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Abstract

Heutige Pkw-Kaufentscheidungen durch private Haushalte und durch Firmen bestimmen die GréRe
und Zusammensetzung der nationalen Pkw-Flotte fiir lange Zeitraume. Die adaquate Abbildung
dieser Entscheidungen ist somit wichtig flir Verkehrsplanung und PolitikmaBnahmenentwicklung. In
Deutschland existieren mehrere Ansatze zur Abschatzung des zukiinftigen Pkw-Bestandes und zur
Ableitung von Flottenzusammensetzung, Fahrleistung, Energieverbrauch und Emissionen. Vor dem
Hintergrund moglicher disruptiver Veranderungen des Verkehrsmarktes durch die Automatisierung
von Pkw stellt sich die Frage, inwieweit die bestehenden Modelle in der Lage sind, den Einfluss
technologischer und (verkehrs-)politischer Verdnderungen auf den Pkw-Bestand in Deutschland
vorherzusagen.

Der vorliegende Artikel stellt daher die bekanntesten Modellansadtze zur Abbildung der deutschen
Pkw-Flotte sowie einige der zur Modellierung geeigneten Datenquellen vor. Der Vergleich der
Modelle zeigt, dass haufig lediglich Punktvorhersagen bereitgestellt werden, ohne die Transfomation
explizit zu modellieren, und dariiber hinaus die Entwicklung der Neuzulassungszahl als exogene
Variable benétigt wird. Auch weisen die Modelle Liicken bei der Behandlung demographischer
Entwicklungen und Trends oder der Betrachtung des Gesamtmarktes (Interdependenz zwischen Neu-
und Gebrauchtwagenmarkt und der jeweiligen Anforderungen der Kdufertypen) auf. Im zweiten Teil
des Artikels wird ein neuartiger evolutiondrer Simulationsansatz vorgeschlagen, der einige der
identifizierten Probleme 16st und es perspektivisch ermoglichen wird, die Einflliisse regional
differenzierter Regulierungen oder (geteilter) autonomer Fahrzeugen auf Pkw-Besitz und -nutzung
vorherzusagen.

Schlagwéorter: Fahrzeugbestand, Fahrzeugbesitz, Fahrzeugkauf, Flottenmodellierung,
Literaturiibersicht, Agentenbasierte Simulation, Evolutiondres Modell
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1 Einleitung

Zwischen den Jahren 2008 und 2017 stieg das Durchschnittsalter der in Deutschland zugelassenen
Pkw von 8,0 auf 9,3 Jahre (KBA 2017a). Dies deutet darauf hin, dass auch die durchschnittliche
Lebensdauer der Fahrzeuge zunimmt. Bei einer nahezu konstanten Anzahl an Neuzulassungen von
ca. 3-3,5 Mio. Pkw pro Jahr impliziert dies ein Wachstum der gesamtdeutschen Pkw-Flotte
(KBA 2017b). Diese Beobachtung steht im Widerspruch zur der Wahrnehmung, dass neue
Verkehrsangebote, wie z.B. stationsgebundenes oder free-floating' Carsharing, einen Trend in
Richtung einer Sharing Economy angestoRen haben, bei dem die Nutzer das Fahrzeug nicht mehr
selbst besitzen, sondern nur bei Bedarf nutzen. Derartige Angebote wurden in den letzten Jahren
insbesondere in GroRstddten stark ausgebaut und verfigen mittlerweile Uber eine solide
Nutzerbasis. Ungeklart ist bislang, ob sie privaten Pkw-Besitz und/oder Pkw-Nutzung reduzieren. Im
Hinblick auf neue Geschaftsmodelle im Rahmen automatisierter Carsharing-Flotten kdnnten solche
Entwicklungen den (privaten) Pkw-Markt in Zukunft jedoch stark beeinflussen.

Far Verkehrsplanung und die Entwicklung politischer MalRnahmen ist es in jedem Fall duRerst
relevant, den deutschen Pkw-Bestand und dessen Nutzung vorherzusagen. So ist bspw. die
Motorisierungsrate eine wichtige EingangsgroRe fiir viele Verkehrsmodelle, die zur
Infrastrukturplanung  verwendet werden. AuBerdem  werden zeitlich  differenzierte
Energieverbrauche der Fahrzeuge in Zukunft wichtige EingangsgréRen fiir Emissionsmonitoring und —
bei zunehmender Elektrifizierung— fiir die Ladeinfrastrukturplanung darstellen, also fir die
Kopplung von Verkehrs- und Energiesystem. Wahrend sich Automobilhersteller vor allem fir
zuklnftige Absatzentwicklungen interessieren, stellt sich Kommunen eher die Frage, ob ggf. nicht
mehr bendtigter Parkraum fiir andere Nutzungen freigeben werden kann.

Bisher werden derartige Szenarien von den fiir die Infrastrukturplanung in Deutschland verwendeten
Modellen nicht oder nur ungeniigend abgebildet. So erstellten z. B. Schubert, Kluth et al. (2014) im
Auftrag des Bundesministeriums fiir Verkehr und Digitale Infrastruktur (BMVI) eine langfristige
Prognose des Personen- und Giterverkehrs in Deutschland fir das Jahr 2030 (VP 2030). Diese
bericksichtigt alle Verkehrsmittel und bildet u. a. die Basis fiir den Bundesverkehrswegeplan 2030,
welcher der Bewertung aller groReren Investitionen des Bundes in landgebundene
Verkehrsinfrastruktur dient. Die Autoren der VP 2030 verwenden eine Funktion mit sinkenden
Skalenertragen (Gompertz-Funktion) und prognostizieren damit fir einen Zeitraum von 20 Jahren
eine VergroBerung der deutschen Pkw-Flotte um insgesamt 9,8% (0,5% p. a.), also eine geschatzte
VergrolRerung der Flotte von 42,30 Mio. Fahrzeuge im Jahr 2010 auf 45,91 Mio. im Jahr 2030. Die
Autoren folgen mit diesem Ansatz der Argumentation, dass Pkw-Besitzentscheidungen in
Industrieldandern unabhangig von makrodkonomischen Variablen seien und deshalb lediglich von der
Zeit abhingen. Zur Berechnung der Anteile verschiedener Antriebe in der Flotte stitzen sich die
Autoren auf Studien von Nitsch et al. (2012), Schlesinger et al. (2010) und Zimmer et al. (2011). Diese
drei Studien versuchen ihrerseits eine Vorhersage der deutschen Pkw-Flotte, weshalb die jeweils
zugrunde liegenden Modelle in diesem Artikel genauer vorgestellt werden.

! Beim free-floating Carsharing kann das Fahrzeug in einem definierten Bereich der Stadt im offentlichen
StraRenraum angemietet und abgegeben werden. Im Gegensatz dazu finden Ausleihe und Riickgabe beim
stationsgebundenen Carsharing nur an vorgegebenen Orten statt.
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Insgesamt stellt sich die Frage, inwieweit die fur die Vorhersage der deutschen Pkw-Flotte
verfligbaren Modelle in der Lage sind, den Einfluss technologischer und (verkehrs-)politischer
Verdnderungen auf den Pkw-Bestand in Deutschland vorherzusagen, insbesondere vor dem
Hintergrund moglicher disruptiver Veranderungen des Verkehrsmarktes durch die Automatisierung
von Pkw. Der vorliegende Artikel hat daher zunachst zum Ziel, die bekanntesten Modellansatze sowie
einige der zur Modellierung verfliigbaren Datenquellen vorzustellen und Licken in der
Modelllandschaft zu identifizeren. Basierend auf dieser Analyse wird dann ein neuartiger
evolutionarer Modellansatz vorgeschlagen, der es perspektivisch ermoglichen soll, diese Liicken zu
schlieBen und bspw. Einfliisse regionaler Regulierungen oder (geteilter) autonomer Fahrzeuge auf
Pkw-Besitz und -nutzung vorherzusagen.

Der vorliegende Artikel ist wie folgt aufgebaut: In Abschnitt 2 werden ausgewahlte, in Deutschland
verfligbare Modelle zur Abbildung der Pkw-Markte vorgestellt, deren Schwerpunkte beleuchtet und
Licken in der Modelllandschaft identifiziert. Abschnitt 3 erldutert die Modellstruktur eines sich
aktuell in der Entwicklung befindlichen evolutiondren Simulationsansatzes einschliefllich der zur
Modellierung geeigneten Datenquellen. Dabei wird auch auf Herausforderungen eingegangen, die
sich im Rahmen dieser Entwicklung bislang ergeben haben. Abschnitt4 fasst die wichtigsten
Erkenntnisse dieses Artikels zusammen und gibt einen Ausblick auf daraus abgeleitete relevante
Forschungsfragen, die im Rahmen der Modellweiterentwicklung bericksichtigt werden sollten.

2 Vergleich ausgewdhlter Modellansitze

In diesem Abschnitt werden in Deutschland bestehende Modelle® vorgestellt, die die Abbildung der
deutschen Pkw-Markte zum Ziel haben. Die Autoren stiitzen sich dabei auf Literaturrecherchen zu
den beschriebenen Modellen, ein Anspruch auf einen allumfassenden Uberblick wird nicht erhoben.
Die Vorstellung beschrédnkt sich auf die Konzepte der Modelle, eine Betrachtung und Vergleich der
jeweiligen Ergebnisse erfolgt nicht.?

2.1 Modelltypen

Nach Al-Alawi und Bradley (2013) lassen sich Modelltypen in Bezug auf die Nachfrageseite wie folgt
kategorisieren:

e Agentenbasierte Modelle (engl. agent-based models)
e Konsumentenentscheidungsmodelle (engl. consumer choice models)
e Diffusionsmodelle (engl. diffusion rate models)

Al-Alawi und Bradley (2013) beschreiben, dass in agentenbasierten Modellen i. d. R. eine virtuelle
Umgebung geschaffen wird, in welcher Aktionen und Interaktionen einzelner Agenten simuliert
werden. Die Agenten kdnnen z.B. Individuen oder Organisationen abbilden, die sich durch

’ Die Begriffe ,Arbeiten”, ,Studien“ und ,Modelle” werden nachfolgend synonym verwendet.

® Die Modellvorstellungen sind dabei relativ ausfiihrlich, so dass detaillinteressierte Leser und Modellierer in
die Lage versetzt werden, die jeweiligen Starken und Schwéachen der Modelle — auch auf technischer Ebene —
zu identifizieren. Weniger detaillinteressierte Leser kdnnen direkt ab Abschnitt 2.3 weiterlesen, wo eine
Synthese und Bewertung der vorgestellten Modelle durchgefiihrt wird.
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Eigenschaften und Praferenzen unterscheiden, was wiederum deren jeweiliges Handeln in den
gewdhlten Systemgrenzen bestimmt.

Unter dem Begriff Konsumentenentscheidungsmodelle verstehen die Autoren diskrete
Entscheidungsmodelle (Discrete-Choice-Modelle). Diese Modelle beschreiben das Verhalten von
Individuen oder Kollektiven, die sich aus einer endlichen und diskreten Menge an Alternativen
entscheiden. Mit Hilfe realer Beobachtungen (engl. revealed preferences [RP]) oder Befragungen
(engl. stated preferences [SP]) kann der Einfluss bestimmter Attribute der verfiigbaren Alternativen
oder sich andernder Rahmenbedingungen auf die Auswahlwahrscheinlichkeiten abgeleitet werden,
wobei zur Kalibrierung historische Verteilungen vorliegen missen. Da in den Modellen i. d. R. nicht
alle Einflisse auf die Kaufentscheidung abgebildet werden koénnen, setzen sich die Modelle
Ublicherweise aus einer deterministischen und einer stochastischen Komponente zusammen.

Das Ziel von Diffusionsmodellen ist die Nachahmung von Produktlebenszyklen im Zeitverlauf.
Diffusion bezeichnet dabei den Prozess, in dem sich neue Technologien oder Produkte in einem
Markt durchsetzen (Rogers 1983). Die Diffusionsrate stellt dabei die Geschwindigkeit dar, mit der sich
ein neues Produkt durchsetzt. Die klassischen Ansdtze hierfiir sind unter anderem die
Charakterisierung von Adopter-Typen oder der Einsatz einer S-Kurve zur Abbildung der
Diffusionsrate. Fir die Modellierung der Diffusion von Technologieinnovationen im Pkw-Bestand
wird haufig das Modell von Bass (1969) genutzt. Es benotigt historische Zeitreihen von
Absatzmengen und beruht auf der Annahme, dass Produkte sich in Generationen weiterentwickeln.

Die drei genannten Modelltypen kénnen auch miteinander kombiniert werden. Solche Hybride
vereinen mindestens zwei Modelltypen und versuchen so, bekannte Schwichen eines einzelnen
Modelltyps zu Uberwinden. So zeigen bspw. Jensen et al. (2016), dass es problematisch ist, die
Marktentwicklung von Elektrofahrzeugen ausschlieBlich durch ein Discrete-Choice-Modell
abzubilden, welches anhand tatsachlicher Marktanteile kalibriert wurde: Ist der Marktanteil einer
Option gering, erhidlt diese Option eine stark negative Konstante. Eventuelle Verbesserungen der
Attribute dieser Option bleiben unberiicksichtigt, sodass zukiinftige Marktanteile dieser Option
systematisch unterschatzt werden. Eine Erganzung des Discrete-Choice-Modells um ein
Diffusionsmodell kann diesen Nachteil ausgleichen (vgl. Jensen et al. 2016).

In Bezug auf die Angebotsseite, also das im Modell hinterlegte Technologieangebot, kann zwischen
zwei Ansadtzen fiir die Berechnung der Produktionskosten und des Fahrzeugverbrauches
unterschieden werden. In einem Top-down-Ansatz werden Kosten und Energieverbrauche pauschal
fir ganze Fahrzeuge oder den Marktdurchschnitt bestimmt. Fir die Abbildung des Status quo dienen
meist Marktrecherchen als Grundlage. Die zukiinftige Entwicklung wird basierend auf Trendlinien
und Expertenmeinungen abgeschatzt. Im Bottom-up-Ansatz hingegen werden die Kosten auf Ebene
der Fahrzeugkomponenten bestimmt. Mittels Fahrzeugsimulationen kann der Einfluss einzelner
Komponenten des Antriebs auf den Energieverbrauch bestimmt werden. Als wesentliche Vorteile des
Bottom-up-Ansatzes gelten die Transparenz im Vorgehen und die Unabhéangigkeit bezilglich der
verwendeten Datengrundlage. Im Vergleich zum Top-down-Ansatz gilt der Bottom-up-Ansatz daher
als besseres Vorgehen in der Technologiebewertung (EPA 2011).

Fir eine modellendogene Berechnung zukiinftiger Fahrzeug- oder Komponentenkosten kann die auf
den Flugzeugbau (Wright 1936) zurlickgehende Lernkurven-Methode genutzt werden, die einen
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Zusammenhang zwischen Herstellungskosten und kumulierter Produktionsmenge herstellt. Im Zuge
der Erweiterung der Theorie um zusatzliche Einflussfaktoren wird in der Literatur der
verallgemeinernde Begriff der Erfahrungskurve verwendet (Jamasb und Koéhler 2007). Bei einer
solchen endogenen Kostenberechnung dient der simulierte Fahrzeugabsatz des Vorjahres als Input
fir den aktuellen Zeitschritt. Somit entsteht eine Riickkopplung zwischen den Ergebnissen zweier
Berechnungsschritte.

2.2 Bestehende Modelle
2.2.1 OPTUM

Gefordert durch das Bundesministerium fiir Umwelt (BMU) erstellten das Oko-Institut und das
Institut flr sozial-6kologische Forschung (ISOE) eine Studie zur ,Optimierung der
Umweltentlastungspotenziale von Elektrofahrzeugen’ (OPTUM), in der Fahrzeugnutzung und
Energiewirtschaft integriert betrachtet werden (Zimmer etal. 2011).* Interessant ist hierbei
insbesondere, dass zukiinftige Marktpotenziale von Elektrofahrzeugen bezogen auf bestimmte
Nutzergruppen (Einsatzmuster) bestimmt werden und dabei die Kaufentscheidung fiir Neuwagen
modelliert wird. Als empirische Grundlage fir diese Modellierung dienen eine qualitative
Untersuchung mittels Fokusgruppen sowie eine standardisierte Stated-preference-Befragung (SP)
von Neuwagenkaufern.

Zunachst definieren die Autoren ein Maximalpotenzial fiir Elektrofahrzeuge, differenziert nach
FahrzeuggroéBenklassen. Dieses beschreibt den theoretisch maximal durch Elektrofahrzeuge (BEV und
PHEV) substituierbaren Anteil des deutschen Pkw-Bestandes bei gegebenen Einsatzmustern und
angenommener (Lade-)Infrastrukturentwicklung. Dabei stiitzt sich die Studie auf die berichteten
Wege der Befragung ,Mobilitdt in Deutschland 2008‘ (MiD 2008, vgl. Follmer et al. 2010) und ergénzt
diese um unregelmaRBig vorkommende Fahrten, die ggf. oberhalb der Reichweite von
batterieelektrisch angetriebenen Pkw liegen. Uber die Kopplung mit den Ergebnissen der SP-
Befragung leiten die Autoren ein Marktpotenzial ab, das die Obergrenze des moglichen Marktanteils
von Elektrofahrzeugen an den Neuzulassungen (und damit auch im Bestand) darstellt. Dies ist auch
insofern als Obergrenze zu interpretieren, weil die relevanten Parameter der Fahrzeugtechnologien
abgeschatzt und nicht Uber Rickkopplung mit den Stlickzahlen berechnet werden und so die
Unsicherheiten bei der Kaufentscheidung nur unzureichend abgebildet werden. Es findet bei diesem
Dieser Ansatz verfolgt demnach eine Modellierung des Pkw-Neuwagenmarktes mit fixierter
Neuzulassungszahl und fixierter Aufteilung auf die GroRenklassen, eine Interaktion mit dem
Gebrauchtwagenmarkt, der die neuen Fahrzeuge nach einigen Jahren aufnehmen mdsste, fehlt.

Im Rahmen des Projektes ,Renewbility IIlIY, welches Optionen zur Dekarbonisierung des
Verkehrssektors bis 2050 untersuchte, wurde OPTUM weiterentwickelt (Zimmer et al. 2016). Der
Ansatz ist als zielgetrieben zu charakterisieren, d. h., die Dekarbonisierung des Verkehrssektors
musste in allen Szenarien erreicht werden. Bei der Modellierung der Neuzulassungen werden die
Nutzer nach Haltergruppe und Jahresfahrleistung differenziert und wahlen in einem Discrete-Choice-

* Dies ist eine der drei Studien, auf die sich die VP 2030 bzgl. der Flottendurchdringung mit verschiedenen
Antrieben stitzt. Die beiden anderen Studien sind zum einen die Leitstudie von Nitsch et al. (2012), bei der
VECTOR21 zur Anwendung kam (siehe Abschnitt 2.2.3), zum anderen die Energiestudie von Schlesinger et al.
(2010), welche allerdings keine Pkw-Marktmodellierung vornimmt.
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Modell basierend auf den Total Cost of Ownership (TCO) ein Fahrzeug. Die Parameter des Modells
wurden aus dem Fahrzeugdatensatz der MiD 2008 fiir Diesel und Benzinfahrzeuge geschatzt, fiir
andere Antriebe Uiber die reale Absatzentwicklung zwischen 2010 und 2014 abgeleitet. Die
technologische Entwicklung wird im Gegensatz zur urspriinglichen Variante von OPTUM nicht mehr
durch eine einfache Dampfungsfunktion, sondern ilber Kostenkurven einer eigens entwickelten
Technologiedatenbank abgebildet. Diese stellt die Kosten verschiedener Technologien zu
verschiedenen Zeitpunkten in der Zukunft dar, koppelt aber im Gegensatz zu VECTOR21 (siehe
Abschnitt 2.2.3) die Kostenminderungen nur rudimentdr an die Stlckzahlen einer bestimmten
Technologie. Da der Gesamt-Pkw-Bestand (abgebildet (iber eine Prognose der Motorisierungsrate)
eine exogene GroRe ist, kann nicht modelliert werden, welche Anderungen sich bspw. durch neue
Mobilitatsangebote ergeben wiirden. Derartige Entwicklungen kdnnen nur indirekt Uber die
Motorisierungsrate beriicksichtigt werden. Das Modell ist nicht 6ffentlich verfiigbar.

2.2.2 ALADIN

Im Auftrag der ,Nationalen Plattform Elektromobilitdt’ (NPE) erstellte das Fraunhofer-Institut fir
System- und Innovationsforschung (ISI) eine Studie zu ,Markthochlaufszenarien fir Elektrofahrzeuge’
(Plotz et al. 2013; Plotz et al. 2014). Das darin entwickelte Modell ALADIN (ALternative Antriebe
Diffusion und INfrastruktur)® analysiert einzelne Fahrprofile von Fahrzeugen in mindestens einer fir
die Nutzung reprasentativen Woche, wodurch Kaufentscheidungen nicht auf Basis durchschnittlicher
Jahresfahrleistungen modelliert werden missen. Damit dhnelt die Herangehensweise jener von
OPTUM, wobei fiir den Privatverkehr auf Daten des Deutschen Mobilitdtspanels (MOP, siehe
Abschnitt 3.1.3) und fir den Wirtschaftsverkehr unter auschlieflicher Beriicksichtigung reiner
Flottenfahrzeuge auf Daten des Projekts ,Regional Ecomobility 2030° (REM2030°) zuriickgegriffen
wird.

Auch hier dienen Neuzulassungen von Pkw als EingangsgroRe fir die Modellierung; diese werden auf
Grundlage historischer Daten und qualitativer Uberlegungen extern bestimmt und auf 3,1 Mio. Pkw
pro Jahr fixiert. Die Aufteilung auf verschiedene GroRRenklassen und Haltergruppen wird ebenfalls
anhand historischer Daten bestimmt und wird Gber den Modellierungszeitraum hinweg als konstant
angenommen (PI6tz etal. 2013, S.40-44). Eine Rickkopplung der Neuzulassungen mit dem
Gebrauchtwagenmarkt und eine Modellierung der dortigen Transaktionen finden ebenso wenig statt
wie eine direkte Berlicksichtigung der Preise der Technologien in Abhdngigkeit von Stiickzahlen;
diese Abhangigkeit wird Gber Szenarien und entsprechende Lernkurven approximiert.

Die Energieverbrdauche konventioneller Antriebe sind der Literatur entnommen, ihnen wird pauschal
eine lineare Verbesserung im Laufe des Betrachtungszeitraums unterstellt. Hierbei werden die dem
Kunden zur Auswahl stehenden Varianten konventionell betriebener Fahrzeuge vernachlassigt.
Damit entfallt auch der Einfluss spezifischer Kundencharakteristika auf die Technologiewahl und auf
die Emissionsreduktion im Gesamtmarkt. Ebenso verhélt es sich mit den Varianten elektrifizierter
Antriebe, insbesondere da bedarfsgerechte Fahrzeugauslegungen und verschiedene
Betriebsstrategien keine Beriicksichtigung finden. Das Modell ist eines der am besten
dokumentierten Modelle, es ist jedoch nicht 6ffentlich verfiigbar.

> Siehe auch Wietschel et al. (2013) sowie Gnann (2015) fir weiterefiihrende Beschreibungen des Modells.
® Siehe http://www.rem2030.de/rem2030-de/.
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2.2.3 VECTOR21

Das Vehicle Technologies Scenario Modell (VECTOR21), welches am Institut flir Fahrzeugkonzepte
des Deutschen Zentrums fir Luft-und Raumfahrt (DLR) entwickelt wird, geht auf die Dissertation von
Mock (2010) zuriick und wurde bereits in vielen Forschungs- und Beratungsprojekten verwendet. Im
Fokus von VECTOR21 stand urspriinglich die Vorhersage zukiinftiger Marktanteile verschiedenartiger
Pkw, die sich hinsichtlich Fahrzeugtechnologie, Antrieb und resultierenden CO,-Emissionen
unterscheiden. Dafiir werden Entwicklungspfade verschiedener Antriebstechnologien simuliert, die
sich Uber eine Rickkopplung mit Kaufentscheidungen auf dem Neuwagenmarkt im Zeitverlauf in
unterschiedlichem MalRe durchsetzen. Die Absatzzahl des Vorjahres bestimmt den Stlickpreis eines
Pkw im Folgejahr mit Hilfe von Lernkurven.

Fir die Modellierung der Neuwagen-Kaufentscheidungen wird ein TCO-Modell” verwendet, wobei
Kundengruppen anhand der von ihnen gewiinschten Fahrzeug-GréRenklasse, Jahresfahrleistung und
Adoptionsbereitschaft (Rogers 1983) differenziert werden. Im Gegensatz zu OPTUM handelt es sich
nicht um einen nutzenbasierten Ansatz mit Zufallsterm (Logit-Modell), sondern um einen Ansatz der
deterministischen Kostenminimierung. Die Anzahl von Pkw-Neuzulassungen ist eine exogene
Eingangsgrofle fir die Modellierung und muss extern bestimmt werden; die Aufteilung auf die
verschiedenen Antriebe erfolgt im Verlauf der Modellierung durch VECTOR21. Nicht beriicksichtigt
werden dabei Nutzungsprofile, die sich auf unregelmaRige langere Fahrten beziehen und sich bei
bestimmten Antrieben auf den Wiederverkaufswert (Restwert) und damit auf die Diffusion der
Technologie insgesamt auswirken konnten. Das Modell ist nicht 6ffentlich verfigbar.

2.2.4 TREMOD

Das Modell TREMOD (TRansport EMission Estimation MODel) entstand in den 1990er Jahren im
Rahmen eines Vergleichs und einer Konsolidierungsphase verschiedener Modelle zur
Emissionsberechnung, aus der zunachst das ,,Handbuch fiir die Berechnung von Emissionsfaktoren
far Kraftfahrzeuge” (HBEFA) hervorging. Sowohl das Modell als auch das Handbuch werden seitdem
regelmalig aktualisiert, wobei ersteres auch die Moglichkeit bietet, die Auswirkung von Mallnahmen
auf die Schadstoffemissionen des Verkehrs fiir zukiinftige Jahre mittels Szenarien zu modellieren
(siehe z.B. Knorr etal. 2012). Dies beinhaltet auch die Vorhersage des Pkw-Bestands inklusive
technischer Differenzierung auf der Grundlage von Fahrzeugkonzepten.

Die Entwicklung der Fahrzeugflotten wird in TREMOD mit Hilfe eines Umschichtungsmodells
berechnet, welches Annahmen tber die jahrlichen Neuzulassungen und
Uberlebenswahrscheinlichkeiten der einzelnen Fahrzeugsegmente benétigt. Die Autoren betonen
hierbei, dass die resultierenden Zahlen keine Bestandsprognosen sind. Es wird keine Marktsimulation
durchgefiihrt, vielmehr werden Szenarien zum Pkw-Absatz und zur Struktur der Neuzulassungen
erstellt. Das Modell ist nicht offentlich verflgbar, allerdings wird die Weiterentwicklung durch
Kooperationspartner ideell und finanziell getragen; dazu zdhlen unter anderem das
Umweltbundesamt (UBA), verschiedene Bundesministerien, der Verband der Automobilindustrie
(VDA), der Mineraldlwirtschaftsverband und die Deutsche Bahn AG.

" Mock (2010) spricht von Relevant Cost of Ownership (RCO) und beriicksichtigt nur die marginalen Kosten, also
keine Fixkosten.
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2.2.5 Shell-Studien

Seit 1979 verwendet Shell Deutschland Szenarien, um Einflussfaktoren auf die zukiinftige
Entwicklung des Pkw-Verkehrs zu untersuchen. Dazu zahlen auch Szenarien zur Entwicklung des Pkw-
Bestandes, des Energieverbrauchs und der CO,-Emissionen. Gegenstand der Betrachtung in der
neuesten Shell-Studie ist die Situation in Deutschland im Zeithorizont von 2013 bis 2040 (Adolf et al.
2015).

Die Anzahl der Neuzulassungen wird liber Motorisierungsraten (Punktprognosen) abgeleitet, in die
demographische und sozio-6konomische Veranderungen detailliert eingehen. Nicht abgebildet
werden hingegen Rickkopplungseffekte zwischen veranderten Antriebs-Kraftstoff-Konfigurationen
und Pkw-Besitz und -Nutzung abgebildet. Kosten und Verbrauche neuzugelassener Pkw werden auf
Basis der Kosten und Verbrduche des Bestandes und nicht bottom-up pro Fahrzeug berechnet. Uber
Auf- und Abschldge zur Referenz Ottoantrieb werden Kosten und Verbrauche aller betrachteten
Antriebe berechnet. Somit kann der Einfluss der Kundenentscheidung auf die Emissionsreduktion
nicht abgebildet werden. Die Entwicklung der Infrastruktur alternativer Antriebe ist nicht
beriicksichtigt. Das Modell ist nicht 6ffentlich verfligbar.

2.2.6 Marktmodellierung Elektromobilitat (MMEM)

In der durch das BMU geférderten Studie ,,Marktmodellierung Elektromobilitat” (MMEM) wird eine
Kopplung zwischen Discrete-Choice- und Diffusionsmodell genutzt, um die Marktdurchdringung von
Elektrofahrzeugen zu berechnen (ESMT 2011). Das Modell bildet das Verhalten der Hauptakteure im
System der Elektromobilitdt ab. Neben den durch die Politik vorgegebenen Rahmenbedingungen und
den Nutzern sind die Fahrzeughersteller, der Energiesektor und die Infrastrukturbetreiber mit ihren
Wechselwirkungen untereinander beriicksichtigt.

Der Ergebnisbericht (ESMT 2011) beschreibt das verwendete Modell nicht ausreichend, um den
Ansatz vollstandig nachvollziehen zu koénnen. Die Autoren geben jedoch an, dass die
Kaufentscheidung der modellierten Kunden diskret, nutzenmaximierend und unter Beriicksichtigung
der TCO erfolgt. Dem Modell selbst liegen keine SP-Befragungen zugrunde, vielmehr basieren die
Zahlungsbereitschaften der Kunden fiir alternative Antriebe auf einer Meta-Analyse vorhandener SP-
Befragungen. Die weiteren Nutzenattribute alternativer Antriebe sind geschatzt, wobei unklar ist, auf
welche Weise dies geschieht. Den modellierten Kunden wird eine Auswahl von neun
Antriebskonzepten in den elf Segmenten des Kraftfahrtbundesamtes (KBA) gegenibergestellt.
Vermutlich wird dann durch eine vorgegebene Wahrscheinlichkeitsfunktion fiir jeden Modellkunden
die Auswahlwahrscheinlichkeit jeder Fahrzeugoption berechnet. Der Marktanteil jeder
Fahrzeugoption wird auf Basis dieser Auswahlwahrscheinlichkeit und eines Bass-Diffusionsmodells
hochgerechnet. Die Einzelheiten dieses hybriden Modells bleiben jedoch unklar: So wird die
Kostendegression von Traktionsbatterien mit Hilfe von Lernkurven berechnet, jedoch nicht explizit
erlautert, inwieweit hierfiir Simulationsergebnisse als Input genutzt werden und somit eine
dynamische Kostendegression realisiert wird. Technologiekosten und
Verbrauchsminderungspotenziale sind nicht bottom-up berechnet. Das Modell ist nicht 6ffentlich
verfligbar.
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2.2.7 DEFINE

Ziel des durch die Européische Union (EU) gefoérderten Projektes DEFINE war die Untersuchung
okonomischer Effekte einer erhohten Marktdurchdringung von Elektrofahrzeugen in mehreren
europédischen Lindern, darunter auch Deutschland (DEFINE 2014). Im Rahmen einer fiir Osterreich
durchgefiihrten Haushaltsumfrage wurden Praferenzen von Haushalten zu Kauf und Nutzung von
Elektrofahrzeugen erhoben und ein diskretes Entscheidungsmodell geschatzt (Bahamonde-Birke und
Hanappi 2016). DEFINE integriert diese Schatzungen in das Kaufermodell von OPTUM (siehe
Abschnitt 2.1), um das Marktpotenzial der Elektromobilitdit abzuschatzen. Mittels eines
Diffusionsmodells wird dann die Marktentwicklung fiir Elektrofahrzeuge berechnet. Damit
berilicksichtigen die Autoren, dass die Vorhersage der Marktentwicklung nicht durch ein im Ist-
Zustand kalibriertes Discrete-Choice-Modell ausgedriickt werden kann, da im Ist-Zustand der
Marktanteil von Elektrofahrzeugen zu gering ist, um giltige Entwicklungen fir die Zukunft
vorherzusagen (Jensen etal. 2016). Insofern ldsst sich die Vorgehensweise bei DEFINE gut als
Ausgangspunkt flr eine Modellentwicklung verwenden. Einzig das Emissionsreduktionspotenzial
konventioneller Antriebe ist nur rudimentdr abgebildet, da deren Entwicklung nicht bottom-up
modelliert wird. Das Modell ist nicht 6ffentlich verflgbar.

2.2.8 DIsSCO

Kihm (2014) und Kihm und Trommer (2014) untersuchen mit dem am Institut fur Verkehrsforschung
des DLR entwickelten Modells DISCO (DISaggregated Car  Ownership) das
Emissionsreduktionspotenzial von Elektrofahrzeugen bis ins Jahr 2030 fir Deutschland. Den
Ergebnissen liegen kostengetriebene Besitzentscheidungen der deutschen Bevdlkerung auf Basis der
MiD 2008 zugrunde. Dies ermdglicht den Einbezug spezifischer Nutzercharakteristika wie Wohnort
und Mobilitatsverhalten sowie eine Unterscheidung der Fahrzeugnutzung, wobei zwischen den
Besitzern von Privatfahrzeugen, Firmenwagen und rein gewerblichen Flotten unterschieden wird. Bei
dem Modell handelt es sich um ein statisches Discrete-Choice-Besitzmodell, was zwei grundsatzliche
Probleme mit sich bringt: (i) es wird eine sehr groRe Anzahl von Alternativen modelliert, welche
zusatzlich auch noch stark korreliert sind; dadurch sind die Ergebnisse tendenziell instabil; (ii) die
statische Besitzentscheidung ignoriert den evolutiondren Charakter des Pkw-Marktes. Die von den
Autoren getroffenen Schlussfolgerungen zu Auswirkungen von bspw. Einkommensanderungen auf
den Pkw-Besitz waren nur dann giltig, wenn alle Haushalte im Betrachtungsjahr ihren Pkw-Besitz
Uberdenken und anpassen wiirden; dies ist nicht realistisch.

Schlielilich ist im Modell die Emissionsreduktion durch eine Substitution konventionell gefahrener
durch elektrisch gefahrene Kilometer Gegenstand der Analyse. Dadurch werden die Verbesserung
konventioneller Antriebe und die damit einhergehende Emissionsreduktion aller Neuzulassungen
vernachlassigt. Zudem wird bei der Betrachtung der durch Elektrofahrzeuge substituierten Strecken
der tatsachlich elektrisch gefahrene Streckenanteil von Hybridfahrzeugen nicht beriicksichtigt. Das
Modell ist nicht 6ffentlich verfigbar.

2.2.9 Modell von Kieckhafer

Ziel des von Kieckhafer (2013) und Kieckhéfer et al. (2014) entwickelten Modells ist die Ableitung von
Handlungsempfehlungen zur Gestaltung zukinftiger Fahrzeugportfolios in der Automobilindustrie.
Mittels agentenbasierter Modellierung werden Marktanteile auf Basis des Verhaltens individueller
Agenten abgebildet. Dabei werden die Kaufentscheidungen der Agenten mittels eines Discrete-
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Choice-Modells abgebildet. Diese Entscheidungen beeinflussen das aggregierte Systemverhalten,
welches —basierend auf dem Ansatz von Wansart und Schnieder (2010)— in einem
systemdynamischen Simulationsmodell umgesetzt ist. Die Anzahl der Neuzulassungen ist exogen
vorgegeben und das Modell berechnet die Marktdurchdringung der zur Auswahl stehenden
Antriebsalternativen unter Bericksichtigung der Kaufentscheidung, der Entwicklung von
Antriebstechnologien und der Infrastruktur. Das Modell ist nicht 6ffentlich verflgbar.

2.2.10 Modell von Pl6tz et al.

Die Arbeiten von Plotz et al. (2012) sind als Vorldufer des Modells ALADIN zu sehen. Die Autoren
verwenden ein TCO-Neuwagenkdufermodell zur Abbildung des Neuwagenmarktes in Bezug auf
verschiedene Antriebstechnologien. Mit dem TCO-Modell wird die Antriebswahl beim
Neufahrzeugkauf deterministisch kostenminimierend bestimmt. Segmentabhidngig werden die
Marktanteile auf Basis von Fahrleistungsverteilungen ermittelt. Die Daten fiir letztere stammen aus
dem Deutschen Mobilitdtspanel (MOP) und werden mit einer Log-Normalverteilung approximiert.
Fir die Hochrechnung auf den Fahrzeugbestand wurden die Bestandsstatistiken des KBA der Jahre
2001 bis 2009 ausgewertet. Die Daten aus den Jahren 2010 und 2011 wurden nicht herangezogen,
um einen drastischen Verjingungseffekt im Bestand aufgrund der Umweltpramie nicht in der
Funktion abzubilden. Die gewonnene Funktion beschreibt die Uberlebenswahrscheinlichkeit in
Abhingigkeit vom Fahrzeugalter und wurde mit einer Weibull-Verteilung approximiert. Ahnlich wie
in den meisten anderen der vorgestellten Modelle findet eine Umschichtung der gebrauchten
Fahrzeuge statt, die nach einem gewissen Alter mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit aus der
Flotte ausscheiden. Eine Differenzierung der Kunden (ber die Fahrleistung und
Fahrzeugsegmentierung hinaus wird nicht vorgenommen. Das Modell ist nicht 6ffentlich verflgbar.

2.2.11 Weitere Modelle

Neben den vorgestellten Modellen gibt es weitere Ansatze, die den deutschen Pkw-Bestand oder den
deutschen Neuwagenmarkt hinsichtlich der Diffusion alternativer Antriebebeleuchten, z.B. das
Roadmap-Modell® des International Council on Clean Transportation (ICCT) und TREMOVE® von
Transport and Mobility Leuven, welches durch die Europaische Kommission gefordert wurde. Das
besondere an beiden Modellen ist, dass sie frei verfligbar und somit deutlich transparenter sind als
alle anderen aufgefiihrten Modelle. Das Roadmap-Modell nimmt keine explizite Flottenmodellierung
vor, sondern schatzt dhnlich der VP 2030 die Verkehrsnachfrage Uber Motorisierungsraten in
Abhdngigkeit von der Wirtschaftsentwicklung verschiedener Lander. TREMOVE modelliert den
Fahrzeugbestand relativ klassisch mittels eines Neuzulassungs-Umschichtungs-Modells; der Pkw-
Absatz berechnet sich dabei tber die Differenz zwischen der Anzahl von Fahrzeugen im Bestand und
den Fahrzeugen, die nétig sind, um die Verkehrsnachfrage zu bedienen.

Mit einem nutzenbasierten Ansatz schlagt Redelbach (2016) eine Veranderung von VECTOR 21 vor,
bei welcher der deutsche Pkw-Neuzulassungsmarkt modelliert wird, um die zukinftige
technologische Entwicklung alternativer Antriebe und ihre wichtigsten Einflussfaktoren zu
untersuchen. Die Kaufentscheidungen werden mittels eines Discrete-Choice-Modells abgebildet, das
neben Kosten auch technische und 06kologische Kriterien einbezieht. Fir die Abbildung der

8 Siehe http://www.theicct.org/global-transportation-roadmap-model.
? Siehe http://www.tmleuven.be/methode/tremove/home.htm.
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Heterogenitat der Nutzer in Bezug auf ihr Fahrverhalten und ihre Praferenzen beim Pkw-Kauf wird
ein stochastischer Ansatz zur Generierung reprasentativer Kauferprofile (Agenten) genutzt. Die
hierfir notwendigen Haufigkeitsverteilungen der relevanten Nutzercharakteristika innerhalb der
Gesamtbevolkerung werden auf Basis empirischer Daten zum Mobilitdts- und Konsumverhalten
abgeleitet (MiD 2008 und VerbraucherAnalyse 2012). Eine Berechnung des Fahrzeugbestandes sowie
die Zuordnung von Fahrzeugen zu den entsprechenden Kauferagenten werden allerdings nicht
vorgenommen.

In den Pkw-Marktsimulationen von Weikl (2010) stehen einer heterogenen Kaufergruppe von
Neufahrzeugen verschiedene Antriebskonzepte zur Auswabhl, die sich hinsichtlich ihrer 6konomischen
Eigenschaften und Verwendung unterscheiden. Reichweite, Umweltvertraglichkeit, die Verfligbarkeit
von Infrastruktur und die angebotene Modellpalette sind neben den Fahrzeugkosten hierbei als
Faktoren berlicksichtigt. Der Bewertung der unterschiedlichen Antriebskonzepte liegen
Expertenschatzungen zur Kosten- und Verbrauchsentwicklung zugrunde. Die Kundenentscheidung
erfolgt nach Weikl nutzenorientiert und ist abhadngig von deren Fahrleistung, was auf die
Verwendung eines Discrete-Choice-Modells hindeutet. Die Werte fiir die Fahrleistungen werden der
Literatur entnommen, eine Berlicksichtigung realer Fahrprofile erfolgt nicht. Die
Modellberechnungen sind auf den Pkw-Neuwagenmarkt beschrankt.

Im Ausland werden weitere Ansatze zur Modellierung des Pkw-Bestands verfolgt, auf die an dieser
Stelle jedoch nicht ndher eingegangen werden kann. Es sei lediglich erwdhnt, dass im
deutschsprachigen Raum insbesondere Mueller und de Haan (2009) und de Haan et al. (2009) die
Entwicklung vorangetrieben haben. Eine etwas altere Ubersicht iiber verschiedene Modelle geben de
Jong et al. (2002) und de Jong et al. (2004).

2.3 Synthese und Bewertung der vorgestellten Modellansatze

Die Auswertung der Literatur zeigt, dass etwa seit dem Jahr 2009 der deutsche Fahrzeugmarkt
intensiv. modelliert wird, vor allem im Hinblick auf die Abbildung des Neuwagenmarktes fir
alternative Antriebe. In Meta-Studien zu Marktmodellen fir alternative Antriebe existieren bereits
verschiedene Ansatze Modelle zum Zweck einer besseren Vergleichbarkeit zusammenzufassen (siehe
z. B. Al-Alawi und Bradley 2013, Gnann und Pl6tz 2015, Gnann etal. 2017). Der Vergleich der
dargestellten Modellansatze ist nur eingeschrankt moglich: Wahrend ein Teil der Modelle auf die
moglichst genaue Prognose des Fahrzeugabsatzes zielt, flr die moégliche Rahmenbedingungen mit
Wahrscheinlichkeiten belegt werden, untersuchen andere Modelle definierte Szenarien, die nicht
selten die Bandbreite moglicher verschiedener Rahmenbedingungen widerspiegeln sollen.

Wie Abbildung 1 zeigt, modellieren zehn Modelle Konsumentenentscheidungen, fiinf davon mittels
eines agentenbasierten Ansatzes. Vier kdnnen als Diffusionsmodelle beschrieben werden, sechs sind
als hybride Modelle zu bezeichnen. Diese sind in der gezeigten Ubersicht mehrfach aufgefiihrt. Elf
der betrachteten Modelle berechnen die Durchdringung von alternativen Antrieben fiir den
Neuwagenmarkt (ca. 3 Mio. Pkw p. a.). Zehn Modelle bilden den Pkw-Bestand ab (ca. 45 Mio. Pkw in
2016). Acht der zehn Modelle simulieren sowohl den Neuwagenmarkt als auch den Bestand. Keines
der Modelle berechnetdie Zahl der jahrlichen Neuzulassungen endogen, und auch die Interaktion
zwischen Neu- und Gebrauchtwagenmarkt wird an keiner Stelle abgebildet.
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Beziiglich der Differenzierung von Fahrzeugnutzern gibt es verschiedene Aspekte, die in den
genannten Modellen betrachtet werden. Lediglich sechs der Modelle unterscheiden gewerbliche
oder private Haltergruppen. Zwei davon heben dariber hinaus hervor, ob gewerbliche Halter Pkw
auch privat nutzen kénnen (Dienstwagen). Ein weiterer Aspekt der Nutzerdifferenzierung betrifft die
Abbildung der Jahresfahrleistung im Modell. Dies gilt insbesondere fiir die Modelle mit TCO-basierter
Kaufentscheidung, da die variablen Kosten mafgeblich durch die Laufleistung bestimmt werden.
Jedoch werden in nur wenigen der Studien detaillierte Angaben zur Differenzierung der Nutzer nach
Laufleistung gemacht, sodass ein entsprechender Vergleich nicht mdglich ist. Darliber hinaus werden
in finf Modellen die Nutzer nach regionaler Herkunft oder Raumtyp ihres Wohnortes differenziert.
Keines der untersuchten Modelle kann jedoch regional spezifische Regulierungen wie Umweltzonen
abbilden. Obwohl soziodemographische Informatinen verfligbar waren, vernachldssigen die meisten
der betrachteten Modelle eine detailliertere Abbildung der Nachfrageseite (z.B. Alterung,
Flhrerscheinbesitz, Praferenzénderungen). Bestenfalls flieRen demografische Trends in die
Berechnung der verwendeten Motorisierungsrate mit ein (siehe z. B. Adolf et al. 2014).

Angebotsseitig nutzen fiinf der vierzehn Modelle die unter Abschnitt 2 beschriebene Verkniipfung
von Absatzmenge, Produktions- und Produktkosten mit Hilfe von Lernkurven. Hinsichtlich der
Detaillierung der Fahrzeugtechnologien bleibt die Mehrheit der Studien vage. Eine Bottom-up-
Abbildung der Fahrzeugtechnologien unter Beriicksichtigung zukiinftiger Effizienztechnologien findet
sich lediglich in den Arbeiten von Mock (2010) und Redelbach (2016).

Durch den starken Fokus auf Antriebsstrange berticksichtigt keines der untersuchten Modelle die
moglichen Wirkungen neuer Mobilitdtskonzepte (z.B. hervorgerufen durch zunehmende
Automatisierung und Vernetzung). In keinem der gelisteten Modelle ist eine Schnittstelle oder
Kopplung zu einem Verkehrsmodell vorgesehen, um die Fahrleistung der Nutzer im Zusammenhang
konkurrierender Verkehrstrager zu untersuchen. Des Weiteren ist keines der Modelle 6ffentlich
verflgbar (open source), was einen Vergleich der Ergebnisse deutlich erschwert.

Zusammenfassend lassen sich folgende Liicken in der deutschen Modelllandschaft identifizieren:

e Anzahl der Neuzulassungen ist immer eine exogene Variable (z. B. Glber Motorisierungsraten)

e Riickkopplung zwischen Gebraucht- und Neuwagenmarkt fehlt (verschiedene Kaufertypen)

e Regionalisierung lediglich als Variable (z.B. keine Abbildung der Auswirkungen lokaler
Regulierungen moglich)

e Fokus auf Antriebsstrange; Wirkung neuer Mobilitdtskonzepte bisher nicht abgebildet (z. B.
autonome private Pkw oder autonomes Carsharing)

e Keine 6ffentliche Verfligbarkeit der Modelle (open source)

12
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3 Vorstellung eines evolutionaren Modellansatzes

Im Folgenden wird das Konzept eines neuen Modells erlautert, welches einige der identifizierten
Licken  schlieRen soll und die Abbildung der evolutiondren  Diffusion  von
Fahrzeugtechnologieinnovationen und damit der Entwicklung des Pkw-Bestandes in Deutschland
ermoglichen soll. Zunadchst werden verschiedene Datenquellen vorgestellt und bewertet, die
prinzipiell als Modellinput in Frage kommen. AnschlieRend wird der Modellaufbau prasentiert und
abschlieRend werden Herausforderungen fiir die Modellbildung identifiziert und erste
Loésungsansatze vorgeschlagen.

3.1 Verfiigbare Daten
3.1.1 Fahrzeugstatistiken des Kraftfahrtbundesamtes (KBA)

Das KBA veroffentlicht auf seiner Webseite'® verschiedene amtliche Statistiken iiber alle nach der
Fahrzeugzulassungsverordnung in Deutschland zugelassenen Fahrzeuge. Das Datenangebot umfasst
bspw. Neuzulassungen, Bestand und Besitzumschreibungen. Dabei wird u. a. zwischen privat und
gewerblich zugelassenen Fahrzeugen unterschieden, allerdings nicht erhoben, wie die Fahrzeuge
tatsachlich genutzt werden. Dies ist flir das zu entwickelnde Modell insbesondere in Bezug auf
Dienstwagen problematisch, da unklar ist, welche gewerblich zugelassenen Pkw (lberwiegend) privat
genutzt werden. Detaillierte Sonderauswertungen kdnnen beim KBA kostenpflichtig bestellt werden.
Nachteilig ist die fehlende Verknipfung der Fahrzeugdaten mit ergdnzenden Informationen Uber die
Halter (Haushalte oder Unternehmen), wodurch die Betrachtung sozio-6konomischer
Einflussfaktoren nicht moglich ist.

3.1.2 Mobilitdt in Deutschland (MiD)

Da es sich bei dem zu entwickelnden Modell um ein nationales Pkw-Bestandsmodell handelt, wird
die MiD™ als groRte deutschlandweite Mobilitatserhebung des Personenverkehrs als Datengrundlage
in Erwagung gezogen, auch weil sie von mehreren der vorgestellten Modelle verwendet wird.™ Sie
wurde 2002 und 2008 erhoben und ab 2018 wird eine weitere Erhebung diese Zeitreihe fortsetzen.
Der Datensatz bietet u. a. detaillierte Angaben zu den in einem Haushalt vorhandenen Fahrzeugen.
Zudem werden auch gewerblich zugelassene, jedoch (iberwiegend oder ausschlielich privat
genutzte Fahrzeuge (Dienstwagen) erfasst, was den Abgleich mit den Daten des KBA schwierig
macht. Die Daten sind tber die Clearingstelle Verkehr des DLR verfigbar."

3.1.3 Deutsches Mobilitatspanel (MOP)

Auch das MOP™ wird von einigen der vorgestellten Modelle verwendet, z. B. zur Ableitung von
Fahrprofilen, die durch ein Elektroauto ersetzt werden kénnen. Der Vorteil gegenliber der MiD ist,
dass es sich um eine seit 1994 jahrlich wiederholte Befragung von Haushalten (ber

% siehe http://www.kba.de.

" Sjehe http://www.mobilitaet-in-deutschland.de.

> Die sehr dhnliche Mobilitatserhebung ,System reprasentativer Verkehrsverhaltensbefragungen® (SrV)
konzentriert sich auf die Mobilitdt der stadtischen Wohnbevélkerung und scheint deshalb nicht als
Datengrundlage fir ein bundesweites Modell geeignet.

B Siehe http://daten.clearingstelle-verkehr.de.

' Siehe http://mobilitaetspanel.ifv.kit.edu.
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Mobilitatsverhalten im Alltag (keine Urlaubszeiten) und Pkw-Nutzung handelt, die sich im Gegensatz
zum Stichtag der MiD auf eine gesamte Woche beziehen. Somit kdnnen Trends besser erforscht und
mehrere Jahrgange fiir Analysen des Autobesitzes zusammengefasst werden (siehe z.B.
Woldeamanuel et al. 2009). Allerdings bleiben Haushalte maximal drei Jahre im Panel, so dass eine
Langsschnittbetrachtung iber Pkw-Kaufe und -Verkdufe nicht moglich ist, da die durchschnittliche
Haltedauer von Pkw zwischen 4 und 10 Jahren liegt. Ein weiterer Nachteil ist der im Vergleich zur
MiD deutlich geringere Stichprobenumfang, was z. B. Hochrechnungen schwierig und raumliche
Differenzierungen unmoglich macht. Die Daten sind ebenfalls tiber die Clearingstelle Verkehr des DLR
verfugbar.”

3.1.4 Einkommens- und Verbrauchsstichprobe (EVS)

Die EVS™ wird alle funf Jahre vom Statistischen Bundesamt erhoben (z. B. 1998, 2003, 2008, 2013).
Privater Haushalte werden gebeten, detailliert tiber ihre finanzielle Situation, die Ausstattung mit
Gebrauchsgiitern sowie ihre Konsumausgaben zu berichten. In Bezug auf Mobilitdtskosten werden
z. B. Ausgaben fur Treibstoff, Kfz-Versicherung oder den Kauf von Kraftfahrzeugen erhoben. Anders
als in den typischen Mobilitatserhebungen fehlen jedoch mobilitdtsrelevante Variablen wie z. B.
Fiihrerscheinbesitz. Die Daten sind iiber die Forschungsdatenzentren der Statistischen Amter des
Bundes und der Lander kostenpflichtig verfiigbar.

3.1.5 Kraftfahrzeugverkehr in Deutschland (KiD)

Im Gegensatz zur MiD erhebt die KiD*® (2002 und 2010) sowohl den Wirtschafts- als auch den
Privatverkehr (iber das zentrale Fahrzeugregister des KBA. Datengrundlage sind also die Fahrzeuge
und nicht die Haushalte. Dabei wird ebenfalls zwischen privaten und gewerblichen Haltern
unterschieden, allerdings finden sich auch hier keine Informationen dartiber, ob es sich bei den
gewerbliche zugelassenen Fahrzeugen um Dienstwagen handelt, die auch oder Gberwiegend privat
genutzt werden. Die Daten sind Gber die Clearingstelle Verkehr des DLR verfiigbar.™

3.1.6 Weitere Informationsquellen

Uber die oben genannten Datenquellen hinaus gibt es weitere Untersuchungen und Berichte, die fiir
eine Modellentwicklung relevant sein kénnten:

e Die Deutsche Automobil Treuhand (DAT) gibt einen jahrlichen Bericht heraus, der mittels
einer Befragung von knapp 4.000 Privatpersonen deren Autokauf und Werkstattverhalten
analysiert (DAT 2017). Gewerblich zugelassene Fahrzeuge werden nicht berlicksichtigt. Der
Datensatz ist nicht frei verfligbar.

e Die Firma Dataforce?® verwendet die Fuhrparkdatenbank FleetBase und detaillierte,
kostenpflichtige Daten des KBA fiir Analysen des Automobil- und Flottenmarktes in
Deutschland. Mittels dieser Daten wurde im Rahmen des Projektes ,Renewbility Il eine sehr

!> Siehe http://daten.clearingstelle-verkehr.de.

'8 Siehe https://www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/GesellschaftStaat/EinkommenKonsumLebensbedingungen/
Methoden/Einkommens Verbrauchsstichprobe.html.

Y7 siehe http://www.forschungsdatenzentrum.de/bestand/evs/index.asp.

' Siehe http://www.kid2010.de.

' Siehe http://daten.clearingstelle-verkehr.de.

%% Siehe http://www.dataforce.de.
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detaillierte Abbildung der Neuzulassungen nach Haltergruppe moglich (Zimmer et al. 2016,
S. 51). Allerdings sind auch diese Daten nicht 6ffentlich verflgbar.

e Fiir die bessere Abbildung der Verschrottung von Fahrzeugen schlagen Mehlhart et al. (2011)
vor, zwischen einer Ausflottungsrate und einer Verschrottungsrate zu unterscheiden. Erstere
beinhaltet letztere, aber eben auch ins Ausland ausgefiihrte Fahrzeuge. Um eine bessere
Datenbasis zu schaffen wdre u.a. eine Analyse von Statistiken des Zolls sowie der
Abfallwirtschaft hilfreich. Inwieweit solche Daten verfligbar waren, misste erst noch gepruft
werden.

3.2 Modellaufbau
3.2.1 Verwendete Datengrundlage

Fiir das aufzubauende Modell wird als Hauptdatenbasis die MiD 2008 verwendet. Sowohl fir ein
evolutiondres Ldngsschnittmodell (bei dem die Fahrzeuge im Zeitverlauf verfolgt werden kénnen) als
auch fir ein Fixpunktmodell (bei dem die Fahrzeuge den Haushalten im Zeitverlauf immer wieder neu
zugeordnet werden) ist die Verbindung zwischen Haushalts- und Fahrzeugeigenschaften zwingend
notwendig.”* Dies ist bei den meisten anderen der vorgestellten Datenquellen nicht gegeben. Auch
ist haufig der Stichprobenumfang zu gering, um ein deutschlandweites Kaufermodell abzuleiten oder
diese Informationen sind aufgrund der Nichtverfiigbarkeit der Datengrundlage nicht Uberprifbar.
Andere der Quellen beziehen sich lediglich auf den Neuwagenmarkt und enthalten nur wenige oder
gar keine Informationen lGber den Pkw-Bestand.

Ein weiterer Grund fir die Wahl der MiD ist, dass das aufzubauende Modell moglichst auf frei
verfiigbaren und vor allem regelmdfig aktualisierten Daten aufsetzen soll, sodass es in Zukunft (i)
relativ einfach aktualisiert und (ii) von Dritten genutzt werden kann.”> Erginzt wird der zum
Modellaufbau verwendete Datenbestand durch andere der erwahnten Datenquellen. Dies wird an
den relevanten Stellen im weiteren Verlauf explizit erwahnt.

3.2.2 Ziele und Struktur

Das Hauptziel des hier vorgestellten Pkw-Bestandsmodells ist es, typische Pfade fir Fahrzeuge im
Verlauf ihres Lebenszyklus aufzuzeigen, z.B. welche Fahrzeuge mit welchen Eigenschaften
tendenziell bei welchen Haushaltstypen gehalten werden und wann sie von diesen wieder
abgestoRen werden. Zudem soll das Modell reagibel auf Anderungen der sozio-6konomischen
Eigenschaften der Haushalte sein, wobei die Anzahl der Neuzulassungen und Halterwechsel nicht als
EingangsgrofRen in das Modell eingehen, sondern ein Modellierungsergebnis darstellen soll. Vor
diesem Hintergrund bietet sich die Modellierung von Haushalten als Akteure liber die Zeit an. Dies
resultiert — im Gegensatz zu Zustandsmodellen — in einem evolutiondrem Ansatz, bei dem sich der
Fahrzeugbestand nur langsam Uber die Jahre verandert und Technologieinnovationen somit auch nur
langsam in den Markt diffundieren kénnen.

! Fiir weitere Details zu den verschiedenen Modellansitzen siehe Abschnitt 3.2.

2 Einschriankend ist hier zu erwahnen, dass bei der sich aktuell im Feld befindlichen MiD 2016 wohl
Anderungen bzgl. der Fahrzeugstatistik zu erwarten sind, da nur noch ein Teil der Haushalte detailliert iber die
im Haushalt vorhandenen Fahrzeuge berichtet.
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Abbildung 4 zeigt die zweiteilige Modellstruktur des neuen Pkw-Bestandsmodells. Auf der einen Seite
werden mittels eines evolutiondren Modells alle Transaktionen auf dem Neu- und
Gebrauchtwagenmarkt simuliert. Demographische Verdanderungen und Trends werden nicht an
dieser Stelle bericksichtigt, sondern stattdessen im parallel laufenden Fixpunktmodell (siehe
Abschnitt 3.3.3). Fiir die Kaufentscheidung wird ein Discrete-Choice-Modell auf Basis der MiD 2008
geschatzt, welches fiir jeden Haushalt die Wahrscheinlichkeit eines Pkw-Kaufs auf Basis der im Jahr
2007 erworbenen Pkw berechnet. Abbildung 5 zeigt auf der linken Seit (A) die im Modell zur
Verfligung stehenden vier Alternativen der ersten Stufe:

e Wahl 0: kein Kauf

e Wahl 1: Kauf Pkw gebraucht, Zulassung privat
e  Wahl 2: Kauf Pkw neu, Zulassung gewerblich
e  Wahl 3: Kauf Pkw neu, Zulassung privat

Welchen Pkw-Typ der Haushalt erwirbt, wird in einem zweiten Schritt (B) ermittelt, wobei hier die
Variablen GroRenklasse, Antrieb (und spater Automatisierungsgrad) sowie die jeweiligen Investitions-
und variablen Kosten eingehen.
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3.3 Herausforderungen
3.3.1 Ermittlung von Haltedauern, Kopplung Kauf-Verkauf, Gebrauchtwagenmarkt

In der Realitat ist die Entscheidung fir den Erwerb eines Pkw meist im Zusammenhang mit einem
Pkw-Verkauf oder einer Verschrottung zu beobachten. So sind 72 % der Gebrauchtwagenkaufer
Wiederbeschaffungskdufer, bei Neuwagenkaufern sind dies sogar 85 % (DAT 2017, S. 43). Demnach
sollte die Kaufwahrscheinlichkeit abhdngig von der Verkaufsentscheidung modelliert werden. Da
hierfir jedoch keine empirischen Daten zu Verfliigung stehen, werden Kauf- und
Verkaufsentscheidung im Modell separat betrachtet: Die Kaufentscheidung wird Gber ein diskretes
Wahlmodell abgebildet (siehe Abschnitt 3.2.2). Die Verkaufs- oder Verschrottungsentscheidung wird
Uber Haltedauerverteilungen der drei Kaufertypen (1) privater Gebrauchtwagenkaufer, (2)
gewerblicher Neuwagenkaufer und (3) privater Neuwagenkaufer abgebildet. In Anlehnung an DAT
(2017) werden fiir (1) und (3) die durchschnittlichen Haltedauern von 77 Monaten (6,42 Jahre) und
122 Monaten (10,17 Jahre) herangezogen und durch den Erwartungswert einer
Exponentialverteilung beschrieben (siehe Abbildung 6). Fir (2) wird eine durchschnittliche
Haltedauer von 3,92 Jahren angenommen.23

Verschrottungsfunktionen werden (blicherweise als Weibull-Verteilungen in Abhangigkeit vom
Fahrzeugalter approximiert (siehe z. B. PlI6tz et al. 2013; Pl6tz et al. 2014). Etwas exakter ware eine
Verschrottung oder Ausflottung basierend auf Alter und Laufleistung des Fahrzeugs. Der hier
gewahlte Ansatz lieBe dies prinzipiell zu, nur dass bereits die Haltedauerverteilung das Abstof3en
eines Fahrzeugs beschreibt und dieses, falls es Gber eine bestimmte Zeit nicht wieder einen neuen
Abnehmer findet, verschrottet oder ins Ausland exportiert wird. Eine explizite
Verschrottungsfunktion wiare in diesem Falle also nicht nétig.

Fir die Modellierung der Marktraumung des kapazitdtsbeschrankten Gebrauchtwagenmarktes,
waren empirische Daten zu den Transaktionen nétig, die bislang nicht vorliegen. Nur mit solchen
Daten konnte eine Zweitpreisauktion implementiert werden, wobei Nutzenfunktionen (sofern in
Geldeinheiten definiert) die maximale Zahlungsbereitschaft eines Haushalts ausdriicken wiirden. Dies
lieRe prinzipiell eine Riickkopplung des Gebrauchtwagenmarktes auf den Neuwagenmarkt zu.

> Redelbach (2016, Anhang C) leitet in seinem Ansatz die Verteilung der Haltedauern von der Verteilung der
Besitzdauern zum Befragungszeitpunkt ab. Dies funktioniert methodisch relativ gut, allerdings sind dabei (i) die
ungleiche Anzahl der Neuzulassungen in allen vergangenen Jahren zu korrigieren und (ii) die Wahrscheinlichkeit
der tatsachlichen Haltedauer fir die Zuordnung zu den Jahresintervallen zu berlicksichtigen. Ohne diese
Anpassungen ergabe die MiD-Datenbasis u. a. eine starke Unterschatzung der in 2008 zugelassenen Fahrzeuge,
was zu unplausiblen Schatzern und damit zu unplausiblen Durchschnittshaltedauern fihrte. Aus diesem Grund
wurde fur das evolutiondre Modell die Beschreibung der Haltedauern Uber die genannten DAT-
Durchschnittswerte und dazu passende Exponentialverteilungen der Besitzdauern gewahilt.
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Abbildung 6: Haltedauerverteilung in den verschiedenen Markten.**

3.3.2 Korrektur Hochrechnung MiD 2008, private und gewerbliche Halter

Die originale Hochrechnung des MiD-Datensatzes flihrt zu zweierlei Herausforderungen: Zum einen
ist eine Aufteilung des Bestandes und der Neuzulassungen auf die Nutzersegmente ,privat”,
,Dienstwagen” und ,rein gewerblich” nicht ohne weiteres moglich, zum anderen ist die Anzahl der
hochgerechneten Pkw nicht korrekt.

Wie auch das KBA unterscheidet die MiD in privat und gewerblich zugelassene Fahrzeuge.” Die
gewerblich zugelassenen Fahrzeuge der MiD sind Uberwiegend (privat genutzte) Dienstwagen und
machen ca. 9% der Pkw aus. Die Ubrigen 91% sind privat zugelassen und werden vermutlich
Uiberwiegend privat genutzt. Uber die Randsummen der KBA-Zulassungsstatistik ldsst sich prinzipiell
der Anteil der rein gewerblich genutzten Pkw ermitteln, welche aufgrund der Fokussierung auf
Privathaushalte nicht in der MiD beriicksichtigt sind. Wie Abbildung 7 zeigt, wurde diese Berechnung
anhand der Haushaltshochrechnungsfaktoren und des Fahrzeugdatensatzes der MiD 2008 fiir die
Neuzulassungen in 2008 durchgefiihrt. In den jahrlichen Neuzulassungen nach KBA (2017c) ist zu
erkennen, dass ca. 60 % der Neuzulassungen gewerbliche Zulassungen sind (1,85 von 3,09 Millionen
Pkw) und die restlichen 40 % direkt von Privatpersonen zugelassen werden. Die Abschatzung tber
eine Kreuzung mit MiD-Daten zeigt, dass etwa 23 % aller Neuzulassungen Dienstwagen sind (0,71 von
3,09 Millionen Pkw), womit der reale Anteil privat genutzter Fahrzeuge auf 63 % steigt und der rein

* Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis von Durschnittshaltedauern von DAT (2017) unter Annahme von
Exponentialverteilungen der Besitzdauern.

> Konzeptionell unterscheidet die MiD 2008 zwischen privaten und sonstigen Zuslassungen. Fiir etwa 20% der
Fahrzeuge liegt diese Information jedoch nicht vor, da sie (iber eines der mdglichen Befragungsinstrumente —
den rein schriftlichen Haushaltsfragebogen (PAPI — Paper-and Pencil) nicht abgefragt wurde. Dies stellt so lange
kein Problem dar, wie die Verteilung zwischen privaten und gewerblichen Zulassungen in den zwei Teilmengen
nicht signifikant unterschiedlich ist.
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gewerbliche Anteil auf 37 % sinkt.”® Nimmt man dariber hinaus an, dass ca. 25-35% der
Neuzulassungen von Autoherstellern und Handlern selbst zugelassen werden (KBA 2012) und
innerhalb eines Jahres als junge Gebrauchte an Privathaushalte weiterverkauft werden, reduziert sich
der tatsachlich rein gewerbliche Anteil auf 2-12 %. Dies impliziert auch, dass in Deutschland mit ca.
33 % ein erheblicher Anteil der Pkw-Neuzulassungen als Besitzumschreibungen doppelt gezahlt wird,
das erste Mal als Neuzulassung der Hersteller und Handler und das zweite Mal als
Besitzumschreibung auf meist private Kunden, die hadufig ein neuwertiges Auto mit sehr geringer
Fahrleistung zu einem geringeren Preis kaufen.

3,09 Mio. (KBA)

Neuzulassungen %’// / Neuzulassungen
/ |

MiD: 1,19 Mio. //////}//77//;/;/};//%

\ A J

1,24 Mio. (KBA) 1,85 Mio. (KBA)

MiD: 1,90 Mio.

Abbildung 7: Abschatzung der Aufteilung der Neuzulassungen 2008 nach den Typen ,,privat”,
,Dienstwagen” und ,rein gewerblich”.27

Tabelle 1: Anzahl Pkw je Haushalt nach verschiedenen Datenquellen.

MiD 2008 EVS 2008 KBA 01.01.2009
0 Pkw [%] 17,81 22,31 NA
1 Pkw [%)] 52,97 55,59 NA
2 Pkw [%] 24,17 19,24 NA
3+ Pkw [%] 5,05 2,86 NA
(approx.) Erwartungswert [Pkw/Haushalt] 1,16 1,0265 NA
Anzahl Haushalte [Mio] 39,73 39,41 NA
Anzahl Pkw [Mio] 46,27 40,45 NA
Anzahl rein gewerblicher Pkw [Mio]*® 1,70 1,70 NA
Summe Pkw [Mio] 47,97 42,15 41,32

Ein Problem mit den originalen Hochrechnungsfaktoren der MiD ergibt sich aus dem Vergleich mit
den KBA-Daten: Rechnet man die Anzahl der Pkw Uber den Haushaltsdatensatz der MiD mit den
Hochrechnungsfaktoren der Haushalte hoch, libersteigt die berechnete Zahl (ca. 46 Mio.) die beim

® Diese Abschdtzung ist aufgrund eines im nachsten Absatz beschriebenen Problems bzgl. der

Hochrechnungsfaktoren méglicherweise instabil.
77 Quelle: eigene Analysen auf Basis der MiD 2008 und KBA (2017c) fur 2008.
® Eigene Berechnungen auf Basis von Dieckmann et al. (2011).
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Kraftfahrtbundesamt als vom KBA ausgewiesene Zahl zugelassener Pkw von ca. 41 Mio. deutlich. Die
Hochrechnung liber den MiD-Fahrzeugdatensatz (es werden nur bis zu drei Pkw je Haushalt erfasst)
und die gebildeten Fahrzeuggewichte ergibt in der Summe genau die KBA-Bestandszahl. Dies ist auf
einen Fehler bei der Bestimmung der Hochrechnungsfaktoren des Fahrzeugdatensatzes
zuriickzufiihren, bei der die rein gewerblich genutzten Fahrzeuge nicht beriicksichtigt wurden. Dies
bedeutet aber auch, dass die Haufigkeitsverteilung von Pkw je Haushalt in der MiD nicht korrekt sein
kann, da der Erwartungswert ,,Anzahl Pkw je Haushalt” zu hoch fiir den tatsachlichen Bestand ist (vgl.
Tabelle 1).

Damit sowohl die Gesamtzahl der Pkw in Deutschland im Ausgangszustand 2008 als auch die
Verteilung der Anzahl Pkw je Haushalt richtig zu treffen, muss der Datensatz der MiD neu gewichtet
werden. Dies wird einerseits Uber die Korrektur der Hochrechnungsfaktoren fir den
Ausgangszustand in 2008 mittels eines Iterative Proportional Fitting (IPF)-Ansatzes geldst, wobei
folgende Verteilungen berlicksichtigt werden:

e Anzahl der Haushalte je Raumtyp (urban, suburban, landlich)
e Anzahl der Personen je Haushalt
e Anzahl der Pkw je Haushalt

Die ersten beiden Zielverteilungen stammen aus dem Zensus 2011 (Destatis 2011), letztere, wie in
Tabelle 1 dargestellt, aus der EVS 2008%.

3.3.3 Abbildung der demographischen Entwicklung und mobilitatsrelevanter Trends

Dem in Abschnitt 3.2 beschriebenen Ansatz einer Modellierung auf Haushaltsbasis steht ein Mangel
an Daten zur demographischen Bevolkerungsentwicklung und zur zeitlichen Entwicklung
mobilitatsrelevanter Trends (z. B. Fiihrerscheinbesitzquoten im Zeitverlauf) entgegen. Ublicherweise
sind in Bevolkerungsvorhersagen wie z.B. jener des Bundesinstituts fir Bau-, Stadt- und
Raumforschung (BBSR) nur Randsummen bekannt (z. B. zur voraussichtlichen Verteilung der
HaushaltsgroBen im jeweiligen Prognosejahr). Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen den
verschiedenen Haushaltstypen, z. B. durch EheschlieBung, Geburt oder Trennung fehlen. Das MOP
stellt zwar im Prinzip Daten bereit, die Pkw-Anschaffungs- und Abschaffungsentscheidungen an
solche Lebensereignisse koppeln, allerdings sind die Fallzahlen dort sehr gering, insbesondere dann,
wenn man nach Pkw-Antrieben und GréRenklassen differenzieren will.

Als Ausweg bietet sich an, die Haushalte im Modell nicht fortzuschreiben, sondern die
Haushaltsstrukturen wahrend des simulierten Zeitraums konstant zu lassen. Alternativ kdnnte man
die Haushalte fur jedes Jahr neu erzeugen und ihnen die Fahrzeuge in jedem Jahr neu zuteilen. Dazu
misste der in der MiD verwendete Hochrechnungsfaktor zur Bestimmung der Anzahl der Haushalte
in der Grundgesamtheit fiir jedes Jahr neu erzeugt werden. Ersteres hatte den Vorteil, dass eine
Langsschnittorientierung des Modells beibehalten werden kénnte, allerdings ohne Abbildung der
demographischen Entwicklung und weiterer mobilitatsrelevanter Trends. Erzeugte man die
Haushalte jedes Jahr mit aktualisierten Hochrechnungsfaktoren neu, kénnte man beides abbilden,
wirde allerdings die Analysemoglichkeiten des Modells stark einschranken. Dieser Nachteil wird im

? Siehe https://www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/GesellschaftStaat/EinkommenKonsumLebensbedingungen/
Methoden/Einkommens Verbrauchsstichprobe.html.
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hier vorgestellten Modell durch eine Zweiteilung behoben, welche versucht, beide Losungen zu
integrieren: Auf der einen Seite werden Haushaltsstrukturen konstant gelassen (evolutiondres
Modell), parallel werden jedoch jahrlich neue Hochrechnungsfaktoren je Haushalt berechnet
(Fixpunktmodell). Am Ende der Simulation werden die Ergebnisse zusammenfiihrt, wodurch die
Effekte demographischer Veranderungen und mobilitatsrelevanter Trends separat von jenen der
Kaufverhaltensanderungen der Ausgangspopulation analysiert werden kdnnen.

3.3.4 Regionalisierung

Im Rahmen des Modellaufbaus wird auch eine Regionalisierung getestet. Differenziert nach Region
werden die Effekte moglicher regionaler Regulierungen wie z. B. (Ein-)Fahrverbote oder City-Maut
auf den Fahrzeugkauf und -bestand abgeschatzt. Dazu werden regional aufgeloste KBA-Daten in das
Modellsystem von VECTOR21 integriert. Neben der Bericksichtigung Uberregionaler CO,-
Regulierungen kann so beispielsweise die Auswirkung lokaler RegulierungsmaBnahmen zur
Luftreinhaltung auf die Marktanteile alternativer Antriebskonzepte untersucht werden. Im
Allgemeinen hangt die Wirksamkeit lokaler RegulierungsmaBnahmen stark von der Anzahl
betroffener Fahrzeuge ab. Der im Modell VECTOR21 verwendete Ansatz zur Regionalisierung stiitzt
sich daher auf die offiziellen Fahrzeugstatistiken des KBA sowie auf Pendlerstatistiken, um die Anzahl
der von einer lokalen Regulierung betroffenen Fahrzeuge auf einer rdumlich differenzierten Ebene zu
berechnen. Mittels eines in einem geografischen Informationssystem implementierten
Gravitationsmodells wird die Auswirkung von Einfahrverboten in spezifischen Regionen auf die
umliegenden Regionen berechnet.

4 Zusammenfassung

Gegenstand des vorliegenden Artikels sind in Deutschland genutzte Modelle , welche die Vorhersage
der Entwicklung des deutschen Pkw-Bestandes wunter Bericksichtigung verschiedener
technologischer und (verkehrs-)politischer Rahmenbedingungen zum Ziel haben. Sowohl der
Fahrzeugbestand als auch die Pkw-Verfligbarkeit in Haushalten, die sich aus dynamischen
Einzelentscheidungen der Verbraucher und aus realisierten Technologiepfaden ergibt, stellen
wichtige EingangsgroBen fiur viele Verkehrsmodelle dar, die zur Infrastrukturplanung verwendet
werden.

4.1 Identifizierte Liicken in der Modelllandschaft

Es wurde eingangs gezeigt, dass es auf Bundesebene kein Modell gibt, welches in der Lage ist, den
Einfluss sich verandernder technologischer und (verkehrs-)politischer Rahmenbedingungen auf Pkw-
Besitz und Nutzung vorhersagen. Zur Beantwortung dieser Fragestellung wurden von verschiedenen
Forschungsinstituten Modelle entwickelt, die vorgestellt und verglichen wurden. Die dabei
identifizierten Licken in der Modelllandschaft beinhalten unter anderem, dass alle betrachteten
Modelle die Anzahl der Neuzulassungen als exogene Variable bendétigen, z. B. iber eine Vorhersage
der Motorisierungsraten. Bei dhnlich hohen Verschrottungs- und Exportraten ergibt sich daraus
implizit ein stabiler Bestand. Es geht bei den bestehenden Modellen also in erster Linie um die
Aussage, welche Art von Fahrzeugen zugelassen wird, nicht um deren Anzahl. AufRerdem fehlt den
Modellen eine Riickkopplung zwischen Gebraucht- und Neuwagenmarkt, auf denen verschiedene
Kaufertypen mit verschiedenen Anforderungen agieren. Dies ist insofern kritisch zu beurteilen, weil
neue Technologien sich nicht nur auf dem Neuwagenmarkt (und bei deren Nutzern mit spezifischen
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Einsatzmustern) durchsetzen missen, sondern auch auf dem nachgelagerten Gebrauchtwagenmark.
Wirden sie sich dort nicht durchsetzen, wiirde dies direkt den Wiederverkaufswert beeinflussen.
Generell ist der Gebrauchtwagenmarkt bislang wenig untersucht, insbesondere der Ubergang von
Neufahrzeugen in den Gebrauchtwagenmarkt. Dariber hinaus fehlt es den Modellen an einem
raumlichen Bezug, so dass bspw. eine Abbildung des Einflusses von Einfahrtsbeschrankungen fir
Diesel-Pkw in Innenstdadte auf den regionalen Markt nicht moglich ist. Auch fokussieren sich die
meisten Modelle auf Emissionsmodellierung und/oder die Modellierung verschiedener
Antriebstechnologien, sodass eine Analyse der Wirkung neuer Mobilitdtskonzepte (z. B. autonomes
Carsharing) nicht moglich ist.

SchlieBlich stitzt sich die Prdsentation der Modelle auf die jeweils veroffentlichten
Projektdokumentationen; die Implementierung der Berechnungsvorschriften, also der Quellcode, ist
in den allermeisten Fallen leider nicht verfliigbar, wodurch die Vergleichbarkeit der Modelle
eingeschrankt ist. Anstrengungen in Richtung von open-source Code sollten in der
Forschungsforderung daher von Seiten der Geldgeber deutlich mehr gefordert werden. Insgesamt ist
also zu konstatieren, dass die in Deutschland vorhandenen Modelle zur Vorhersage des Pkw-
Bestandes deutliche Schwéachen aufweisen um insbesondere die Zulassungszahl und relevante
Interaktionen zwischen Anderungen im Verkehrsangebot und Fahrzeugbesitz und Fahrzeugnutzung
vorherzusagen.

4.2 Ansatze zur SchlieBung der Liicken und Herausforderungen

Das vorgestellte Modellkonzept soll perspektivisch die Beseitigung der genannten Schwachstellen
ermoglichen. Daflir wurden zunachst einige relevante Datenquellen vorgestellt, die fiir die
Modellierung herangezogen werden kénnen. Die Datenlage erscheint durchaus ergiebig, lediglich
Langsschnittdaten zu Anschaffungsentscheidungen sind nicht verfligbar; diese waren &ullerst
hilfreich, um Modelle zu schatzen, die die Kopplung von Abschaffung und Anschaffung —also den
Ersatz eines Fahrzeugs— abbilden oder diese sogar mit demographischen Lebensereignissen
verknipfen. Fiir den Gebrauchtwagenmarkt ware dabei die Betrachtung tatsachlicher Transaktionen
winschenswert, da bislang anstelle der realisierten nur die Angebotspreise verfiigbar sind.

Das vorgestellte, sich noch in der Entwicklung befindliche Modell verwendet als Hauptdatenbasis die
MiD 2008, wodurch die Moglichkeit zur Aktualisierung auf Basis regelmaRig erhobener und frei
verflgbarer Daten gegeben ist. Zudem ermoglicht die deutschlandweite Ausrichtung des MiD-
Datensatzes eine ebensolche Modellierung der Pkw-Entscheidungen mit Bezug zu Haushalts- und
Fahrzeugeigenschaften. Das Modell besteht aus einem evolutionaren Langsschnittmodell (bei dem
die Fahrzeuge im Zeitverlauf verfolgt werden kdnnen) und einem Fixpunktmodell (bei dem die
Fahrzeuge den Haushalten jedes Jahr aufs Neue zugeordnet werden). Das evolutiondre
Langsschnittmodell umfasst zwei Entscheidungsebenen, die Ebene der Anschaffungsentscheidung
und die Ebene der Typenwahl. Das Modell auf Ebene der Anschaffungsentscheidung 16st einige
Probleme bestehender Modelle: Erstens erlaubt es eine endogene Modellierung der Absatzzahl
privat gehaltener Neu- und Gebrauchtwagen sowie gewerblich zugelassener, aber (iberwiegend
privat genutzter Dienstwagen. Damit ist eine Verbindung zwischen Gebraucht- und Neuwagenmarkt
und den jeweiligen Nutzerattributen hergestellt, die je nach Datenlage in der Zukunft verfeinert
werden kann. Zweitens kann so die Fahrzeughistorie abgebildet werden, wodurch abrupte
Anderungen im modellierten Gesamtbestand verhindert werden, da die Entscheidungen der
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Haushalte einer gewissen zeitlichen Tragheit unterliegen. Das Modell auf Ebene der Pkw-Typenwahl
steht vor der Herausforderung, den Markthochlauf von Technologieinnovationen, die einen sehr
geringen oder noch gar keinen Marktanteil haben (z.B. alternative Antriebe oder
Automatisierungskomponenten), unter verschiedenen Rahmenbedingungen vorherzusagen. Da reine
Discrete-Choice-Modelle, die auf Basis des Ist-Zustands kalibriert werden, die zukiinftige Entwicklung
von Innovationen systematisch unterschatzen, wird auf ein hybrides Modell (Discrete-Choice- und
Diffusionsmodell) zurickgegriffen.

AbschlieBend wurden einige Herausforderungen diskutiert, die sich bei der Umsetzung des
Modellkonzepts ergaben. Neben einigen Validierungsproblemen und dem bereits diskutierten Fehlen
von Paneldaten zu Anschaffungs- oder Abschaffungsentscheidungen, den zugehdrigen Transaktionen
und deren Kopplung an Lebensereignisse, betrifft dies insbesondere die Regionalisierung des
Modells, um Aussagen Uber die Wirkungen regionaler Regulierungen auf den Fahrzeugabsatz zu
berechnen. So ist anzunehmen, dass die Prdferenzen und Zahlungsbereitschaften der Verbraucher
regional in Deutschland stark variieren, weshalb regionale Modelle auf Basis regionaler Daten
geschatzt werden miussten. Solche Daten liegen bislang jedoch nicht vor. Dariber hinaus ist
anzunehmen, dass zukiinftige Innovationen die Verkehrsmitteloptionen regional unterschiedlich
verdandern werden, was die aktuelle Diskussion iber autonomes Car- oder Ridesharing zeigt. Um
differenziert vorherzusagen, wie derartige Verdanderungen ggf. den Fahrzeugbesitz und die
Fahrzeugnutzung beeinflussen werden, sind empirische Untersuchungen notwendig, um besser zu
verstehen, unter welchen Bedingungen private Haushalte tatsachlich in Erwagung ziehen, sich keinen
privaten Pkw mehr anzuschaffen. Eine rein kostengetriebene Betrachtung auf Basis von
Stichtagsmobilitdtsmustern greift hier sehr wahrscheinlich zu kurz. Es wird mindestens eine
Rickkopplung mit einem Verkehrsmodell nétig sein, das auch seltene Ereignisse wie beispielsweise
Urlaubsfahrten betrachtet. SchlieBlich muss von Modellierern besser verstanden werden, welche
Kosten tatsachlich fur die Fahrzeugnutzung anfallen und welche (intangiblen) Nutzen hinter dieser
beobachteten Zahlungsbereitschaft stehen.
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