Nirnberg in einem Verkehrsmo-
dell zugrunde zu legen.

7 Quelle: eigene Tabelle
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4. City-Maut

Der Begriff City-Maut bezeichnet im Allgemeinen ein Erheben von Gebuhren fir die Nut-
zung von Verkehrswegen im Zentrum von Stadten. Die City-Maut ist ein Instrument zur
Beeinflussung des Verkehrs, zur Verringerung der Umweltbelastungen und/oder zur Erzie-
lung von Finanzmitteln fur Infrastrukturprojekte bzw. verkehrliche Malinahmen. Fiir den Be-
griff City-Maut werden in der internationalen Fachliteratur auch die Begriffe Road-Pricing
und Congestion Charge verwendet. ®

City-Maut Konzepte verfolgen in der Regel eines der folgenden Ziele:
¢ Reduktion der Kfz-Verkehrsnachfrage

Eine City-Maut zur Reduktion der MIV-Nachfrage wird haufig auch als ,Congestion
Charging®, Ubersetzt ,Stauvermeidungsmaut®, bezeichnet. Ziel einer solchen Maut ist es,
durch die Kostenerhéhung fiir den einzelnen Nutzer eine Reduktion der MIV-Verkehrsnach-
frage und eine Anhebung der Reisegeschwindigkeit des Verkehrs im Mautgebiet zu errei-
chen. Durch die Erhéhung der Kosten steigen die Kosten fir eine Autofahrt im Vergleich zu
den Alternativen an. Es resultiert eine individuelle Entscheidung, ob und wieviel eine Person
fur die Fahrt bezahlen will. Durch die Gebuhr entsteht der Anreiz Kosten zu vermeiden bzw.
zu reduzieren. Personen, die die Gebihr nicht bezahlen wollen, verzichten auf eine be-
stimmte Fahrt bzw. steigen auf glinstigere Verkehrsmittel um. Die Reduktion der MIV-Nach-
frage resultiert aus der Verlagerung von Routen aus dem Mautgebiet, aus der Verlagerung
der Verkehrsnachfrage auf andere Verkehrsmittel, aus der Zielverlagerung und aus dem
Entfall von Fahrten. Eine solche Maut hat als Folgewirkung der Verkehrsreduktion auch die
Senkung der Umweltbelastung durch den Autoverkehr als Ziel. Eines der bekanntesten
Beispiele fir eine Maut mit der Reduktion der Verkehrsnachfrage als Ziel ist das Congestion
Charge in London. ® 77

e Reduktion der Umweltbelastung im Mautgebiet

Das primare Ziel dieser Maut ist die Verringerung der Umweltauswirkungen durch den Au-
toverkehr und Stau. Infolge der Reduktion der Autoverkehrsnachfrage und der Staureduk-
tion resultiert eine Senkung der Emission von CO;, Stickoxiden sowie Feinstaub und
dadurch ein Absenken der Umweltbelastung. Durch eine Differenzierung der Mautpreis-
hohe in Abhangigkeit der Umweltfreundlichkeit der Autos, kann die Umweltfreundlichkeit
der Fahrzeudflotte, die in das Mautgebiet einfahrt, verbessert werden. Als Orientierung ftr
die Mautpreishdohe kénnen die Emissionsklassen fur PKWs dienen.

5 Kossak A. 2008. Steuerung des stadtischen KFZ-Verkehrs- Parkraummanagement, City-Maut und Umweltzuonen,
Deutsches Institut fir Urbanistik GmbH, Berlin S. 25

6 Sammer G. 2012. Wirkungen und Risiken einer City-Maut als zentrale Saule eines stadtischen Mobilitatskonzepts,
Zukinftige Entwicklungen in der Mobilitat Gabler Verlag, Springer Fachmedien, Wiesbaden S. 480 f.

7 Falck O., Fichtl A., Janko A., Kluth T., Wolfl A. 2020. Verkehrliche Wirkungen einer Anti-Stau-Gebuhr in Miinchen, ifo
Institut, Minchen S. 15
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e Internalisierung der externen Umwelt- und Verkehrssicherheitskosten des Autover-
kehrs

Das Ziel dieser Art von Maut ist es, einen Teil der externen Kosten, die durch den Autover-
kehr entstehen auf den Autonutzer zu tGbertragen. Der externe Kostenanteil ist beim 6ffent-
lichen Verkehr deutlich geringer. Durch eine solche Maut kann die Wettbewerbssituation
des offentlichen Verkehrs gegeniiber dem MIV verbessert werden. Problematisch gestaltet
sich hier jedoch die gerechte Ursachenzurechnung der externen Kosten zu den einzelnen
Verursachern. Verdeutlich wird dies beispielsweise an der Schatzung der Folgekosten fur
Treibhausgasemission. An der Borse werden fir den CO; Zertifikathandel etwa 20€/Tonne
Treibhausgasemission veranschlagt. In der dsterreichischen Richtlinie fir Nutzen-Kosten-
Untersuchung betragt dieser Wert 50 €/Tonne Treibhausgasemission und in der wissen-
schaftlichen Literatur bis zu 800 €/Tonne Treibhausgasemission. 78

e Finanzierung von Bau und Betrieb von Verkehrsinfrastruktur

Eine Finanzierungsmaut ist eine Maut, die als Ziel die Generierung von Einnahmen fir In-
vestitionen in die Straf3eninfrastruktur hat. Die Einnahmen durch die Mautgebiihren werden
in den Bau bzw. Betrieb von Verkehrsinfrastruktur investiert. Gesetzliche Bestimmungen
verhindern das Einsetzen der Einnahmen fiir Verkehrslenkungszwecke. Bei der City-Maut
in Oslo, die 1990 eingefiihrt wurde, handelt es sich nicht um eine verkehrslenkende Maut,
sondern um eine klassische Finanzierungsmaut. ®

Die Ziele fur die Einfuhrung einer Maut kdnnen sowohl einzeln als auch in Kombination der
vorab genannten Arten betrachtet werden. Die Zielsetzungen sind haufig von der jeweiligen
Ausgangssituation und Ausgangsproblematik abhangig, eine eindeutige Zuordnung ist
nicht in allen Einzelfallen klar méglich.

Bei der Erstellung des City-Maut Konzept fir die Stadt Nirnberg steht das Ziel der Reduk-
tion der Kfz-Verkehrsnachfrage im Mittelpunkt. Die Finanzierung weiterer Verkehrsmal3-
nahmen bzw. Verkehrsinfrastruktur durch die Maut wird nicht betrachtet. Es werden bei der
Analyse des Maut-Konzepts nur die verkehrlichen Auswirkungen der City-Maut fur NUrn-
berg betrachtet. Der Fokus der Auswertung liegt insbesondere auf der MIV-Verkehrsnach-
frage und einer mdglichen Mobilitdtsdnderung. Eine resultierende Reduktion der Umwelt-
belastung wird nicht untersucht.

8 Sammer G. 2012. Wirkungen und Risiken einer City-Maut als zentrale Séule eines stadtischen Mobilitatskonzepts,
Zukinftige Entwicklungen in der Mobilitat Gabler Verlag, Springer Fachmedien, Wiesbaden S 481

 Falck O., Fichtl A., Janko A., Kluth T., W6lfl A. 2020. Verkehrliche Wirkungen einer Anti-Stau-Gebuhr in Miinchen, ifo
Institut, Minchen S. 17 f.
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4.1 Bemessungsgrundlagen einer City-Maut

Bei einer City-Maut wird die Erhebung der Stralennutzungsgebtihr nach dem Verursacher-
prinzip erhoben. Fir die Konzeption einer City-Maut kdnnen folgende Bemessungsgrund-
lagen beriicksichtigt werden:

e Raumbezogene Bemessung

Bei der raumbezogenen Bemessung wird zwischen der fahrwegabhangigen, der strecken-
abhéngigen und der gebietsabhéngigen Differenzierung unterteilt. Bei der fahrwegabhéan-
gigen Bemessung ist die Lange des Fahrweges in einem Netz (z.B. nach Kilometer) ent-
scheidend. Die Maut wird in Abhangigkeit der Entfernung/Strecke, die im Mautgebiet zu-
riickgelegt wird, bestimmt. Die Verkehrsnachfrage ist sehr elastisch gegeniber einer ent-
fernungsabh&ngigen (gemessen in zurtckgelegten Kilometern) Maut. Die Mautbemessung
kann auch streckenunabhéngig erfolgen. Dabei ist die Anzahl der Durch- oder Uberfahrten
bei ausgewahlten Strecken- bzw. Netzteilen wesentlich. Diese Form der Mauterhebung ist
bei Briicken oder Tunnels Ublich. Eine weitere rAumliche Bemessungsgrundlage ist die ge-
bietsabhangige Berechnung der Maut. Der Mautpreis wird anhand der Anzahl der Ein- oder
Durchfahrten in ein Stadtgebiet oder ein sensibles Gebiet im landlichen Raum erhoben. Die
Haufigkeit der Querung des Mautkordons ist dabei entscheidend. Neben der Mautpreis-
hohe hat die Abgrenzung des Mautgebiets einen grof3en Einfluss auf die Wirkungen einer
Maut. Dies sollte bei der Bemessung der Maut beriicksichtigt werden. Die gebietsabhéngige
Mautbemessung findet vorwiegend bei City-Mauten Anwendung. 8° 8t

¢ Bemessungszeitraum

Die Berechnung der Maut kann auch in Abhéngigkeit eines Zeitraumes erfolgen. Die Len-
kungswirkung einer Maut kann auf diese Weise zusétzlich beeinflusst werden. Eine Mog-
lichkeit hierfur sind fixe Zeitraume, wie bestimmte Tageszeiten oder auch bestimmte Wo-
chentage. Die Maut und Mautpreishéhe sind beispielsweise von der Uhrzeit abhangig und
kénnen sehr variabel gestaltet werden. Auch Tageskarten fir die Befahrung des Mautge-
bietes sind Moglichkeiten der Bemessung. Die Verkehrsnachfrage hierfur ist aber weniger
elastisch. Allerdings ermdglicht es dem Nutzer fiir einen gewéhlten ,Mauttag“ das Mautge-
biet mdglichst intensiv zu befahren. Die Bemessung der Maut kann auch nach variablen
Zeitraumen erfolgen, sie ist dann unabhéangig von Uhrzeiten und Wochentagen. Die Ver-
weildauer des Fahrzeugs im Mautgebiet legt die Hohe der Maut fest. Die Art der Bemes-
sung hat teilweise Effekte, die mit Parkgebihren vergleichbar sind. Eine weitere Moglichkeit
ist die Bemessung einer Maut in dynamischen Zeitraumen, dabei wird die Verweildauer
eines Fahrzeuges mit der Verkehrsdichte zum Zeitraum der Verweildauer kombiniert. Die
Mautberechnung erfolgt dabei auch in Abhangigkeit von Stauungen bzw. von den Verkehrs-
bedingungen im Mautgebiet. Hier ist hervorgehoben, dass bei der Bemessung einer City-

8 Sammer G. 2012. Wirkungen und Risiken einer City-Maut als zentrale Saule eines stédtischen Mobilitatskonzepts,
Zukiinftige Entwicklungen in der Mobilitat Gabler Verlag, Springer Fachmedien, Wiesbaden S. 482

81 Steininger K., Gobiet W. 2005. Technologien und Wirkungen von Pkw-Road Pricing im Vergleich, Wegener Center
Verlag, Graz S. 60 f.
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Maut die Bemessung nach dynamischen Zeitrdumen auferst sinnvoll sein kann, da im in-
nerstadtischen Bereich hohe Verkehrsdichten und Stauungen haufig auftreten. Bei einer
Einfuhrung einer Maut mit dem Ziel der Stauvermeidung ist also auch eine Staffelung des
Mautpreises in Abh&ngigkeit der stadtspezifischen Tagesganglinien oder in dynamischer
Form, abhangig von der vorhandenen Verkehrsnachfrage im Mautgebiet, mdglich. 82 8

e Emission von Luftschadstoffen

Bei einer Einfihrung einer City-Maut mit dem Ziel der Reduktion der Umweltbelastung kann
eine Differenzierung nach den Emissionsklassen der Euronorm bzw. nach Fahrzeugkate-
gorie zweckmafig sein. Unter dem Gesichtspunkt der Umweltbelastung ist auch eine Dif-
ferenzierung der Maut in Abhangigkeit der Emissionsrate und nach Lange des Fahrweges
sinnvoll.

¢ Differenzierung nach der Nutzergruppe

Grundsatzlich ist eine Differenzierung nach der Nutzergruppe auch denkbar. Bestimmte
Personengruppen, wie gehbehinderte Personen oder auch einzelne Berufsgruppen kénnen
so gesondert berticksichtigt werden. Der Mautpreis kann auch zwischen der Wohnbevdlke-
rung im Mautgebiet, Berufspendler in das Mautgebiet und verschiedenen Einkommens-
gruppen variieren. Eine spezielle Regelung ist im Besonderen fir Bewohner und Betriebe
im Mautgebiet erforderlich. Eine Differenzierung des Mautpreises darf jedoch nicht zu un-
zulassiger Ungleichbehandlung oder Diskriminierung fuhren. Hier sind insbesondere auch
die Akzeptanz und die Wirkung der Maut hervorzuheben, die bei einer solchen Differenzie-
rung stark sinken kénnen. 8

¢ Bonus MaRRnhahmen/Kompensation

Bonusprogramme im Zuge einer City-Maut zielen darauf ab mégliche negativen Folgen ei-
ner City-Maut zu kompensieren. Kompensationszahlungen kénnen beispielsweise fiir Ein-
kaufszwecke ermoglicht werden. Bei Einkédufen wird eine bestimmte Summe als Kompen-
sationszahlungen an den Autonutzer zurlickzugeben. Eine weitere Moglichkeit sind Kom-
pensationszahlungen bei der Benutzung des 6ffentlichen Verkehrs, z. B. durch einen Null-
tarif bzw. verglnstigte Preise fur Fahrten in die oder innerhalb der Mautzone. Vorrauset-
zung fur diese Variante ist jedoch eine entsprechende Quersubventionierung des 6ffentli-
chen Verkehrs aus den Mauteinnahmen.

82 Sammer G. 2012. Wirkungen und Risiken einer City-Maut als zentrale Saule eines stadtischen Mobilitatskonzepts,
Zukiinftige Entwicklungen in der Mobilitat Gabler Verlag, Springer Fachmedien, Wiesbaden S. 483

8 Steininger K., Gobiet W. 2005. Technologien und Wirkungen von Pkw-Road Pricing im Vergleich, Wegener Center
Verlag, Graz S. 60 ff.

8 Sammer G. 2012. Wirkungen und Risiken einer City-Maut als zentrale Saule eines stéadtischen Mobilitdtskonzepts,
Zukunftige Entwicklungen in der Mobilitat Gabler Verlag, Springer Fachmedien, Wiesbaden S. 483
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Folgende Bemessungsgrundlagen kénnen in Kombination mit den beschriebenen Kriterien
miteinbezogen werden:

o Gewichtsklassen der Fahrzeuge (maximal héchst zulassiges Gesamtgewicht)

¢ Motorleistung (z.B. in Kilowattklassen)

e Art der Gebuhrenentrichtung (vor Fahrtantritt, unmittelbar, nachtraglich)

¢ Larmemissionen (nach Hohe des aquivalenten Dauerschalldruckpegels)

o Art des Antriebs: Bevorzugung alternativer Energiequellen (z.B. Brennstoffzellen)

e Besetzungsgrad (fur Personenverkehr): Anzahl der Insassen pro Fahrzeug (mit
steigendem Besetzungsgrad gunstiger)

Diese Bemessungsgrundlagen werden oft zur Abstufung der Mautpreishhe herangezo-
gen. Allgemein muss beachtet werden, dass die Art der Mautbemessung sehr stark die
Ubersichtlichkeit und die Transparenz der Maut beeinflusst und damit auch damit gro3en
Einfluss auf die die Akzeptanz hat. Die Auswahl der Kriterien bzw. Bemessungsgrundla-
gen ist eng mit der Zielsetzung der City-Maut verknuipft. 8 8¢

4.2 Technik der City-Maut Systeme

City-Maut-Konzepte unterscheiden sich nicht nur in inren Bemessungsgrundlagen, sondern
auch bei der Technik der Gebuhrenerhebung. Die Technologien haben auch Einfluss auf
die Wirkung und den Erfolg einer RegulierungsmalRnahme. Das eingesetzte System kann
sich sowohl positiv als auch negativ auswirken. Um positive Effekte zu erzielen missen
Auswahl und Umsetzung der Technologie im Einklang mit der gewunschten Zielsetzung
erfolgen. Allgemeine Vorrausetzung ist eine zuverlassige Fahrzeugidentifikation bei allen
Umwelt- und Verkehrsbedingungen. Zu den Umweltbedingungen zahlt der Betrieb zu allen
Tages- und Nachtzeiten und Wetterbedingungen (Regen, Schneefall, Temperaturen, Ne-
bel, tiefstehende Sonne). Die Verkehrsbedingungen umfassen sowohl sehr hohen Ge-
schwindigkeiten als auch Stauungen fur alle Fahrzeuge auf und zwischen allen Fahrspuren.
Moderne Informations- und Kommunikationstechniken ermdglichen sowohl die Fahrzeuger-
kennung und Gebiuhrenabrechnung ohne Unterbrechung des Verkehrsflusses als auch fle-
xible Gebuihrensysteme. Dies stellt hohe Anforderungen an die Technik des City-Maut Sys-
tems. Da die stadtischen Gegebenheiten variieren, missen die Systeme entsprechend an-
gepasst werden konnen. &

8 Sammer G. 2012. Wirkungen und Risiken einer City-Maut als zentrale Saule eines stadtischen Mobilitatskonzepts,
Zukinftige Entwicklungen in der Mobilitat Gabler Verlag, Springer Fachmedien, Wiesbaden S. 482 f.

8 Steininger K., Gobiet W. 2005. Technologien und Wirkungen von Pkw-Road Pricing im Vergleich, Wegener Center
Verlag, Graz S. 60 ff.

87 Leihs D., Siegl T., Hartmann M., 2014. City-Maut - Nutzen und Technologien von Systemen zum Steuern der Zufahrt in
Zonen, Springer Vieweg, Wiesbaden S. 39
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Folgende Technologien erlauben Anpassung an die die stadtischen Gegebenheiten und
erflllen die Anforderungen an die Zuverlassigkeit zu allen Umwelt- und Verkehrsbedingun-
gen. Neben der infrastrukturseitigen Erfassung ist auch ein Zentralsystem, fir die kommer-
ziellen und operativen Aufgaben notig.

4.2.1 Automatische Kennzeichenerkennung (ANPR)

Bei der automatischen Kennzeichenerfassung, Automatic Number Plate Recognition
(ANPR), werden Kennzeichenkameras stral3enseitig montiert. Diese fotografieren die
Kennzeichen aller vorbeifahrenden Fahrzeuge. Mithilfe optischer Zeichenerkennung, Opti-
cal Character Recognition (OCR), werden die aufgenommenen Kennzeichenbilder zur
Fahrzeugidentifizierung verwendet. Die automatische Kennzeichenerfassung eignet sich
fur unterschiedliche RegulierungsmafRnahmen und automatisches Enforcement 8, bei dem
die Durchsetzung der Maut ohne weiterem manuellen Aufwand moglich ist. Automatisches
Enforcement senkt die Anzahl von nicht-regulierungskonformen Fahrzeugen und identifi-
Ziert diejenigen, die sich nicht regelkonform verhalten, da sie bei einer Passage der Zonen-
grenze automatisch identifiziert werden. Die operativen Kosten werden reduziert und die
Effizienz des Systems erhoht. 8° %

Abbildung 11: Identifikationsablauf eines ANPR-Systems %!

8 Mauteinnahmen gegeniiber nicht regelkonformen Verhalten durchetzen

8 Leihs D., Siegl T., Hartmann M., 2014. City-Maut - Nutzen und Technologien von Systemen zum Steuern der Zufahrt in
Zonen, Springer Vieweg, Wiesbaden S. 74 f.

9% Manzi, L. 2015. Study on “State of the Art of Electronic Road Tolling”, MOVE/D3/2014-259 S. 26

9 Quelle: Manzi, L. 2015. Study on “State of the Art of Electronic Road Tolling”, MOVE/D3/2014-259 S. 26
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Abbildung 11 zeigt den Identifikationsvorgang eines Fahrzeuges mittels Kennzeichenerken-
nung. Die Fahrzeuge werden an jedem Kontrollpunkt per ANPR registriert und identifiziert.
Ein Fahrzeug, das durch einen Kontrollpunkt fahrt, wird von einem Laser (1) erkannt. Dieser
|6st die Kameras aus, die ein Bild des vorderen (2) und hinteren (3) Nummernschildes auf-
nehmen und das Kennzeichen des Fahrzeugs identifizieren. Die an den Kontrollstellen re-
gistrierten Informationen (Datum, Uhrzeit, Kontrollstelle, Kennzeichen und Betrag) und der
getroffene Abgabenbescheid werden gespeichert, bis die Abgabe bezahlt und die Bearbei-
tung abgeschlossen ist. Der Vorteil dieses Systems besteht darin, dass in den Fahrzeugen
keine Zusatzausristung installiert werden muss.

4.2.2 Dedicated Short Range Communication (DSRC)

Ein weiteres System zur dynamischen Gebuhrenerhebung ist die Erfassung mittels Nahbe-
reichskommunikation/Kurzstreckenfunk, Dedicated Short Range Communication (DSRC).
Dieses System nutzt zur Fahrzeugerfassung bi-direktionale Funkwellenkommunikation zwi-
schen einer straBenseitigen und einer fahrzeugseitigen Sende- und Empfangseinheit und
unterscheidet sich dadurch grundlegend von der automatischen Kennzeichenerfassung. Es
mussen zusatzlich Fahrzeuggerate, On-Board Unit (OBU) bzw. Transponder, mit einem
Speicherchip, der einen fahrzeugbezogenen Identifikationscode besitzt, an der Wind-
schutzscheibe der Fahrzeuge installiert werden. Neben den OBUs sind auch Empfanger
und Sendeeinheiten auf Infrastrukturseite notwendig, um eine drahtlose Kommunikation zu
ermoglichen. Diese werden an sogenannten Uberkopfbriicken angebracht, welche fir eine
lickenlése Erfassung an jeder Zu- und Abfahrt errichtet werden missen. Beim Passieren
eines Mautportals kommuniziert die OBU mit der auf dem Mautportal installierten Emp-
fangsstation und gibt per Richtfunk die Fahrzeugdaten bekannt. Um das automatische En-
forcement von Fahrzeugen ohne installierte Fahrzeuggeréate zu gewdahrleisten, bendtigen
DSRC Systemvarianten jedoch zusatzlich noch weitere straf3enseitige Infrastruktur, wie
bspw. Kennzeichenkameras. Die DSRC-Technik hat sich in Stadten, wie in Rom und Ko-
penhagen, bewahrt. Vorteil dieser Technik ist eine Fahrzeugerfassung, ohne den Verkehrs-
fluss zu storen. Die Aufstellung der Mautportale fir DSRC-Technik als auch fir die Kenn-
zeichenerkennung ist jedoch mit erheblichen Investitionen verbunden und zudem beein-
trachtigen die Mautportale das Stadtbild. 92 93 94

4.2.3 Satellitenortung- Globales Navigationssatellitensystem (GNSS)

Neben DSRC-Systemen werden auch satellitengestiitzte Systeme, sogenannte Global Na-
vigation Satellite Systeme (GNSS), zur dynamischen Gebuhrenerfassung herangezogen.
Zu den GNSS-Systemen zahlt beispielsweise das Global Positioning System (GPS).

9 | eihs D., Siegl T., Hartmann M., 2014. City-Maut - Nutzen und Technologien von Systemen zum Steuern der Zufahrt in
Zonen, Springer Vieweg, Wiesbaden S. 78 ff.

9 Steininger K., Gobiet W. 2005. Technologien und Wirkungen von Pkw-Road Pricing im Vergleich, Wegener Center
Verlag, Graz S. 91 f.

9 Raub k., Liedtke G., Scholz A. 2011. Finanzielle Auswirkungen einer Pkw-Maut auf verschiedene Nutzergruppen,
Arbeitspapiere Guterverkehr und Logistik, No. 00, Institut fur Wirtschaftspolitik und Wirtschaftsforschung (IWW) S. 30 f.
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Satellitengestiitzte Systeme funktionieren vollkommen autonom ohne straf3enseitige Infra-
struktur. Jedoch wird eine aufwendigere OBU zur Positionsbestimmung und zur Weitergabe
der Fahrzeuginformationen bzw. Fahrerinformationen benétigt. Anhand der Abbildung 12,
die das in Deutschland eingesetzten satellitengestitzten LKW-Mautsystem zeigt, kann die
Funktionsweise einer satellitengestitzten Mauterfassung nachvollzogen werden. Die Posi-
tionsbestimmung erfolgt Uber GNSS Empfanger zum Sammeln der Positionen, die Infor-
mationsweitergabe mittels Mobilfunknetz-Modul. Die OBU berechnet mit Hilfe der empfan-
genen Satellitensignale laufend die Position des Fahrzeuges und vergleicht diese mit der
digital gespeicherten Stra3enkarte. Wird eine virtuelle Mautstelle einer gebihrenpflichtigen
Stral3e Uberfahren, beginnt die Aufzeichnung der im Mautgebiet zurtickgelegten Wegstre-
cke. Die erhobenen Daten tber die zuriickgelegte Wegstrecke werden zusammen mit den
relevanten Fahrzeugdaten mittels Mobilfunks an eine Zentralsystem gesendet. Zum En-
forcement wird zusatzlich straRenseitige Infrastruktur benétigt, aber auch zur Positionsbe-
stimmung bei Tunneldurchfahrten ist straRenseitige Infrastruktur notwendig. °° % 7

m Satellite transmits location data
- R

-7 (Global Positioning System, GPS)
Destination

5. Installatlon 2. Entering 3 GPS~based 4. On-Board Unit Enforcemem 6 On Board Unit
of vehicle data identification of identifies toll (slationary calculates toll fees
On-Board road segment road segments and mobile)
Unit l
TOLL COLLECTII ¢ ’. The payable amount is transmitted
8. Toll Collect invoices toll fees service on the road to the Toll Collect computer centre
to the transport companv via wireless mobile communication

Abbildung 12: Funktionsweise eines satellitengestiitztes Lkw-Mautsystem 98

4.2.4 Zentralsystem

Zusatzlich zur Erfassungstechnik bendtigt jede Systemvariante ein Zentralsystem. Die we-
sentlichen Funktionen des Zentralsystems sind operative und kommerzielle Aufgaben, kon-
nen sich aber je nach Systemvariante im Detail noch unterscheiden. Abbildung 13 zeigt die
Zusammenhange zwischen Zentralsystem, mit den kommerziellen und operativen Aufga-
ben, und der straRenseitigen Infrastruktur bzw. der auf der mautpflichtigen Stral3e verwen-
deten Technik.

9% Manzi, L. 2015. Study on “State of the Art of Electronic Road Tolling”, MOVE/D3/2014-259 S. 32 f.

% Kloas, J., Voigt, U. 2007.: Erfolgsfaktoren von City-Maut-Systemen, DIW Wochenbericht, ISSN 1860-8787, Deutsches
Institut fir Wirtschaftsforschung (DIW), Berlin, Vol. 74, Iss. 9, pp. 133-145 S. 138 f.

9 Raub k., Liedtke G., Scholz A. 2011. Finanzielle Auswirkungen einer Pkw-Maut auf verschiedene Nutzergruppen,
Arbeitspapiere Guterverkehr und Logistik, No. 00, Institut fir Wirtschaftspolitik und Wirtschaftsforschung (IWW) S. 30 ff.

9% Quelle: Manzi, L. 2015. Study on “State of the Art of Electronic Road Tolling”, MOVE/D3/2014-259 S. 11
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Abbildung 13: Schema von Mautsystemen %°

o Kommerzielle Aufgaben

Die kommerzielle Funktion umfasst alle Aufgaben, die in direktem Kontakt mit moglichen
oder bestehenden Kunden bzw. Mautbetroffenen stehen, insbesondere die Informations-
bereitstellung, die Systemregistrierung sowie die Kundenbetreuung. Die Verrechnung ist
der zweite grof3e Bereich eines kommerziellen Zentralsystems. Die Verwaltung aller kun-
denbezogenen Daten ist dabei essenziell. Die Abrechnungsdaten zur Verrechnung von
Mautgebiihren und Strafen werden vom operativen Zentralsystems zur Verfigung gestellt.
Zur Gewabhrleistung der Transparenz kénnen Abrechnungsdaten neben den zu zahlenden
Geldwert auch die Anzahl der Passagen, Einfahrten oder befahrenen Segmente umfassen.
Die Bezahlung erfolgt grundsatzlich nach zwei verschiedenen Verfahren. Bei dem Pre-Pay-
Verfahren wird die Gebuhr direkt von einem Guthaben, das auf der On-Board-Unit durch
Aufladen gespeichert ist, abgebucht. Das Post-Pay-Verfahren speichert den Betrag im
Zentralsystem und verrechnet den Betrag entsprechend der gewéahlten Zahlungsart. 1% 101

e Operative Aufgaben

Die Validierung und Bearbeitung der tUber das Erfassungssystem eingehenden Daten ge-
hort zu den weiteren Aufgaben des operativen Zentralsystems. Das Validierungsmodul pruift
die erhobenen Daten auf Zahlungspflichtigkeit und tatsachlicher Uberquerung, um Falsch-
Zahlungen zu reduzieren. Bei Notwendigkeit erfolgt auch eine manuelle Nachbereitung der
eingegangenen Daten. Uber- bzw. Unterbezahlungen werden erkannt und korrigiert. Teils

9 Quelle: Leihs D., Siegl T., Hartmann M., 2014. City-Maut - Nutzen und Technologien von Systemen zum Steuern der
Zufahrt in Zonen, Springer Vieweg, Wiesbaden S. 92

10 Steininger K., Gobiet W. 2005. Technologien und Wirkungen von Pkw-Road Pricing im Vergleich, Wegener Center
Verlag, Graz S. 97 ff.

101 | eihs D., Siegl T., Hartmann M., 2014. City-Maut - Nutzen und Technologien von Systemen zum Steuern der Zufahrt in
Zonen, Springer Vieweg, Wiesbaden S. 92 f.
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werden ValidierungsmalRhahmen auch schon von der Erfassungstechnologie Ubernom-
men. Eine Verbindung zur lokalen Fahrzeugdatenbank zum Datenabgleich ist meist nur im
Zentralsystem integriert. Nach Validierung und Verifizierung der eingegangenen Daten wer-
den diese nach vorliegenden Regulierungen bewertet und in letzter Instanz ein Geldwert
zugeordnet. Regulierungen werden auf Basis der Bemessungsgrundlagen der Maut fest-
gesetzt.

Eine weitere Aufgabe des operativen Zentralsystems ist die Aktualisierung, Wartung und
die Uberwachung des Betriebs der im Erfassungssystem eingesetzten Software. Im opera-
tiven Zentralsystem werden auch vorbeugende und korrektive Mallnahmen, zur Gewéhr-
leistung des Betriebs, geplant und implementiert. Vorbeugende MalRnahmen sind bspw.
regelmaRige Uberpriifungen (z.B. Sauberung der Kameralinsen) und Software-Konfigurati-
onen. Zu den korrektiven MaRnahmen gehéren die Uberwachung des Betriebs der stra-
Benseitigen Infrastruktur durch speziell geschultes Personal und bei Bedarf einen Hard-
waretausch oder eine Softwareanderung. 1%2

4.3 Grundvoraussetzungen einer City-Maut

Erkenntnisse aus aktuellen implementierten City-Maut Systemen lassen nach dem Prinzip
lesson-learned einen Riickschluss auf Grundvoraussetzungen fir die Implementierbarkeit
einer City-Maut in einer Stadt zu. Eine starke Verkehrsproblematik in der Innenstadt, ein
klarer politische Wille und eine zuverlassige Technologie zur Gebihrenerhéhung sind
grundlegend fiir die Umsetzungen und den Erfolg einer City-Maut. Dies sind harte Faktoren,
die vor einer Einfihrung einer City-Maut erfllt sein missen. In Abbildung 14 werden die
Faktoren fir eine erfolgreiche Umsetzung einer City-Maut zusammengefasst. Die Voraus-
setzungen miuissen fir eine Implementierung erfillt sein, ohne diese wird eine City-Maut
nicht erfolgreich umzusetzen sein. Die Akzeptanz ist grundlegend fur den Erfolg einer City-
Maut. Sowonhl die Bevélkerung als auch das politische Umfeld muss die Malinahme akzep-
tieren und unterstitzen. Die Erfolgsfaktoren fordern neben der Akzeptanz insbesondere
auch die Wirkung einer City-Maut.

102 |_eihs D., Siegl T., Hartmann M., 2014. City-Maut - Nutzen und Technologien von Systemen zum Steuern der Zufahrt in
Zonen, Springer Vieweg, Wiesbaden S. 93 f.
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Abbildung 14: Grundvoraussetzungen und Erfolgsfaktoren einer City-Maut 103

4.3.1 Problemdruck und geeignete L6ésung

Grundlegend fur die Einfihrung einer City-Maut in einer Stadt ist das Vorliegen einer Situ-
ation die fiur die Bevolkerung, Politiker und Interessenvertreter nicht tragbar ist und zum
Handeln verpflichtet. Eine Einflihrung einer Geblhrenerhebung sollte immer mit einer Not-
wenigkeit und einer geeigneten Losung fir das Problem begriindet werden kénnen. Prob-
lemlagen kénnen das Fehlen von Finanzmitteln fur erforderliche Infrastrukturverbesserun-
gen, unzumutbare Verkehrsbedingungen und unzulassige Umweltbelastungen in der Stadt
sein. Auch Kombinationen der Problemfelder sind denkbar. Es gibt ein breites Spektrum
von Instrumenten zur Infrastrukturinvestition, zur Verkehrssteuerung und fur Umweltverbes-
serungen. Vor diesem Hintergrund sollte daher gepriift werden ob das Problem mit ,kon-
ventionellen“ Mitteln behoben werden kann, in welchem Malte Road-Pricing zur Bewalti-
gung der Problemlage beitragen kann oder ob die Situation nur mit einer City-Maut konso-
lidiert werden kann. Beispielsweise konnen andere MaRnahmen zur Verkehrslenkung, wie
die Parkraumbewirtschaftung, ebenfalls wirksam sein und zur Lésung der Problematik bei-
tragen. Sollten andere Malinahmen unwirksam sein, wie bspw. durch viele kostenfreie Fir-
menparkplatze bei einer Parkraumbewirtschaftung, kann dies die Einfuhrung einer City-
Maut erfordern. Eine Abwagung aller Lésungsmadglichkeiten und Wirkungen unter Einbezug
einer Analyse des Problemfalls und der Ubertragbarkeit auf diese spezielle Situation ist
daher notwendig. Referenzfélle fur City-Maut Konzepte werden von vielen europaischen
Stadten geliefert. Dabei ist zu erwahnen, dass ein vorliegendes drastisches Problem einer

103 Quelle: eigene Abbildung
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die wichtigsten Faktoren fir die Einsicht und Akzeptanz einer City-Maut ist, da fur die Be-
troffenen eine zwingende Notwendigkeit zu erkennen ist. 104 105

4.3.2 Technische Voraussetzungen

Die Auswahl der eingesetzten Technologie zur Erfassung der Fahrzeuge bzw. zur Erhe-
bung der Mautgebuhren ist maf3geblich fir den Erfolg und die Akzeptanz einer City-Maut.
Grundsatzlich gilt, die Technik des Erfassungs- und Abrechnungsverfahrens sollte fur die
Benutzer moglichst unkompliziert in der Bedienung, transparent und zuverlassig sein (vgl.
Kapitel 4.2). Fahrzeugerkennung und Gebuhrenabrechnung sollten zudem ohne Unterbre-
chung des Verkehrsflusses stattfinden. Geringe Fehlerquoten in der Gebihrenberechnung
und -abbuchung starken das Vertrauen in das Mautsystem. Des Weiteren muss auch Maut-
prellerei erfasst und mit spirbaren finanziellen Strafen geahndet werden. Mautbetroffene
mussen die Gebulhren fir eine bestimmte Fahrt im Voraus einer Fahrt wissen. Moderne
Informations- und Kommunikationstechniken erméglichen flexible Gebihrensysteme, wel-
che bei einfacher und nachvollziehbarer Ausfiihrung zusatzlich die Akzeptanz und auch die
Lenkungswirkung einer City-Maut erh6hen. Satellitengestitzte Systeme sind im stadtischen
Bereich aufgrund der beschrankten Genauigkeit der GPS-Signale und der Abspannungs-
probleme fir das Mautgebiet noch nicht anwendungsreif. Im Zuge der eingesetzten Technik
muss auch der Aspekt der Privatsphéare bzw. des Datenschutzes thematisiert werden. Ins-
besondere in Deutschland besitzt der Datenschutz eine hohe Aufmerksamkeit und wird
durch das Verfassungsrecht und die Rechtsprechung stark abgesichert. Um die Akzeptanz
der City-Maut positiv zu beeinflussen, muss daher sichergestellt sein, dass die Erzeugung

und die Nutzung der Daten mit technischen Mitteln nur zum gewollten Zeck erfolgen. 1% 107
108

4.3.3 Politischer Wille

Fur die Einfuhrung und den Erfolg einer City-Maut MalRhahme ist der eindeutige politische
Wille unabdingbar. Die Erfahrung in anderen Stadten hat gezeigt, dass die Initiative zur
Einflhrung einer erfolgreichen City-Maut von herausragenden Persdnlichkeiten bzw. ,,poli-
tischen Champions® unterstutzt und mitgetragen wurden. Geeignete politische Beflrworter
sind bspw. Birgermeister einer Stadt. Klare politische Ziele und auch die Bereitschaft das
Amt fir das Projekt aufs Spiel zu setzen, Uberzeugten bei bisherigen erfolgreichen Umset-
zungen. Die Initiative fur die Einfihrung einer City-Maut sollte von den Stadten selbst aus-
gehen, da Kenntnisse zu der Verkehrssituation vor Ort sowie zu der der politischen und

104 Kloas, J., Voigt, U. 2007.: Erfolgsfaktoren von City-Maut-Systemen, DIW Wochenbericht, ISSN 1860-8787, Deutsches
Institut fir Wirtschaftsforschung (DIW), Berlin, Vol. 74, Iss. 9, pp. 133-145 S. 141

105 Kossak A. 2008. Steuerung des stadtischen KFZ-Verkehrs- Parkraummanagement, City-Maut und Umweltzuonen,
Deutsches Institut fur Urbanistik GmbH, Berlin S. 50 f.

106 | eihs D., Siegl T., Hartmann M., 2014. City-Maut - Nutzen und Technologien von Systemen zum Steuern der Zufahrt in
Zonen, Springer Vieweg, Wiesbaden S.73 ff.

107 Kloas, J., Voigt, U. 2007.: Erfolgsfaktoren von City-Maut-Systemen, DIW Wochenbericht, ISSN 1860-8787, Deutsches
Institut fiir Wirtschaftsforschung (DIW), Berlin, Vol. 74, Iss. 9, pp. 133-145 S.141

108 Kossak A. 2008. Steuerung des stadtischen KFZ-Verkehrs- Parkraummanagement, City-Maut und Umweltzuonen,
Deutsches Institut fur Urbanistik GmbH, Berlin S. 50 f.
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gesellschaftlichen Konstellationen unerlasslich sind. Ein Konsens der grof3en politischen
Parteien in einer Stadt sollte angestrebt werden. Gréf3te Herausforderung wird dabei wohl
die Enttabuisierung des Themas City-Maut sein. Die politische Fihrung sollte daher bei der
Vorbereitung und Einfiihrung von einer breit aufgestellt Allianz von Organisationen und Per-
sonen aus Politik, Verwaltung, Verkehr, Wirtschaft und Umwelt unterstiitzt werden. City-
Maut Initiativen missen einen Gesetzes- und Verwaltungsrahmen erhalten, der die budge-
taren und administrativen Rahmenbedingungen festlegt. GroRer Widerstand in der Politik
ist oft auch auf die Beflirchtung, die Einnahmen aus den Staugebihren fir weiter Ausbau-
mafinahmen verwenden zu missen und dadurch die nationalen Zuschiisse zu verpassen,
zurlckzufuhren. Die bisherige Finanzierungsmittel sollten nach gleichen Vorgaben erteilt
werden, unabhéngig von den erhobenen Mautgebihren. Bei bisherigen Projekten, wie
bspw. in Stockholm war die Festlegung weiterer Finanzierungen ein Wendepunkt fur die
politische Unterstitzung. Es sollte auch nicht unerwahnt bleiben, dass ein politisches Wag-
nis auch belohnt werden kann. Ken Livingston, Birgermeister von London und Beflirworter

der ,London Congestion Charge“ wurde 14 Monate nach Mauteinfuhrung im Amt bestatigt.
109 110 111 112

4.4 Erfolgsfaktoren einer City-Maut

Fur die Einfihrung einer City-Maut ist es essenziell, dass das Instrument von der Bevolke-
rung akzeptiert und angenommen wird. Betrachtet man die bisherigen umgesetzten City-
Maut-Systeme, stellt man fest, dass jede Ausgestaltungsvariante von speziellen Einfluss-
faktoren gepragt ist. Es lassen sich aber gemeinsame Faktoren und Handlungsempfehlun-
gen, die die Akzeptanz und somit den Erfolg einer City-Maut beeinflussen, ausmachen.
Diese Faktoren konnen zusatzlich auch die Wirkung einer City-Maut verstérken. 13

4.4.1 Akzeptanz

Der entscheidende Faktor fur die Einfihrung und den Erfolg einer City-Maut ist die Akzep-
tanz der Bevolkerung und damit verbunden auch die Akzeptanz der Politik. Mautgebiihren
sind insbesondere in Deutschland ein sehr sensibles Thema bei Burgern und Politikern und
stof3t zunachst eher auf Ablehnung. Die Schwierigkeit Akzeptanz bei Blrgern und Interes-
sengruppen fur eine City-Maut zu erreichen resultiert daraus, dass die vermeintlichen Ver-
lierer bzw. die Nachteile dieses Instruments eindeutiger feststehen als die Gewinner bzw.
die Vorteile. Wahrend die motorisierten Verkehrsteilnehmer direkt und individuell von den
Geblihren betroffen sind, werden die Vorteile einer Maut (Einnahmen, Reduktion von Staus

109 Kossak A. 2008. Steuerung des stadtischen KFZ-Verkehrs- Parkraummanagement, City-Maut und Umweltzuonen,
Deutsches Institut fir Urbanistik GmbH, Berlin S. 50 f.

10 Kloas, J., Voigt, U. 2007.: Erfolgsfaktoren von City-Maut-Systemen, DIW Wochenbericht, ISSN 1860-8787, Deutsches
Institut fur Wirtschaftsforschung (DIW), Berlin, Vol. 74, Iss. 9, pp. 133-145 S. 141

11 Mietsch F. 2007. City-Maut - Internationale Erfahrungen, Perspektiven fir Deutschland, Friedrich-Ebert-Stiftung, Berlin
S. 241,

12 Bjdrjesson M., Kristoffersson I. 2017. The Swedish Congestion Charges: Ten Years On, CTS Working Paper 2017:2,
Centre for Transport Studies, Stockholm S. 19 f.

13 Kloas, J., Voigt, U. 2007.: Erfolgsfaktoren von City-Maut-Systemen, DIW Wochenbericht, ISSN 1860-8787, Deutsches
Institut fir Wirtschaftsforschung (DIW), Berlin, Vol. 74, Iss. 9, pp. 133-145 S. 141
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und Umweltbelastungen) zunédchst dem Staat und der Gesellschaft im Allgemeinen zuge-
ordnet, ohne Beriicksichtigung welchen Nutzen jeder Einzelne durch eine City-Maut hat.
Als wesentliche Ursachen fir eine niedrige Akzeptanz wurden in Edinburgh und Manches-
ter folgende Griinde benannt:

e Unklarheiten Uber die Mautregelung

e zu geringe Stauungsproblematik im Alltag

o Zweifel an Wirksamkeit der Maut zur Staureduktion
e starke negative Pressekampagnen

e Mangel an Vertrauen in die Politik (Einnahmen werden widmungsfremd verwen-
det)

¢ City-Maut wird als unsozial eingestuft und verst63t gegen den raumlichen und so-
Zialen Gleichheitsgrundsatz

¢ Autofahrer sind die eigentlichen Opfer des Staus

Bei einer geplanten Einflihrung einer City-Maut sollte daher der Fokus auf die genannten
Punkte gelegt werden. 114 115 116

In realisierten und teils auch sehr erfolgreichen City-Maut Systemen (Bergen, Trondheim,
Oslo und Stockholm) wurden Akzeptanzmuster mittels Langzeitbeobachtungen erhoben.
Es zeigt sich keine einheitliche Tendenz sowohl im Planungszeitraum als auch im Betriebs-
zeitraum. Unterschiedliche Entwicklungen, wie z.B. lokalpolitische Einflisse im Planungs-
prozess bis hin zu von Veranderungen des Systems (Gebuhrenerhéhungen, Vorschlage
fir Mautbereichsausweitungen) wahrend der Betriebszeit, wirken sich auf die Akzeptanz
der Bevolkerung sowohl positiv als auch negativ aus. Die maximale Zustimmungsrate in
Stockholm belief sich auf 72 Prozent. 117 118

Eine hohe Zustimmung wird durch offene und differenzierte Kommunikation geférdert. Die
Problemlage sowie Ergebnisse von Voruntersuchungen bzw. Machbarkeitsstudien und
dem Monitoring wéhrend des Betriebs missen offensiv und, nach Problemlage bzw. orts-
spezifischen Bedingungen differenziert, an Politik und Offentlichkeit kommuniziert werden.

"4Kloas, J., Voigt, U. 2007.: Erfolgsfaktoren von City-Maut-Systemen, DIW Wochenbericht, ISSN 1860-8787, Deutsches
Institut fir Wirtschaftsforschung (DIW), Berlin, Vol. 74, Iss. 9, pp. 133-145 S. 141

15 Falck O., Fichtl A., Janko A., Kluth T., Wolfl A. 2020. Verkehrliche Wirkungen einer Anti-Stau-Gebuhr in Miinchen, ifo
Institut, Minchen S. 18

6 Sammer G. 2012. Wirkungen und Risiken einer City-Maut als zentrale S&aule eines stadtischen Mobilitatskonzepts,
Zukinftige Entwicklungen in der Mobilitat Gabler Verlag, Springer Fachmedien, Wiesbaden S. 488 f.

17 Falck O., Fichtl A., Janko A., Kluth T., Wolfl A. 2020. Verkehrliche Wirkungen einer Anti-Stau-Gebuhr in Minchen, ifo
Institut, Miinchen S. 29 ff.

18 Sammer G. 2012. Wirkungen und Risiken einer City-Maut als zentrale S&ule eines stadtischen Mobilitdtskonzepts,
Zukunftige Entwicklungen in der Mobilitat Gabler Verlag, Springer Fachmedien, Wiesbaden S. 488 f.
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Die notwendige Kommunikationsstrategie sollte sich auf die Art und das Ausmal der Prob-
lemlage, die Handhabung des Mautsystems, die Zielerreichung und auf generelle und orts-
spezifische Gegenargumentationen konzentrieren.

Ziele, Ausgestaltung und das Gebuhrensystems missen mit ausreichendem zeitlichem
Vorlauf vor Mauteinfilhrung unter Einbeziehung der Medien kommuniziert werden. For-
schungs- und Arbeitsgruppen sollten zusatzlich eingesetzt werden, um Vorschlage fir ein
umsetzbares Gebuhrenmodell aufzustellen. Anfangs empfiehlt sich ein unkompliziertes Ge-
bihrenschema zum einfachen Verstandnis der Gebuhren. Die Auslegung der Gebuhren-
hdhe ist ein weiterer wesentlicher Faktor, der die Akzeptanz bei der Bevolkerung beginstigt
bzw. beeintrachtigt. Aulierdem kénne auch Ausnahmen die Akzeptanz der Maut in der Be-
volkerung erhohen, die Erfahrungen zeigten jedoch, dass Ausnahmen dem Ziel der Ver-
kehrsreduzierung entgegenwirken. Ausnahmen und Sonderregelungen sollten daher nur
flr spezielle Gruppen, wie bspw. bestimmte Fahrzeugtypen oder Fahrzeuge mit umwelt-
freundlichen Antriebstypen, gelten. Eine Lenkungswirkung kann auch Uber solche Rege-
lungen verstarkt werden.

Neben der Kommunikation spielt auch eine Beteiligung der Birger fir die Akzeptanz einer
City-Maut eine wichtige Rolle. Die Betroffenen einer Maut kénnen ihre Kritik, Ideen und
Vorschlage miteinbringen und bei der Ausgestaltung der Maut mitwirken. Zudem sind Bur-
gerbeteiligungen auch gute Kommunikationsplattformen. Die sollte professionell und poli-
tisch tiberzeugend ablaufen, 119 120 121 122

Tabelle 13 zeigt die Praferenzen fiir die Formen der Mitbestimmung bei Einfilhrungen von
PKW-Road-Pricing Mal3Bnahme. Blrgerbeteiligungen bieten zudem die Mdéglichkeit die lo-
kale Geschaftswelt im Mautgebiet zu Rate zu ziehen und fur sich zu gewinnen. Dies hat
sich schon bei der Einfuhrung von Ful3gangerzonen bewéhrt und sollte fur City-Maut-Kon-
zepte ebenfalls genutzt werden.

Tabelle 13: Praferenzen fir Birgerbeteiligungsformen 123

informationsorientierte hoe entscheidungsorientierte - .
MaBnahmen Haufigkeit MaBnahmen Haufigkeit

Informationssendungen in 64.8 % Volksabstimmung Gber 901 %
Radio und Fernsehen e Gesetzesvorlage '
Zusenden von Unterschriftenlisten,
Informationsbroschiiren 484 % Volksbegehren 61.5%
Informationsabend, bei dem runder Tisch, bei dem mit den
Expertinnen Fragen aus dem 33,0 % politisch Verantwortlichen 38,5 %
Publikum beantworten diskutiert wird
Informationen und 242 %

Diskussionsformen im Intermet

19 Mietsch F. 2007. City-Maut - Internationale Erfahrungen, Perspektiven fur Deutschland, Friedrich-Ebert-Stiftung, Berlin
S. 421,

120 Kossak A. 2008. Steuerung des stadtischen KFZ-Verkehrs- Parkraummanagement, City-Maut und Umweltzuonen,
Deutsches Institut fur Urbanistik GmbH, Berlin S. 50 f.

121 Kloas, J., Voigt, U. 2007.: Erfolgsfaktoren von City-Maut-Systemen, DIW Wochenbericht, ISSN 1860-8787, Deutsches
Institut fiir Wirtschaftsforschung (DIW), Berlin, Vol. 74, Iss. 9, pp. 133-145 S. 141

122 Falck O., Fichtl A., Janko A., Kluth T., Wolfl A. 2020. Verkehrliche Wirkungen einer Anti-Stau-Gebuhr in Minchen, ifo
Institut, Miinchen S. 29 ff.

123 Quelle: Steininger K., Gobiet W. 2005. Technologien und Wirkungen von Pkw-Road Pricing im Vergleich, Wegener
Center Verlag, Graz S. 186
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Im Zuge der Implementierung haben sich die Einfihrungsstrategien mit Testlauf und an-
fanglicher Zeitbegrenzung bzw. eine Schritt-fir-Schritt Einfihrung bewéhrt. Norwegische
Mautringe oder auch der Testlauf in Stockholm sind diesbeziglich erfolgreiche Beispiele.
Ist die Fortfihrung einer Gebulihrenerhebung explizit an das Erreichen der anfangs klar de-
finierten Ziele gekntpft, kann dies die Akzeptanz fur die MaRnahme erhéhen und somit die
EinfUhrung erleichtern. Mit einem Testlauf wird die Erreichung der Zielsetzung durch die
City-Maut fiur alle Betroffenen verdeutlich und dadurch Vorbehalte gegentber einer City-
Maut abgebaut. Die City-Maut Systeme in Stockholm und Mailand wurden durch ein Refe-
rendum nach einer Testphase eingefiihrt. In Stockholm haben sich mit 53 Prozent (vorher
34 Prozent) fur die City-Maut entschieden. Anhand dieser Ergebnisse lasst sich ableiten,
dass Testlaufe und das Sammeln von Erfahrungen positiven Einfluss auf die Akzeptanz
einer City-Maut haben.

Die City-Maut sollte in eine Gesamtstrategie bzw. MalBnahmenbindel, das die Lésung der
Problemlage in der Stadt als Ziel hat, integriert werden. Eine Verbesserung des OPNV-
Angebots wurde bspw. in einer Stadt nicht allein reichen, um die Problemlage der vielen
Staus zu beheben. Gemeinsam mit einer City-Maut ist eine ausreichende Lenkungswirkung
erreichbar. Manche MaRRnahmen werden durch erst durch eine City-Maut méglich, ohne
eine City-Maut sind manchen MaRnahmen nicht bezahlbar und daher auch unerreichbar.
Machbarkeitsstudien und Planungsvarianten sollten fir die Zusammensetzung der Mal3-
nahmen als Grundlage dienen. Die City-Maut ist somit Teil einer auf mehreren Saulen auf-
gebauten Gesamtstrategie. 124 125

4.4.2 Weitere Erfolgsfaktoren

Eine Zweckbindung des Geblihrenaufkommens durch die City-Maut muss fir die die Ak-
zeptanz des Instruments eindeutig und gesichert festgesetzt werden. Die generierten finan-
ziellen Mittel sollten ausschlieflich in die Konsolidierung des Problems, weshalb die Ge-
bihrenerhebung eingefiihrt worden ist, flie3en. Dadurch wird der Preis der Maut auch als
Gegenleistung fur die Losung des grundlegenden Problems empfunden. Zuséatzliche finan-
zielle Belastungen durch die Maut sind sonst nicht vertretbar und politisch auch nicht durch-
setzbar. Zur Akzeptanzférderung sollten Verpflichtungen, die Einnahmen aus der Stauge-
biihr zu einem Bestimmten Anteil in den Ausbau und die Verbesserung des OV zu inves-
tieren, getroffen werden. Als Orientierung zur Verteilung der Mauteinnahmen kénnen Be-
fragung im Rahmen einer Blirgerbeteiligung dienen. Kommt es zu einer nicht zweckgebun-
denen Reinvestition der Einnahmen kann die Akzeptanz der City-Maut erheblich sinken.

Aus diesem Grund muss bei der Gebuhrenverwendung auf Transparenz geachtet werden.
126 127

24 Falck O., Fichtl A., Janko A., Kluth T., Wolfl A. 2020. Verkehrliche Wirkungen einer Anti-Stau-Gebuhr in Miinchen, ifo
Institut, Miinchen S. 4 ff.

125 Kossak A. 2008. Steuerung des stadtischen KFZ-Verkehrs- Parkraummanagement, City-Maut und Umweltzuonen,
Deutsches Institut fir Urbanistik GmbH, Berlin S 141 f.

126 Kossak A. 2008. Steuerung des stadtischen KFZ-Verkehrs- Parkraummanagement, City-Maut und Umweltzuonen,
Deutsches Institut fir Urbanistik GmbH, Berlin S. 50 f.

127 Falck O., Fichtl A., Janko A., Kluth T., Wolfl A. 2020. Verkehrliche Wirkungen einer Anti-Stau-Gebihr in Miinchen, ifo
Institut, Miinchen S. 4 f
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Ein attraktives und leistungsfahiges Angebot des OPNV steigert den Anreiz auf den OPNV
umzusteigen und damit die Wirkung und den Erfolg einer City-Maut. Bei der Einfihrung
einer City-Maut muss darauf geachtet werden, dass ausreichend Kapazitaten bei den alter-
nativen Verkehrsmitteln fir eine Mobilitatsdnderung zur Verfligung stehen. Eine zweckge-
bundene Investition der Mauteinnahmen in den OPNV kann die verkehrslenkende Wirkung
zusatzlich noch erhdhen. Eine attraktive und geeignete Alternative zum Auto kann bei je-
dem Einzelnen die Akzeptanz einer City-Maut erhdhen. Das Mal3nahmenbtindel im Zusam-
menhang mit der Einfuhrung einer City-Maut muss daher zwingend die Férderung des 06f-
fentlichen Verkehrs sowie Investitionen in Fahrrad- und Ful3géngerinfrastruktur beinhalten.
Im Optimalfall wird damit schon vor der Einfihrung der City-Maut begonnen, um die positi-
ven Effekte bereits mit Einfihrung der Maut zu nutzen. 128 129 130

Auch stadtebauliche und verkehrliche Voraussetzungen wirken sich auf den Erfolg einer
City Maut aus. So stellt sich eine monozentrische Stadtstruktur mit starken Ein- und Aus-
pendelstromen vorteilhaft fir eine City-Maut dar. Die monozentrische Struktur vereinfacht
das City-Maut Konzept bei der Umsetzung der Maut, da bei polyzentrischen Strukturen eine
hohere Variabilitat an Einflussfaktoren besteht und sich eine unkomplizierte Ausgestaltung
der Maut als schwierig erweist. Bei starken Ein- und Auspendelstrémen hat eine City-Maut
eine besonders starke Wirkung in Bezug auf Verkehrslenkung bzw. Verkehrsreduzierung.
Dies ist jedoch nicht zwingend erforderlich, da Stadte mit anderen Stadtstrukturen und ver-
kehrlichen Vorrausetzungen ebenfalls erfolgreich eine City-Maut einfiihren konnen. 3!

4.5 Ausgestaltung der Maut in NUrnberg

Ziel der City-Maut in Nurnberg (in dieser Arbeit) ist die Reduktion der MIV-Verkehrsnach-
frage, eine Verkehrslenkung und die Steigerung des Umweltverbundes, bestehend aus
Fu3- und Radverkehr sowie den 6ffentlichen Verkehrsmitteln. Unter Berlicksichtigung der
Zielsetzung wird die Entscheidungen der Ausgestaltung der Maut in Abhangigkeit der Nirn-
berger Voraussetzungen und getroffen. Dabei stehen folgende Bemessungsgrundlagen
und Aspekte im Mittelpunkt:

¢ Mautgebiet

Bei dem betrachteten City-Maut-Konzept fir Nirnberg handelt es sich um eine Flachen-
maut. Das Mautgebiet erstreckt sich tber alle Stral3en innerhalb des Rings der Bundes-
stralRe 4R. Es werden demzufolge Fahrten in und aus dem Mautgebiet bepreist und auch
Fahrten innerhalb des Mautgebiets. Bei einer Ringgebihr wirden nur die Ein- und Ausfahr-
ten in das Mautgebiet bepreist werden. Die Mautgebuhr in Nirnberg hat sowohl das Ziel
den Pendelverkehr als auch den Binnenverkehr, insbesondere kurze Innenstadtfahrten, zu

128 Kloas, J., Voigt, U. 2007.: Erfolgsfaktoren von City-Maut-Systemen, DIW Wochenbericht, ISSN 1860-8787, Deutsches
Institut fur Wirtschaftsforschung (DIW), Berlin, Vol. 74, Iss. 9, pp. 133-145 S. 141

29 Falck O., Fichtl A., Janko A., Kluth T., Wolfl A. 2020. Verkehrliche Wirkungen einer Anti-Stau-Gebuhr in Miinchen, ifo
Institut, Mlinchen S. 4 f.

130 Erdmenger C., Dr. Hoffmann C., Lambrecht M. Wlodarski W. 2010. PKW-Maut in Deutshcland? Eine umwelt- und
verkehrspolitische Bewertung, Umweltbundesamt S. 14

131 Erdmenger C., Dr. Hoffmann C., Lambrecht M. Wlodarski W. 2010. PKW-Maut in Deutshcland? Eine umwelt- und
verkehrspolitische Bewertung, Umweltbundesamt S. 14
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reduzieren. Begrindet ist diese Entscheidung damit, dass knapp 40 Prozent des Kfz-Ver-
kehrs in NUrnberg innerhalb des Stadtgebiets stattfindet und somit maf3geblich zu den Ver-
kehrsaufkommen und Verkehrsbedingungen in Nirnberg beitragt. Eine Lésung nach dem
Ringprinzip wirde aus diesem Grund an einem grof3en Anteil des Verkehrs in Nurnberg
vorbeizielen.
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Abbildung 15: Mautgebiet von Nurnberg 132

Innerhalb dieser Zone liegen die Innenstadt und deren zahlreichen Sehenswirdigkeiten,
viele Einkaufsmaoglichkeiten und eine Grof3zahl der Arbeitsplatze Nurnbergs. Die City-Maut
soll dadurch Einfluss sowohl auf den Pendelverkehr als auch auf den Freizeit- und Ein-
kaufsverkehr nehmen. Eine kleinere Gebihrenflache, die bspw. lediglich die Innenstadt um-
fasst, wirde die Wirkung der City-Maut schmalern. In Abbildung 16 sind die Tagesgangli-
nien am AulRenkordon dargestellt. Die gezéhlten Fahrzeuge werden in Halbstundenwerten
aufgefuhrt. Anhand des Diagramms lassen sich die ausgepragten Verkehrsspitzen mor-
gens und nachmittags gut ablesen. Anhand ihrer Auspragung kann auf einen hohen Anteil
von Ein- und Auspendlern geschlossen werden. Dies begriundet ebenfalls die Wahl der
Ausdehnung des Mautgebiets, da auf diese Pendlerstrome somit auch Maut erhoben wird.
Zudem hat diese Abgrenzung des Mautgebiets den Vorteil, das betroffene Gebiet leicht und
eindeutig zu vermitteln. Die gesamte bepreiste Flache verfugt Uber ein umfassendes
OPNV-Netz/ -Angebot und damit tiber ausreichende Kapazitaten, um den Verkehr der um-

steigenden Verkehrsteilnehmer im Zuge einer moglichen Lenkungswirkung aufzufangen.
133 134

132 Quelle: eigene Abbildung aus PTV Visum

13 Falck O., Fichtl A., Janko A., Kluth T., W&Ifl A. 2020. Verkehrliche Wirkungen einer Anti-Stau-Gebdihr in Minchen, ifo
Institut, Miinchen S. 24

1% Stadt Niirnberg Planungs- und Baureferat, Verkehrsplanungsamt, 2020. VERKEHRSZAHLUNG 2019 S. 3 ff.
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Abbildung 16: Tagesganglinien im AuBenkordon 35

e Eingesetzte Technik

Grundsatzlich sind sowohl die Kennzeichenerfassung als auch das DSRC-System fiir eine
City-Maut geeignet. Satellitengestitzte Systeme sind aufgrund ihrer Ungenauigkeit fur das
Nurnberger City-Maut Konzept ungeeignet. Bevorzugtes System ist die Kennzeichenerken-
nung, da sie alle gebuhrenpflichtigen Fahrzeuge ohne zusatzliche OBU zuverlassig und
automatisch erkennt. Die Auswahl des eingesetzten Systems muss jedoch im Falle einer
Umsetzung detailliert gepruft werden, da auch wirtschaftliche Aspekte, wie bspw. die Inves-
titionskosten, berlcksichtig werden missen.

o Mautpreis

Bei der Bestimmung des Mautpreises wurden im speziellen der Stau bzw. die Zeitkosten
bertcksichtigt, da eine hohe Verkehrsdichte bzw. gestaute Verkehrsbedingungen ein we-
sentliches Problem im Nirnberger Stadtgebiet darstellen. **¢ In Kapitel 2.4 wurde unter Be-
ricksichtigung der Staugrenzkosten bzw. der Zeitgrenzkosten ein Mautpreis von 0,94 Euro
pro Fahrt bzw. Fahrzeug ermittelt, um diese Kosten zu internalisieren. Berlicksichtigt man
zur Bestimmung einer Tagespauschale die durchschnittlichen Ortsveranderungen einer
Person am Tag von 3,68, erhédlt man einen Betrag von gerundet 3,50 Euro pro Tag. In
diesen Mautpreisen sind nur die Zeitkosten bzw. Staukosten zur Reduzierung der Verkehrs-
nachfrage bertcksichtigt worden. 7

e Arten der Differenzierung/Bemessungszeitraum

Das City-Maut Konzept fir Nurnberg hat die Reduktion der Verkehrsnachfrage des MIV als
Ziel. Der Bemessungszeitraum der Maut ist ganztags an den Werktagen von Montag bis

135 Quelle: Stadt Nurnberg Planungs- und Baureferat, Verkehrsplanungsamt, 2020. VERKEHRSZAHLUNG 2019 S. 13

136 INRIX 2021. https://inrix.com/scorecard-city/?city=Nuremberg&index=85

137 Christensen L., Kuhnimhof T., Hubert J., Schulz A., Kagerbauer M., Sobrino N. 2014. Improving comparability of
survey results through ex-post harmonization — a case study with twelve European national travel surveys, 123 Paper
for ISTSC in Sydney 16.-21. November 2014 - Workshop 6 S. 10
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Freitag und wird als Tagespauschale erhoben. Am Wochenende wird keine Maut erhoben.
Dies ist mit einer generell niedrigeren Verkehrsnachfrage am Wochenende zu begriinden.
Aus Griunden der Verkehrslenkung ware eine Differenzierung der Mautpreishdhe in Abhan-
gigkeit der Tagesganglinien denkbar. Dadurch lasst sich der Verkehr auf Zeitraume mit
niedrigerer Verkehrsnachfrage verlagern und Stauspitzen reduzieren. Anhand der Tages-
ganglinien in Abbildung 16, waren Zeitraume fur eine héhere Gebuhr von 6:30 Uhr bis 9:00
Uhr und von 15:30 Uhr bis 18:30 Uhr geeignet. Da aber generell die Verkehrsnachfrage
reduziert werden soll und die Verkehrsteilnehmer auf den OV umsteigen sollen, wird von
einer Differenzierung im Tagesverlauf abgesehen. Die Nutzer wirden nicht auf die Fahrt
mit dem Auto verzichten, sondern eher zu einer anderen Uhrzeit fahren. Der MIV-Verkehr
verlagert sich daher nur auf andere Zeitrdume und geht insgesamt nicht zurtick. Erwéhnt
sei zudem noch, dass auch auf3erhalb der Verkehrsspitzen eine hohe Nachfrage des MIVs
besteht und der Verkehr nicht sehr stark zuriickgeht. Uber die Halfte (ca. 55 %) des Ver-
kehrsaufkommens in Nirnberg (von 6:00 Uhr - 22:00 Uhr) findet au3erhalb der Verkehrs-
spitzen statt. Betrachtet man den Binnenverkehr Nurnbergs so stellt man fest, dass der
Verkehr innerhalb Nirnbergs im Tagesverlauf gleichméaRig verteilt ist. Abbildung 17 zeigt
die Tagesganglinien an den Pegnitzbriicken, die als Indikator flr den Binnenverkehr ange-
sehen werden. Die weniger stark ausgepragten Verkehrsspitzen begriinden zudem die Ent-
scheidung der Maut im Tagesverlauf nicht zu differenzieren. Auch von weiteren Differen-
zierungen, z.B. nach Fahrzeugklassen, wird abgesehen, da das Gebiihrensystem verstand-
lich und fair gehalten werden soll, um eine hohe Akzeptanz in der Bevolkerung zu erzielen.
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Abbildung 17: Tagesganglinien Pegnitzbriicken 38

e Ausnahmen

Grundsatzlich gibt es keine Ausnahmen bei der Gebuhrenerhebung. Die Maut gilt fur alle
motorisierten Fahrzeuge des flieRenden Verkehrs. Erfahrungen aus bereits eingefihrten
Mautsystemen in anderen Stadten ergaben das Ausnahmen die Lenkungswirkung der Maut

138 Quelle: Stadt Niirnberg Planungs- und Baureferat, Verkehrsplanungsamt, 2020. VERKEHRSZAHLUNG 2019 S. 14
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abgeschwacht haben. Dies soll durch eine strikte Durchsetzung der Maut fur alle Bevolke-
rungsgruppen vermieden werden. Einzig Menschen mit Behinderung, die auf ein Fahrzeug
angewiesen sind und nicht auf den OV umsteigen kénnen, sind wie auch Notfallwagen bzw.
Fahrzeuge des Staates von der Maut ausgenommen.*3°

1% Falck O., Fichtl A., Janko A., Kluth T., Wolfl A. 2020. Verkehrliche Wirkungen einer Anti-Stau-Gebihr in Miinchen, ifo
Institut, Miinchen S. 30
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6. Modellierung City-Maut Nurnberg

Zur Verkehrsmodellierung der City-Maut Nurnberg wird als Grundlage das DIVAN-Modell*4°
herangezogen. Das DIVAN-Modell enthélt eine maRnahmensensitive Verkehrserzeugung
fur die Verkehrssysteme OPNV und MIV. Ebenso verfugt es tber ein multimodales Netz-
modell fur den OPNV und den MIV. Es beinhaltet alle StrukturgréRen und Strecken der
Stadt Nurnberg und der umliegenden Stadte, wie Furth und Erlangen. Die Verkehrsnach-
frage fur den MIV und den OV wird mit Nachfrageobjekten, wie bspw. den StrukturgréR3en,
erzeugt. Das Modell berechnet die Verkehrsnachfrage fir den MIV und den OV anhand des
EVA-Personen Modells. Die Berechnung des Quell- und Zielaufkommen der Verkehrszel-
len/Bezirke erfolgt auf Basis demographischer und struktureller GroRen (Einwohner, Ar-
beitsplatze etc.) sowie auf Basis spezifischer EinflussgréRen des Verkehrsverhaltens (Mo-
bilitatsraten).

6.1 Implementation der Mautwiderstande

Zur Analyse der verkehrlichen Auswirkung einer City-Maut missen die Maut bzw. die Wi-
dersténde der Maut in das Verkehrsmodell implementiert werden. Um eine ganzheitliche
Berlicksichtigung der Maut zu gewahrleisten, missen diese mautspezifischen Widerstande
bei der Verkehrserzeugung, der Verkehrsverteilung, der Verkehrsmittelwahl und der Rou-
tenwahl bertcksichtigt werden, da die Maut sich auf alle Stufen des Verkehrsverhaltens
auswirkt.

Im Allgemeinen handelt es sich bei Mautsystemen in der Verkehrsmodellierung um Netzob-
jekte, mit denen man Mautzonen bzw. Gebuhren in das Netz Modell eingeben kann. In PTV
Visum wird zwischen drei unterschiedlichen Mautmodelltypen differenziert:

e Flachenmaut
e Streckenmaut
e und Matrixmaut.

Bei der in Rahmen dieser Arbeit zu modellierenden City Maut in Nirnberg handelt es sich
um eine Flachenmaut. Dazu wird ein geografisch zusammenhangender Teil des Netzes als
Mautgebiet ausgewiesen. Im Nirnberger Streckennetz wird eine Maut fir alle Strecken in-
nerhalb des ,Rings” der B4R eingepflegt. Die B4R selbst gehdrt nicht zum Mautgebiet. Fur
alle gebuhrenpflichtigen Routen wird eine Maut fur die Verkehrssysteme PKW und LKW in
Hohe von 0,94 Euro festlegt.

40 Datenbasis fur intermodale Verkehrsuntersuchungen und Auswertungen im GroBraum Nirnberg
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Abbildung 18: Flache der City-Maut in NUrnberg 14

6.1.1 Nachfragemodell EVA-Personen

Die Nachfragemodellierung erfolgt iber das EVA-Personen Modell. Anhand des Nachfra-
gemodells und der KenngréRenmatrizen werden die Verkehrserzeugung, Verkehrsvertei-
lung und Verkehrsmittelwahl berechnet. Es zeichnet sich durch eine simultane Verkehrs-
verteilung und Moduswahl aus. Die IV Kenngré3enberechnung berechnet die Reisezeit fiir
alle Bezirksbeziehungen im Verkehrsmodell. Es resultiert eine Reisezeitmatrix (TTC) die
die Reisezeiten fur jede Quell-Ziel-Beziehung abbildet. Um in die Berechnung der Verkehrs-
nachfrage den Widerstand der Maut miteinflieBen zu lassen wird eine Widerstandsmatrix
der Reisezeitenmatrix aufaddiert. Der Reisezeitwiderstand ist somit ein kumulierter Wider-
stand, aus der Dauer fir die Reise und den zusatzlichen Kostenfaktoren. Die Widerstands-
matrix enthalt den in Kapitel 2.4 bestimmten Zeitaufschlag von 9 Minuten fur alle Verkehrs-
beziehungen die einen Bezirk im Mautgebiet als Ziel bzw. als Quelle haben. Der Zeitauf-
schlag wirkt sich somit sowohl auf den Quell- und Zielverkehr des Mautgebiets als auch
den Binnenverkehr und die Modusanteile fur jede Quell-Ziel-Beziehung im Mautgebiet aus.
Auf diese Weise wird die Maut sowohl bei der Berechnung der Verkehrsnachfrage als auch
bei der Moduswahl einbezogen.

6.1.2 Verkehrsteilung/Moduswahl

Der modelltheoretische Ansatz, in dem sich die Moduswahl aus den EinflussgrofRen Reise-
zeit und Entfernung ergibt, wird durch die Additionsmatrix um die Einflussgréf3e der Maut-
gebuhr erweitert. Um die Veranderung des Modal Split im Zuge der City-Maut zu ermitteln,
wird im Verfahrensschritt der EVA-Verteilung/Moduswahl vom Analysemodus mit vorgege-

41 Quelle: Eigene Darstellung PTV Visum
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benen Anteilen der Modi in den Prognosemodus gewechselt. Dadurch kann sich die Auf-
teilung der Modi auf den einzelnen Relationen verandern und sich ein neuer Modal Split
unter Berucksichtigung der Maut einstellen.

6.1.3 Umlegung/Routenwahl

Fur die Berechnung der Umlegung im Zuge einer City-Maut ist das TRIBUT-Verfahren ge-
eignete, da eine Flachenmaut nur durch das TRIBUT-Lernverfahren beriicksichtigt wird. Es
ist eine modifizierte Version mit Verfahrensschritten des klassischen Lernverfahrens. Die
Widerstandsdefinition fur die Bewertung einer Route bzw. fur die Routenwahl ist zentrales
Merkmal einer Umlegung. Der Widerstand R setzt sich bei Maut-Umlegungen aus der Rei-
sezeit t und den monetaren Kosten ¢ zusammen. Der Zeitwert wird durch den VOT be-
schrieben. Sofern ein Teil einer Route in dem Mautgebiet liegt, wird ein entfernungsunab-
hangiger Festbetrag/Mautpreis erhoben.

c c
R, =t + V#;T = ZL . t, + {m falls ein (L e r) im Mautgebiet liegt sonst 0

R Widerstand Route

tr Zeitbedarf Route

Cr. monetare Kosten Route
VOT: Value of Time [€/h]

In klassischen Modellen wird fir die Berticksichtigung einer Maut ein konstanter VOT ver-
wendet. Die Kosten bzw. der Mautpreis werden direkt in Zeit umgerechnet und in den klas-
sischen monokriteriellen Umlegungsverfahren angewendet. Das TRIBUT-Verfahren nutzt
einen zufallsverteilten VOT (log-normalverteilte Zufallsvariable), dadurch wird zur Routen-
wahl fur jedes Fahrzeug ein individueller VOT angesetzt. Die Ergebnisse aus Kapitel 3.4
bekraftigen die Verwendung eines individuellen VOT fiur die Routenentscheidung, da die
Bewertung der Zeit zwischen Personen individuell variiert. Der VOT, der fiir Nirnberg in
Kapitel 3.5.3 ermittelt wurde, stellt bei der Umlegung mit dem TRIBUT-Lernverfahren den
Median dar. Ausgehend von einem Median von 6.25 (VOT Ndrnberg entspricht 6,25 €/h)
haben 50 Prozent aller Nutzer einen hoheren und 50 Prozent einen niedrigeren VOT. Die
Umlegung erfolgt bikriterell mit den zwei separaten Grof3en Zeit und Kosten. Dadurch wird
im Vergleich zum klassischen Ansatz eine deutlich realistischere Preis-Elastizitat erzielt.
Die monetaren Kosten einer Route sind vom Routenverlauf und nicht von den einzelnen
uberfahrenen Strecken abhangig. Das TRIBUT- Verfahren basiert jedoch, wie jedes Umle-
gungsverfahren, auf Kurzwegsuchen auf Strecken und benétigt dazu Widerstande pro Stre-
cke. Die Flachenmaut wird daher von TRIBUT auf die Streckenmaut zurtickgeftihrt. Durch
das eingefligte Netzobjekt Mautsystem (City-Maut Nirnberg) erhalten alle Strecken des
Mautgebiets das Attribut MautsystemNr mit der Nummer des Mautsystems (1) und kdnnen
so als Mautstrecken identifiziert werden. Fir das Mautsystem wird verkehrssystemspezi-
fisch (PKW und LKW) ein fester Mautbetrag von 0,94 € eingestellt. 142

42 pTV AG, 2020. PTV Visum 2020 Handbuch, Karlsruhe S. 481 ff.
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Abbildung 19: Zurlckfuihrung von Flachenmaut auf Streckenmaut 43

Abbildung 19 zeigt die Ruckfuhrung der Flachenmaut auf die Streckenmaut, indem die
Mautgebuhr tber die Abbieger und Anbindungen berechnet wird. Abbieger ohne Maut sind
aus Ubersichtlichkeitsgriinden nicht dargestellt. Die Mautkosten fiir Strecken, Abbieger und
Anbindungen werden wie folgt berechnet.

Fur alle Strecken L gilt ¢, = O; fur alle Anbindungen C gilt cc =0

Fur alle Abbieger T gilt:

= 0 X ¢
Cr = Or 2
or =1, falls der Abbieger T die Grenze des Mautgebiets quert. Dies geschieht, wenn der
Abbieger von einer Strecke im Mautgebiet zu einer Strecke auf3erhalb bzw. umgekehrt
fuhrt, sonst gilt 6+ = 0.

Fur alle Ubergange X von Anbindungen zu Strecken gilt:

= 0y X ¢
Cx = Oy )
dx = 1, falls der Ubergang X zu einer Strecke im Mautgebiet fiihrt oder von einer solchen

kommt, sonst gilt 6x = 0.

Fur Routen, die nicht durch das Mautgebiet fihren ergibt sich somit der Betrag Null, fur alle
Routen, die das Mautgebiet durchlaufen wird, der Mautbetrag von 0,94 € berechnet, da sie
jeweils zwei Netzobjekte mit dem Mautbetrag c/2 Uberfahren. Quellverkehr, Zielverkehr,
Durchgangsverkehr und auch der Binnenverkehr des Mautgebiets wird somit mit dem Maut-
betrag belastet. Dadurch werden Routen die das Mautgebiet mehrfach durchqueren auch
mehrfach mit dem Mautpreis berechnet. Dies lasst sich durch die notwendige Ruckfihrung

3 Quelle: PTV AG, 2020. PTV Visum 2020 Handbuch, Karlsruhe S. 481 ff.
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auf additive Mautbetrage pro Netzobjekt nicht verhindern. Die Routen mit mehrfach Belas-
tung sind jedoch marginal und kénnen im Zuge der Gesamtmodellierung vernachlassigt
werden. 144

Mittels dieser Schritte wird der Widerstand der City-Maut in das Nurnberger Verkehrssys-
tem implementiert. Dadurch verandern sich die Nachfrage im IV und OV, die Routen durch
das Verkehrsnetz und der Modal Split in NUrnberg. Der Widerstand der Maut hat somit
Auswirkungen auf die gesamte verkehrliche Situation in Nirnberg. Diese werden in Kapitel
7 anhand der Auswertungsergebnisse beschrieben.

6.2 Datenaufbereitung

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt mittels berechneter KenngréRen- und Nachfrage-
matrizen, Daten aus der OV Umlegungsstatistik und Informationen aus dem Netzmodell.

Uber die Filterfunktion kénnen die Nachfragematrizen des IV und OV so aufbereitet werden,
dass sich die Verkehrsnachfrage gebietsabhangig bestimmen lasst. Hierfur wurden benut-
zerdefinierte Attribute fur das Mautgebiet und dem Stadtgebiet von Nirnberg eingefuhrt.
Bezirke, die in einem dieser Gebiete liegen, besitzen den Wert 1 fir das jeweilige zutref-
fende Attribut. Das Attribut Stadtgebiet NUrnberg beinhaltet alle Bezirke bzw. Verkehrszel-
len der Stadt NUrnberg und auch die der Stadt Firth, da diese beiden Stadtgebiete aus
verkehrlichen Gesichtspunkten nicht sinnvoll voneinander getrennt werden kdnnen. Das
Mautgebiet umfasst alle Bezirke, die innerhalb der Mautflache liegen. Die Nachfragematri-
zen koénnen aufgrund der Filter fur das Mautgebiet bzw. das Stadtgebiet Nurnberg/Frth
anschlie3end so bearbeitet werden, dass sie sowohl den Binnenverkehr als auch den Quell-
und Zielverkehr der jeweiligen Gebiete widerspiegeln. Gleiches gilt auch fiir die Berechnung
der gefahrenen Personenkilometer, die sich aus der Kenngrof3enmatrix der Reiseweite
(JRD) multipliziert mit der Nachfrage ergibt. Die Reiseweite (in Meter) setzt sich aus der
Zugangsweite, Fahrtweite, Gehweite und Abgangsweite zusammen. Unter der OV Statistik
konnen OV Personenfahrten untergliedert nach Nachfrageschichten ausgelesen werden.
Die Informationen zur Streckenbelastung werden im Fenster ,Strecke bearbeiten* ange-
zeigt. Unter dem Reiter Basis erhalt man die Daten sowohl fiir die IV und OV Belastung als
auch fur die IV Streckenauslastung. Im Reiter ,IV-VSys“ werden die Werte fir die Ge-
schwindigkeiten im unbelasteten und belasteten Zustand angegeben.

44 PTV AG, 2020. PTV Visum 2020 Handbuch, Karlsruhe S. 481 ff.
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7. Auswertung und Analyse des City-Maut Konzepts

Fur die Analyse der verkehrlichen Auswirkungen einer City-Maut wird zunachst die verkehr-
liche Ausgangslage, der Ohnefall, betrachtet. Diese dient nach Modellierung der Maut als
Grundlage fur den Vorher-Nachher-Vergleich. Dazu wird nach der Implementierung der
City-Maut die verkehrliche Situation, der Mitfall, ausgewertet. Fir die Analyse werden die
MIV und OV Nachfrage, die Streckenbelastungen und weitere Indikatoren fiir die Bestim-
mung der Nachfrageentwicklung herangezogen.

Untersucht werden dabei zwei Berechnungsweisen (Analysemodus und Prognosemodus),
die sich im Verfahrensschritt der EVA-Moduswahl unterscheiden. Im Analysemodus, der
die aktuellen verkehrlichen Verhaltnisse in Nurnberg widerspiegelt, kbnnen die Auswirkun-
gen einer Maut auf den IV im Mautgebiet realitatsnah analysiert werden. Die Modusanteile
sind fest vorgegeben, so dass eine Anderung des Modal Split in dieser Berechnung nicht
maglich ist. Bei der Berechnung im Prognosemodus, bei dem es keine vorgegebenen Mo-
dusanteile gibt, kénnen Verkehrsteilnehmer somit ihnre Moduswabhl frei treffen. Ein Umstieg
von MIV auf OV ist daher im Prognosemodus grundsatzlich maglich.

Abschlieend werden die verkehrlichen Auswirkungen einer City-Maut in Nirnberg mit den
Ergebnissen von bereits umgesetzten City-Maut Konzepten in anderen Stadten verglichen.

7.1 Analysemodus

Die erste Berechnung einer Einfihrung einer City-Maut in Nirnberg erfolgt im Analysemo-
dus. Dieser liefert zum einen ein Ergebnis zur Entwicklung der Verkehrsnachfrage und so-
mit auch zur Wirkung der City-Maut. Zusatzlich eignet sich der Analysemodus fir die Un-
tersuchung der Auswirkungen auf einzelne Strecken bzw. auf Streckenbelastungen, da die-
ser die aktuelle Verkehrssituation in Nurnberg realitadtsnah wiedergibt.

7.1.1 IV-Nachfrage

Anhand der Verkehrsnachfrage kann bestimmt werden, inwiefern eine Verkehrsreduktion
in Folge der City-Maut stattfindet. Hierzu wird die gesamte MIV-Nachfrage im Mitfall be-
trachtet und mit dem Ohnefall verglichen.

In Tabelle 14 ist die MIV Nachfrage im Mautgebiet und im Stadtgebiet NUrnberg dargestellt.
Die Nachfrage im Mautgebiet (Binnenverkehr im Mautgebiet) geht dabei um 33,6 Prozent
von 119.180 PKW-Fahrten auf 79.113 PKW-Fahrten zurtick. Die Nachfrage im Mautgebiet
ist dabei die Summe aller PKW-Fahrten, die das Mautgebiet als Ziel bzw. Ursprung der
jeweiligen Fahrt haben. Sie kann stellvertretend fiir den Gesamten Quell- und Zielverkehr
des Mautgebiets als auch den Binnenverkehr innerhalb des Mautgebiets angesehen wer-
den. Die gesamte Nachfrage im Mautgebiet geht um 45,7 Prozent zurtck.
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Tabelle 14: Veranderung der IV Nachfrage im Analysemodus 14°

IV Nachfrage (Analyse) PKW-Fahrten

Gebiet Ohnefall Mitfall Abweichung Differenz
Mautgebiet (Binnenverkehr) 119.180 79.113 -33,6% 40.067
Mautgebiet 503.892 273.704 -45,7% 230.188
Stadtgebiet Nurnberg 1.267.083 | 1.276.491 0,7% -9.408

Abbildung 20 visualisiert den Riickgang der IV Nachfrage in den einzelnen Gebieten in ei-
nem Saulendiagramm. Diese Reduktion der Nachfrage ist eine starke Wirkung durch eine
Verkehrssteuerungsinstrument. Das zugrundeliegende Ziel der Einfihrung der City-Maut in
Nurnberg, das IV-Verkehrsaufkommen im Mautgebiet zu reduzieren, wird dadurch erreicht.
Betrachtet man das gesamte Stadtgebiet Nirnbergs so ist eine Abweichung von 0,7 Pro-
zent auszumachen. Die Nachfrage stieg sehr leicht von 1.267.083-PKW-Fahrten auf
1.276.491 PKW-Fahrten, die IV Nachfrage im gesamten Stadtgebiet von Nirnberg kann
daher als gleichbleibend beschrieben werden. Dies bedeutet, dass sich der Verkehr vom
Mautgebiet in die Nirnberger Gebiete ohne Maut verlagert und nicht auf andere Verkehrs-
mittel umsteigt. Zu erklaren ist diese Entwicklung durch die Berechnung im Analysemodus.
Dadurch gibt es eine strikte Vorgabe, dass sich der Modal Split von Ohnefall zu Mitfall nicht
verandert und sich die Modusanteile somit nicht verandern. Ein genereller Umstieg vom
MIV auf den OV ist daher nicht mdglich.
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Abbildung 20: Rickgang IV Nachfrage im Mautgebiet 146

145 Quelle: eigene Tabelle
146 Quelle: eigene Abbildung
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7.1.2 OV Nachfrage

Betrachtet man die OV Nachfrage im Mautgebiet (Binnenverkehr) stellt man eine Steige-
rung von 33.682 OV-Fahrten fest, dies entspricht einer Zunahme von 31,6 Prozent. Diese
Zunahme der OV Nachfrage kompensiert zum groRen Teil die entfallenen IV Fahrten
(40.067 PKW-Fahrten). Bezieht man den Ziel- und Quellverkehr mit ein, stellt man fest,
dass die entfallenen Fahrten im 1V nicht auf den OV umgestiegen sind. Dies spricht eben-
falls dafiir, dass sich die IV Nachfrage auf das Stadtgebiet von NiUrnberg ohne Maut aufge-
teilt hat. Da die Nachfragezahlen des Stadtgebiet Nirnbergs, die Zunahme im Mautgebiet
beinhalten, steigt auch die OV Nachfrage dort leicht um 3,3 Prozent an.

Tabelle 15: Veranderung der OV Nachfrage im Analysemodus 147

OV-Nachfrage (Analyse) OV-Fahrten

Gebiet Ohnefall Mitfall Zunahme Differenz
Mautgebiet (Binnenverkehr) 106.585 | 140.267 31,6% 33.682
Mautgebiet 367.519 409.288 11,4% 41.769
Stadtgebiet Nirnberg 556.280 574.665 3,3% 18.385

7.1.3 Streckenbelastung

Neben der Nachfrage sind auch die Routenwahl und somit die einzelne Streckenbelastun-
gen von Bedeutung fur die verkehrlichen Bedingungen in Nurnberg. Auf stark belasteten
Strecken haufen sich Stauungssituationen und dadurch auch Zeitverluste. Als Indikatoren
der Streckenbelastung werden sowohl die Anzahl der Fahrzeuge auf den jeweiligen Ab-
schnitt, die Auslastung als auch ein Geschwindigkeitsabgleich der Geschwindigkeit im un-
belasteten (vo) und belasteten Zustand (va) herangezogen. Als Analysegrundlage werden
die Berechnung im Analysemodus herangezogen, da dieser die aktuelle Situation auf den
einzelnen Strecken in Nurnberg realitdtsnah wiedergibt. Fir die Untersuchung wurde ein
Streckenabschnitt exemplarisch ausgewahlt, um die Auswirkungen einer City-Maut anhand
eines Querschnitts zu erheben. Bei dem Streckenabschnitt handelt es sich um eine Strecke
am Plarrer. Diese stellt einen grofR3en Verkehrsknotenpunkt in Nirnberg dar und ist mit am
starksten belastet.

147 Quelle: eigene Tabelle
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Tabelle 16: Streckenbelastung am Knotenpunkt Plarrer 148

Plarrer Streckenbelastung
Richtung Gegenrichtung

Indikatoren Ohnefall Mitfall Ohnefall Mitfall
Vo [km/h] 35 35 40 40
Vakt [kKm/h] 20 33 19 37
Belastung OV [Pers.] 30.776 32.469 27.809 29.876

(+5,5%) (+7,4%)
Belastung IV [FZ] 40.865 24.633 20.666 12.189

(-39,7%) (-41%)
Auslastung [%] 95 58 96 58

Bei der der Entwicklung der IV Belastung stellt man wie schon bei der IV Nachfrage eine
Abnahme des MIV fest. Auf der Richtungs-Strecke nimmt die Belastung von 40.865 Fahr-
zeugen auf 24.633 Fahrzeuge ab. Die entspricht einer Reduktion von 39,7 Prozent. Diese
Entwicklungen sind mit Ergebnissen aus der IV Nachfrage zu vergleichen. Aufgrund der
abgenommenen IV Belastung hat sich auch die Auslastung des Streckenabschnitts von 95
Prozent auf 58 Prozent reduziert. Eine niedrigere Auslastung ermdéglicht einen fliissigeren
Verkehrsfluss und hohere Geschwindigkeiten. Dies spiegelt sich auch bei dem Vergleich
der Geschwindigkeiten im belasteten Zustand wider. Dort ist die Geschwindigkeit von 20
km/h auf eine Geschwindigkeit von 33 km/h angestiegen. Die Geschwindigkeit im unbelas-
teten Zustand betragt 35 km/h und ist damit nicht wesentlich héher als die Geschwindigkeit
im belasteten Zustand im Mitfall. Im Gegensatz zur IV Belastung steigt die Belastung im OV
von 30.776 Personen auf 32.469 Personen um 5,5 Prozent an. Ein Teil der Verkehrsteil-
nehmer des IV steigen folglich auf den OV um. Eine ahnliche Entwicklung ist auf der Ge-
genrichtung zu beobachten. Dort nimmt die IV Belastung von 20.666 Fahrzeugen zu 12.189
Fahrzeugen um 41 Prozent ab. Die Auslastung im IV nimmt dadurch ab und betragt eben-
falls 58 Prozent. Folglich wird auch die Geschwindigkeit im belasteten Zustand von 19km/h
im Ohnefall zu 37 km/h im Mitfall erhéht. Analog zur Richtungsstrecke nimmt auch die OV
Belastung auf der Strecke der Gegenrichtung zu. Im Mitfall nutzen 29.876 Personen den
OV. Im Ohnefall betragt die Personenzahl im OV 27.809, dies entspricht einer Zunahme
von 7,4 Prozent. Eine Untersuchung der Streckenbelastung hat eine Reduktion des IV und
eine Steigerung des OV im Mautgebiet bestatigt. Zusatzlich wurden auch Reduktionen in
der Streckenauslastung und eine Erhohung der méglichen Reisegeschwindigkeit festge-
stellt.

148 Quelle: eigene Tabelle
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Abbildung 21: Streckenbelastung am Plarrer 14°

7.2 Prognosemodus

Um einen mdglichen Modal Shift vom MIV zum OV zu untersuchen, wurden die Einstellung
in der Moduswahl auf den Prognosemodus geandert. Die Verkehrsteilnehmer kdnnen nun
ihr Verkehrsmittel frei wahlen, da die vorgegebenen Modusanteile entfallen. Anhand des
Deltaverfahrens (Unterschied bei Vorher-Nachher-Vergleich) wird die Entwicklung im OV
betrachtet und analysiert inwieweit die Personen von MIV auf den OV umsteigen und ein
Modal Shift stattfindet. Bei Berechnungen im Prognosemodus unterstellt das Modell dem
Verkehrsteilnehmer, seine Verkehrsentscheidungen ausschlieflich rational (homo oekono-
mikus) zu treffen. Dies stellt jedoch nicht die Realitat dar, da die Verkehrsteilnehmer kaum
vollumfanglich tber alle Entscheidungsalternativen informiert sind und auch subjektiv bzw.
irrational handeln. Dadurch ergibt sich eine generell hohere Nachfrage im OV im Vergleich
zum Analysemodus. Dennoch ist die Berechnung im Prognosemodus ein geeignetes Ver-
fahren zur Untersuchung einer Veranderung Modal Shift.

7.2.1 IV-Nachfrage

Eine Berechnung mit dem Prognosemodus ergeben folgende Entwicklungen bei der IV Ver-
kehrsnachfrage.

Durch die Einfuhrung der City-Maut und der Mdglichkeit des Umsteigens vom MIV auf den
OV geht die Nachfrage im MIV deutlich zurtick. Im Mautgebiet wird die MIV Nachfrage von
393.557 PKW-Fahrten auf 173.528 PKW-Fahrten (um 55,9 Prozent) reduziert. Auch im ge-
samten Stadtgebiet von Nirnberg geht die Nachfrage von 909.526 PKW-Fahrten auf

149 Quelle: eigene Abbildung
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824.143 PKW-Fahrten zurlick, eine Reduktion um 9,4 Prozent. Vergleicht man die entfalle-
nen Fahrten im MIV zwischen Mautgebiet (220.029 PKW-Fahrten) und dem Nirnberger
Stadtgebiet (85.383 PKW-Fahrten) so erkennt man, dass sich noch immer PKW-Fahrten
auf des Stadtgebiet ohne Maut verlagern.

Tabelle 17: Veranderung der IV Nachfrage im Prognosemodus 150

IV Nachfrage (Prognose) PKW-Fahrten

Gebiet Ohnefall Mitfall Differenz Abnahme
Mautgebiet 393.557 173.528 220.029 -55,9%
Stadtgebiet Nurnberg 909.526 824.143 85.383 -9,4%

Anhand der Abbildung 22 kann abgelesen werden, dass sich nicht alle Fahrten auf das
mautfreie Stadtgebiet verlagern, sondern auch, dass ein grof3er Teil (85.383 PKW-Fahrten)
der IV-Nachfrage wegféllt. Daraus lasst sich schlie3en, dass 38,8 Prozent der durch die
Maut reduzierten IV-Nachfrage bzw. PKW-Fahrten auf andere Verkehrsmittel umsteigt.
Dies ist ein signifikanter Unterschied zu den Berechnungen im Analysemodus. Die freie
Moduswahl hat nicht nur die IV-Nachfrage im Mautgebiet reduziert, sondern auch eine Mo-
dal Split Veranderung bzw. ein Modal Shift von IV zu OV bzw. FuRR- und Radverkehr bewirkt
(vgl. 7.2.3).
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Abbildung 22: Entwicklung MIV Nachfrage im Prognosemodus 5!

150 Quelle: eigene Tabelle
151 Quelle: eigene Abbildung
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7.2.2 OV-Nachfrage

Verglicht man die Entwicklung der MIV Nachfrage mit der Nachfrageentwicklung des OV
stellt man fest, dass sich die Nachfrage im OV im Gegensatz zum MIV erhéht. Im Mautge-
biet steigt die OV Nachfrage von 979.790 OV-Fahrten auf 1.141.254 OV-Fahrten (um 16,5
Prozent) an. Im Nurnberger Stadtgebiet steigen die OV-Fahrten nur leicht an.

Tabelle 18: Veranderung der OV Nachfrage im Prognosemodus 152

OV-Nachfrage (Prognose) OV-Fahrten

Gebiet Ohnefall Mitfall Differenz Zunahme
Mautgebiet 979.790 1.141.254 161.464 16,5%
Stadtgebiet Nbg. 1.932.385 2.110.044 177.659 9,2%

Vergleicht man die Differenzen (vgl. Tabelle 18) zwischen Ohne- zu Mitfall fallt auf, dass
die meisten der hinzugewonnen OV-Fahrten im Nurnberger Stadtgebiet im Mautgebiet hin-
zugekommen sind. Von den 177.659 zusatzlichen OV-Fahrten sind 16.195 OV-Fahrten
Stadtgebiet ohne Maut generiert worden. Daran wird deutlich, dass die zusatzlich induzier-
ten OV-Fahrten zum groRRen Teil auf die Wirkung der City-Maut zuriickzufiihren sind. Be-
ricksichtigt man neben dieser Erkenntnis auch die Reduktion der IV-Nachfrage, kann eine
Verlagerung der IV-Nachfrage hin zum OV angenommen werden. Dieser Aspekt fiihrt zu
der wichtigen Schlussfolgerung, dass die City-Maut in Nirnberg eine Verlagerung des IV
zum OV bewirkt.

In Abbildung 23 ist die Entwicklung der OV-Personenfahrten von Ohnefall zum Mitfall dar-
gestellt. Betrachtet man die Personenfahrten im OV-System fiir den gesamten Erzeugungs-
raum so zeigt sich eine deutliche Zunahme der Personenfahrten in den einzelnen Nachfra-
gesegmenten. Lediglich die Nachfragesegmente Ausbildung-Wohnen und Wohnen-Ausbil-
dung verzeichnen keine deutliche Zunahme. Dies ist damit zu begriinden, dass der OV-
Anteil fir dieses Nachfragesegment im Ohnefall bereits sehr hoch ist (> 50 %), insbeson-
dere im Vergleich mit den anderen Nachfragesegmenten. Daher gibt es fir dieses Nach-
fragesegment kein signifikantes Steigerungspotential und die City-Maut hat auf dieses
Nachfragesegment kaum einen Einfluss.

152 Quelle: eigene Tabelle
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Nachfrage OV - Nachfragesegmente
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Abbildung 23: Entwicklung der Personenfahrten im OV nach Nachfragesegment 153

Die weiteren Nachfragesegmente weisen eine Zunahme von 3,4 Prozent bis 6,9 Prozent
auf (vgl. Abbildung 24). Die City-Maut MaRRnahme wirkt sich somit auf die OV-Nachfrage
fast aller Nachfragesegmente aus und erhoht die OV-Nachfrage gleichermaRen in allen
Bereichen. Eine City-Maut wirkt also nicht nur auf den Berufs- und Pendelverkehr sondern
auch auf Einkaufs- und Freizeitverkehr.
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Abbildung 24: Zunahme der Personenfahrten im QV 154

153 Quelle: eigene Abbildung
154 Quelle: eigene Abbildung
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Ein weiterer Indikator fir die OV-Nachfrage, anhand dem die gestiegenen OV Nachfrage
erneut Uberpruft wird, sind die gefahrenen Personenkilometer (P-km) im gesamten System.
Hier ist eine Zunahme um 2,1 Prozent von 58.118.894 auf 59.317.943 Personenkilometer
zu erkennen. Es erhdhen sich also nicht nur die durchgefiihrten Personenfahrten, sondern
auch die von den Personen zuriickgelegten Entfernung mit dem OV. Um eine genauere
Betrachtung der Entwicklung der Personenkilometer in den verschiedenen Gebieten zu er-
moglichen, wurden die Personenkilometer fur das Nachfragesegment Wohnen-Einkaufen
(WE) berechnet. Die Berechnungen fir das Nachfragesegment WE kdnnen stellvertretend
fur die gesamten OV Personenkilometer angesehen werden und sind in Tabelle 19 zusam-
mengestellt.

Tabelle 19: Gefahrene Personenkilometer OV / Nachfragesegment WE und gesamt 155

OV Nachfrage Personenkilometer WE [P-km]

Gebiet Ohnefall Mitfall Differenz Zunahme
Maut WE 1.838.744 1.972.965 134.221 7,3%
Stadtgebiet Nbg. WE 3.981.138 4.185.175 204.037 5,1%
Gesamt WE 7.544.394 7.736.109 191.715 2,5%
Gesamt OV 58.118.894 59.317.943 1.199.049 2,1%

Bei der Betrachtung der gefahrenen Personenkilometer fallt auf, dass sowohl im Mautgebiet
als auch im Stadtgebiet die Zahl der Personenkilometern zunimmt. Im Mautgebiet steigt die
OV Nachfrage von 1.838.744 p-km auf 1.972.965 p-km um 7,3 Prozent an. Eine Steigerung
von 5,1 Prozent von 3.981.138 p-km auf 4.185.175 p-km kann im Nurnberger Stadtgebiet
festgestellt werden. Die Einfliihrung der City-Maut erhdht somit die Zahl der Personenkilo-
meter sowohl im Mautgebiet als auch im Stadtgebiet Nirnbergs. Abbildung 25 stellt die
ermittelte Steigerung der OV-Nachfrage anhand der gefahrenen Personenkilometer in ei-
nem Saulendiagramm dar und belegt, wie auch die Analyse der Personenfahrten im OV,
eine Steigerung der Nachfrage des OV.

1% Quelle: eigene Tabelle
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Abbildung 25: Gefahrene Personenkilometer OV im Nachfragesegment WE 156

7.2.3 Modal Split

Die Mobilitatsanderung wird anhand des Model Splits Gberprift. Dieser beschreibt die Ver-
teilung der Anteile des jeweiligen Verkehrssystems am gesamten Verkehr. Zur Auswertung
von Modal Split Veranderungen werden die Berechnungen fir die Nachfragen des Ful3-
und Radverkehrs, des OV und des IV im Ohne- und Mitfall herangezogen. Tabelle 20 zeigt
sowohl die Nachfragedaten der einzelnen Verkehrssysteme als auch die zugehdrigen Mo-
dusanteile.

1%6 Quelle: eigene Abbildung
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Tabelle 20: Modal Split Mautgebiet und Stadtgebiet Nirnberg Prognosemodus %7

Modal Split Umstieg IV zu OV

Mautgebiet | Mautgebiet | Stadtgebiet Nbg. Stadtgebiet Nbg.
Modus/Gebiet Ohnefall Mitfall Ohnefall Mitfall
Ful 136.924 188.466 231.928 295.196
Rad 87.585 126.790 126.961 171.511
v 393.557 173.528 909.526 824.143
ov 979.790 1.141.254 1.932.385 2.110.044
Gesamt 1.597.856 1.630.038 3.200.800 3.400.894
Anteil Ful 8,6% 11,6% 7,2% 8,7%
Anteil Rad 5,5% 7,8% 4,0% 5,0%
Anteil IV 24,6% 10,6% 28,4% 24.2%
Anteil OV 61,3% 70,0% 60,4% 62,0%

Generell lasst sich festhalten, dass die Einfihrung der Maut sowohl im Stadtgebiet als auch
im Mautgebiet eine Reduktion des MIV bewirkt. Die Nachfrage des Umweltverbunds (Ful3-

und Radverkehr + OV) wird im Vergleich dazu erhéht.
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Abbildung 26: Modal Split im Mautgebiet vor und nach Einftihrung der City-Maut 58
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157 Quelle: eigene Tabelle
1%8 Quelle: eigene Abbildung
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Abbildung 26 stellt den Modal Spilt im Mautgebiet vor und nach Einfihrung der City-Maut
dar. Im Mautgebiet reduziert sich der MIV Anteil von 24,6 Prozent auf 10,6 Prozent. Der OV
erhoht sich um 8,7 Prozentpunkte, der Radverkehr um 2,3 Prozentpunkte und der Ful3ver-
kehr um 3,0 Prozentpunkte. Deutlicher Profiteur der Maut ist im Mautgebiet der OV, der
zwei Drittel der entfallenen IV-Nachfrage bindet.

Im Stadtgebiet Nurnberg reduziert sich der MIV-Anteil um 4,2 Prozentpunkte. Diese
Prozentpunkte teilen sich relativ gleichméaRig auf die anderen Verkehrssteme auf. Der OV
nimmt um 1,6 Prozentpunkte zu, der Radverkehr um 1 Prozentpunkt und der FuRverkehr
um 1,5 Prozentpunkte.
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Abbildung 27: Modal Split im Stadtgebiet Nurnberg vor und nach Einfuhrung der City-Maut *5°

Die City-Maut wirkt sich besonders stark im Mautgebiet, in denen auch die Gebiihren
erhoben werden aus. Sie hat zudem auch einen Einfluss auf den Verkehr ausf3erhalb des
Mautgebiets, dieser ist jedoch deutlich geringer im Gegensatz zum Mautgebiet. Die
erwiinschten Ziele, die Nachfrage des IV zu verringern und die Verkehrsteinehmer auf den
OV bzw. FuR und Radverkehr umsteigen zu lassen, werden durch Einfiihrung der City-Maut
erreicht.

159 Quelle: eigene Abbildung
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8. Kritische Reflektion

Zur wissenschaftlichen Einordnung der Ergebnisse der Arbeit ist eine kritische Reflektion
der Ergebnisse und auch eine Erklarung der Schwierigkeiten im Zuge der Bearbeitung er-
forderlich. Dabei werden getroffenen Annahmen und auch Vorgehensweisen hinterfragt
und auch Aspekte beleuchtet, die fur eine konkret Umsetzung der Maut eine zusatzliche
Betrachtung erfordern. Unter anderem wird auf die Relevanz des VOT und dessen Ermitt-
lung eingegangen. Zusatzlich werden die Ergebnisse mit den bereits bekannten Entwick-
lungen in anderen européischen Stadten im Zuge einer City-Maut Einfiihrung abgeglichen
und kritisch hinterfragt. AbschlieRend werden die Ergebnisse und deren Schlussfolgerun-
gen zusammengestellt.

8.1 Relevanz des VOT

Die grof3te Schwierigkeit bei der Ermittlung des VOT ist, dass die Bewertung der Zeit indi-
viduell ist. Jede Person bewertet die eingesparte bzw. zusatzliche Zeit im Verkehr unter-
schiedlich. Die wichtigsten EinflussgréRen sind dabei das Einkommen, das Verkehrsmittel,
der Fahrtzweck, die Reiseweite, die Verkehrsbedingungen (bspw. Stauung, Gebuhren) und
die Qualitat des Reisens. Manche dieser Faktoren, wie das Einkommen und die Reiseweite,
lassen sich gut quantifizieren. Das Einkommen kann bspw. mittels der Kaufkraft gut auf
andere Untersuchungsgebiete bzw. Lander normiert werden. Andere Einflisse, wie Ver-
kehrsmittels und Fahrtweg, sind schwieriger mit Zahlen und Werten festzumachen. Auch
hier sind aber klare Tendenzen, welche Fahrtzwecke und welche Verkehrsmittel ein hohe-
rer Zeitwert beigemessen wird, erkennbar. In einer gesamtheitlichen Betrachtung ist eine
Differenzierung nach Fahrtzweck nicht zwingend nétig, da in einem Untersuchungsgebiet
(z.B. einer Stadt) alle Fahrtzwecke auftreten. Der Einfluss der Verkehrsbedingung und auch
der Mautgebuhren ist Gegenstand vieler wissenschaftlichen Untersuchungen. Einigkeit be-
steht darin, dass verkehrsreichere Bedingungen und Mautgebihren die Bewertung der Zeit
erhdhen, diese erhthte Bewertung in Zahlen bzw. Faktoren jedoch zu verschiedenen Er-
gebnissen fuhrt. Sowohl fiir den Stauungsfaktor als auch fiir den Mautfaktor wurden fir die
Normierung des VOT Annahmen unter Berticksichtigung der wissenschaftlichen Untersu-
chungen getroffen. Die wohl am schwierigsten zu bewertender Einflussgrol3e ist die Qualitat
des Reisens. Die individuellen Verkehrsteilnehmer bewerten die Qualitat des Reises an-
hand unterschiedlichster Kriterien, z.B. Larm, Gesellschaft und Komfort. Diese Kriterien
werden unterschiedlich wahrgenommen werden, daher ist es schwierig die Qualitat des
Reisens in die Ermittlung des VOT miteinflie3en zu lassen. Die Ermittlung des VOT erfolgt
meistens Uber Befragungen und zum Teil auch Beobachtungen. Die Erhebungen beruhen
daher immer auf einer Stichprobe und einem Studienumfeld. Dies sollte bei Ubertragungen
auf andere Stadte bzw. Gebiete beriicksichtigt werden.

Aufgrund der beschriebenen Schwierigkeiten bei der Ermittlung oder auch Ubertragung er-
mittelter VOT-Werte missen daher im Zuge einer konkreten Planung einer City-Maut de-
taillierte Untersuchungen zum VOT durchgeftihrt werden, da dieser grof3en Einfluss auf die
Wirkung und den Erfolg dieser MalRnahme hat.
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8.2 Einordnung der Ergebnisse

Zur Einordnung der Ergebnisse und fir mdgliche Schlussfolgerungen daraus, werden die
Ergebnisse zunachst mit den Erfahrungen einer City-Maut in anderen Stadten verglichen.
Auch unter Bertcksichtigung des Abgleichs werden anschlieRend die Ergebnisse der Maut-
modellierung hinterfragt und bewertet.

8.2.1 Abgleich mit bestehenden Mautsystemen

Die Ergebnisse der City-Maut Modellierung fir Nurnberg werden verglichen mit den Aus-
wirkungen in anderen Stadten, in denen bereits eine City-Maut eingeftihrt wurde. Anhand
dieses Abgleichs sollen die Ergebnisse der Maut-Modellierung mit tatsachlichen Auswir-
kungen einer City-Maut auf Plausibilitat geprift werden. Hierflr werden insbesondere die
Folgen einer City-Maut in den Stadten London, Stockholm und Mailand herangezogen.

In Mailand ist infolge der Einfiihrung des Ecopass (Maut zur Reduktion von Verschmut-
zungswerten) der MIV-Verkehr anfanglich um 11 Prozent bis 21 Prozent reduziert worden.
Im Zuge des Programms Area C (Anti-Stau-Gebdihr) ist die MIV-Nachfrage um weitere 37
bis 38,5 Prozent zuriickgegangen. Die Nachfrage des Verkehrssystems U-Bahn ist dabei
um 12,5 Prozent gestiegen. Die Anti-Stau-Gebuhr hat demzufolge grof3eren Einfluss auf
die Verkehrsnachfrage als Gebuhren zur Verbesserung von Umweltaspekten. Eine Redu-
zierung des StraRenverkehrs hat auch die ,Congestion Charge* (Staugebuhr) in London
zur Folge. Nach Einfuhrung der Gebuhr reduzierte sich der Verkehr um 14 bis 21 Prozent.
Die Fahrtzeiten gingen dabei um 8 bis 30 Prozent zurlick. 10 Prozent der friiheren PKW-
Fahrer sind auf den OV umgestiegen %°. In Folge der City-Maut Einfiihrung in Stockholm
ergab ich eine Reduktion des Verkehrs, der den Maut-Cordon passierte, von 18 bis 22 Pro-
zent. Stauzeiten verkirzten sich um 30 bis 50 Prozent. 4 bis 5 Prozent der entfallenen MIV-
Fahrten sind auf den OV umgestiegen. *6*

City-Maut Systeme, die das explizite Ziel haben die Verkehrsnachfrage zu reduzieren, er-
zielen folglich héhere Wirkungen bei der Verkehrsreduktion und dem Umstieg vom MIV auf
andere Verkehrssysteme 2, Tabelle 21 vergleicht die europaischen Mautsysteme, in ihrer
Anwendung und ihren verkehrlichen Auswirkungen.

160 Croci, E. 2016. Urban road pricing: A comparative study on the experiences of London, Stockholm and Milan,
Transportation Research Procedia, 14, 253-262 S.256

167 Eliasson J. 2014. The Stockholm congestion charges: an overview, Centre for Transport Studies, CTS Working Paper
2014:7 S.9ff.

162 Falck O., Fichtl A., Janko A., Kluth T., Wolfl A. 2020. Verkehrliche Wirkungen einer Anti-Stau-Gebihr in Miinchen, ifo
Institut, Minchen S. 31ff.
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Tabelle 21: Vergleich: Nirnberg, London, Stockholm, Mailand 163

Nurnberg London Stockholm Mailand
Flache 23 km? 21 km2 30km?2 8 km?
(12,2% der Stadt- | (1.3% der Stadt- | (16% der Stadtflache) (4.5% der Stadtfla-
flache) flache) che)
Preis Tagespauschale: | 5 £ (2003) 20 SEK (2,16 €) (7:30- Verschmutzungsge-
3,50 € 11,50 £ (aktuell) 8:30, 16:00-17:30) iluhr: E;mlszsmrjs—
(ca. 12,9 €) SEK 15 (30 min vor und f';.\sse -z N
nach den HVZ) Hohe von 0, 2, 5 o-
(0,94€ pro Fahrt) der 10 € pro Tag.
SEK 10 (6:30-18:30) .
Staugebuhr: Tages-
Tagespauschale: SEK pauschale 5 € pro
60 Tag
Anwen- Flachenmaut Flachenmaut Flachenmaut Flachenmaut
d“”bg ger Tagliche Gebiihr | Téagliche Gebiihr | Einzelpassagegebihr | Tagliche Gebiihr
Gebuhr )
Gebdihr fur Ein- Gebiihr fur Ein- | Gebuhr fur Einfahrt und | Gebuhr fir Einfahrt
fahrt, Ausfahrt, in- | fahrt, Ausfahrt, | Ausfahrtins Mautgebiet | ins Gebiet
nergebietliche innergebietliche
Fahrten Fahrten
Zeitraum | Montag - Freitag, | Montag - Frei- Montag - Freitag, 6:30- Montag - Freitag,
ganztags tag, 7:00-18:00 18:30 7:30-19:30
Auswir- Prognosemodus: | -14% (2003) -21% (2006) Ecopass:
kungen | |y mautgebiet: - | -16% (2006) -19% (2007) -20.8% (2008)
v 55,9%
-21% (2008) -18% (2008) -17% (2009)
IV: Stadtgebiet: - -18% (2009) -19.3% (2010)
9,4%
i ) -19% (2010) -10.8% (2011)
OV Mautgebiet:
16,5% -20% (2011) Area C:
OV Stadtgebiet: -38.5% (2012)
9,2% -37.6% (2013)
-36.8% (2014)
Weiter 8,7% von IV auf Bus/U-Bahn: PKW: - 24% (Shift zu 12,5% hohere U-
AUswir- ov +ca 10% ov) Bahn Nutzung
kungen

163Quelle: Eigene Tabelle nach Falck O., Fichtl A., Janko A., Kluth T., Wolfl A. 2020. Verkehrliche Wirkungen einer Anti-
Stau-Gebiihr in Miinchen, ifo Institut, Miinchen (S. 31ff.) und Croci, E. 2016. Urban road pricing: A comparative study on
the experiences of London, Stockholm and Milan, Transportation Research Procedia, 14, 253-262 S.256
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Bei der Gegeniberstellung der Stadte kann festgehalten werden, dass es sich bei allen
Mautsystemen um eine Flachenmaut handelt, die die Einfahrten in das Mautgebiet bepreist.
Zum Teil handelt es sich auch um Ausfahrten bzw. innergebietliche Fahrten. In allen Stad-
ten wird die Maut von Montag bis Freitag erhoben, die ZeitrAume am Tag kénnen dabei
variieren. Die GroRRe der Mautflache und insbesondere der Anteil am Stadtgebiet ist unter-
schiedlich. Nurnberg ist in Bezug auf die Gebuhrenflache am besten mit Stockholm zu ver-
gleichen. Die Bepreisung variiert ebenfalls von 2 bis 10 Euro zwischen den Stadten, ist aber
mit dem Nurnberger Mautpreis vergleichbar. Eine zeitliche Differenzierung der Gebihren
ist Ublich. Der Vergleich der verkehrlichen Auswirkungen gestaltet sich schwierig, da Fak-
toren wie z.B. die Grol3e der Mautflache von Nurnberg abweichen. Auch die flichenmaRige
Erhebung der verkehrlichen Auswirkungen ist dabei entscheidend. In Nirnberg wurden
zwei Bereiche, das Mautgebiet und das Stadtgebiet analysiert. Dabei wurde eine Reduktion
des MIV von 56 Prozent im Prognosemodus bzw. 46 Prozent im Analysemodus fur Maut-
gebiet ermittelt. Der Verkehr des gesamten Stadtgebiets hat sich um 9,4 Prozent reduziert.
Hier ist die Abhangigkeit des Erhebungsraumes deutlich zu erkennen. In den anderen Stad-
ten wurde zum Teil nur der Ziel- und Quellverkehr des Mautgebiets betrachtet. Eine Reduk-
tion von mindestens 10 Prozent bis hin zu 39 Prozent sind im Zuge einer umgesetzten City-
Maut mdglich. Am ehesten vergleichbar mit den anderen Stadten sind die Nirnberger
Werte fir das Mautgebiet, da dieses auch den Quell- und Zielverkehr in und aus dem Stadt-
gebiet reprasentiert. In Nurnberg fallen die Verkehrsreduktionen im 1V héher aus als in den
anderen Stadten. Betrachtet man die Entwicklung im OV kann jedoch eine vergleichbare
GroRRenordnung festgestellt werden. In Nurnberg verlagerten sich 8,7 Prozentpunkte vom
MIV auf den OV. In London wurde eine Erhohung des OV um 10 Prozent festgestellt und
auch in Mailand konnte eine erhdhte Nutzung der U-Bahn von 12,5 Prozent erhoben wer-
den. In Stockholm verlagerten sich 4-5 Prozent des vorherigen MIV auf den OV. Zwei grund-
legende Tendenz aller Mautsysteme lassen sich demnach festhalten. Durch die Einfihrung
einer City-Maut reduziert sich sowohl die MIV-Nachfrage deutlich, zudem steigt auch ein
Teil der MIV Verkehrsteilnehmer auf den OV um.

8.2.2 Bewertung der Ergebnisse

Die berechnete Verkehrsreduktion in Nirnberg, insbesondere im Mautgebiet, durch die Ein-
fuhrung City-Maut fallt mit 56 Prozent im Prognosemodus bzw. 46 Prozent im Analysemo-
dus hoch aus. Der Verzicht auf Ausnahmen und auch die Erhebung pro Fahrt anstatt pro
Zeitraum (z.B. pro Stunde) lassen hier die Verkehrsreduktion deutlicher ausfallen als in den
anderen Stadten. Zeitliche Abstufungen anhand der Tageszeiten beeinflussen ebenfalls die
Reduktion des Verkehrs. In anderen Stadten wird der Preis in Abh&ngigkeit der Tageszeit
erhoben. Zu Nebenverkehrszeiten wird ein niedrigerer Mautpreis erhoben als zu Hauptver-
kehrszeiten. Die Verkehrsreduktion kann daher in der Gesamtbetrachtung geringer ausfal-
len. In NUrnberg wurde auf solche Abstufungen verzichtet, somit erfolgt die Mauterhebung
Uiber den gesamten Tag und bewirkt zu allen Tageszeiten eine Reduktion des Verkehrs.
Jedoch sollte bei der tageszeitabhangigen Erhebung der Maut auch beachtet werden, dass
zu den Verkehrsspitzen deutlich hohere Mautpreise berechnet werden und dadurch die
Verkehrsnachfrage auch starker reduziert wird als mit gleichbleibenden Mautpreis. Eine
prézise (zeitliche) Abstufung des Gebiihrensystems kann die Lenkungswirkung der City-
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Maut erhéhen und dadurch Stauungsereignisse und verkehrsreiche Zeitraume weiter ent-
zerren.

Durch die Reduktion der Streckenauslastung im Mautgebiet und der daraus resultierenden
Anhebung der Reisegeschwindigkeit im Verkehrsnetz von teils 19 km/h auf 35 km/h kénnen
als kirzere Reisezeiten und dadurch Zeiteinsparrungen geschaffen werden. Die durch Zeit-
verluste verursachten externen Kosten des Verkehrs werden durch die City-Maut reduziert.
Die erhdhte Reisegeschwindigkeit ist auch ein Indikator fur ein verbesserten Verkehrsfluss
und eine Verbesserung der Verkehrsbedingungen in Nurnberg.

Eine Mobilitatsdnderung als auch eine Lenkungswirkung, kann durch die Reduktion der MIV
Nachfrage und die gleichzeitige Erhéhung der Nachfrage im OV und auch im Fuf3- und
Radverkehr belegt werden. Die Verkehrsnachfrage aller Verkehrssysteme ist durch den
Umstieg von MIV auf den OV und FuB- und Radverkehr, nicht gesunken.

Grundsatzlich ist die Betrachtung der verkehrlichen Auswirkungen mithilfe eines Verkehrs-
modells ein vereinfachte Realitdtsabbildung und spiegelt nicht die exakten Verhaltnisse, die
sich durch eine Einfihrung einer City-Maut in Nirnberg einstellen wirden, wider. Die Er-
gebnisse zeigen aber Tendenzen fur die Entwicklung der verkehrlichen Verhaltnisse und
auch die Potentiale einer City-Maut in NUrnberg auf.
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9. Fazit

Basis flr die erfolgreiche Einfiihrung einer City-Maut ist, dass die City-Maut auch das vor-
herrschende Problem der Stadt I6st bzw. die Stadt verkehrliche Problemstellungen auf-
weist, die mit einer Maut gel6st werden kdnnen. Dazu ist auch der verkehrspolitische Wille
und Konsens Grundvorrausetzung fur eine erfolgreiche City-Maut Umsetzung. Durch ver-
schiedene praxiserprobte Erhebungs- und Identifikationssysteme sind die nétigen techni-
schen Voraussetzungen gegeben. Entscheidender Erfolgsfaktor ist aber die Akzeptanz der
City-Maut in der Bevolkerung. Diese kann mittels transparenter Kommunikation, Burgerbe-
teiligung, einer zielorientierten und transparenten Ausgestaltung der Maut gefordert wer-
den. Modellversuche oder Testlaufe konnen hilfreiche Erfahrungen fir die spatere Umset-
zung liefern. Ein attraktives und leistungsstarkes OPNV-Angebot ist ein wesentlicher Er-
folgsfaktor und dessen Forderung sollte im Zuge einer Gesamtstrategie neben der City-
Maut mitbertcksichtigt werden. Eine zweckgebundene Investition der Maut-Einnahmen in
den OPNV bzw. in die Problembewaltigung ist dabei ebenso zu beachten.

Fur die Modellierung als auch fur die Mautpreisermittlung fir Nurnberg wurde ein fir Nurn-
berg spezifischer VOT von 6,25 Euro pro Stunde unter Einbezug von wissenschaftlichen
und empirischen Studien normiert. Die Berechnung der Hohe der Mautgebuhr ergab einen
Mautpreis von 3,50 Euro pro Tag, bzw. eine Gebuhr von 0,94 Euro pro Fahrt im Mautgebiet.
Die verkehrlichen Auswirkungen wurden anhand eines Verkehrsmodell von Nurnberg mit
einer implementierten City-Maut bestimmt. Es ergibt sich eine deutliche Abnahme des MIV
von 55,9 bzw. 9,4 Prozent im Maut- und Stadtgebiet. Der OV verzeichnet eine Zunahme
von 16,5 bzw. 9,2 Prozent. Die City-Maut bewirkt sowohl eine Lenkungswirkung als auch
Mobilitatsveranderung in Nurnberg. Die zuriickgegangene Nachfrage des MIV ist auf den
Umweltverbund umgestiegen.

In dieser Arbeit wurden ausschlief3lich der verkehrlichen Auswirkungen einer City-Maut am
Beispiel der Stadt Nurnberg untersucht. Die umweltspezifischen Auswirkungen einer City-
Maut, wie die Reduzierung von Schadstoffbelastungen oder eine Verringerung der Larm-
belastung sind Gegenstand zukiinftiger Forschungen.
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