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Inhalt G% Em@m

* Wie konnen Determinanten des Mobilitatsverhaltens (,,Hebelfaktoren®)
quantitativ ermittelt (,,geschatzt”) werden?

* Fokus auf Verkehrsmittelwahl (nicht Routenwahl etc.)

* Welche Methoden sind geeignet?
|.  Traditionelle Regressionsanalyse
. Meta-Analysen
lll.  Kontrolliert Randomisierte Studien (Experimente)
IV. Quasi-experimentelle Methoden

* Natirliche Experimente / Differenz-von-Differenzen
* Regression Discontinuity Design

* In welchen ,Einheiten” lassen sich die Hebelfaktoren messen?

* Fokus auf Alltagsmobilitat (im Gegensatz zu nicht alltaglicher Mobilitat wie
Tagesreisen, Reisen mit Ubernachtungen usw.).

 Ausgewihlte Studienergebnisse zur OPNV- und Radnutzung
* Game-Changer E-Bikes?



Methoden I: Traditionelle Statistische Ansatze Em@m
* Analyse des Mobilitatsverhalten (hier Moduswahl) voni = 1, ..., N Personen,
diej = 1, ..., 4 verschiedene Verkehrsmittel nutzen kénnen.
 Datenbasis: Befragungen, Beobachtungen (Apps)

 Methoden: Regressionsanalyse — Discrete Choice Models
sog. Fehlerterm,

Y = f(Xl'XZ le 1Z2' ) + fur-unbeobachtete
Variable
erklarende Variablen
abhangige Variable 1
| individuenspezifisch alternativenspezifisch |
i X, X

Vi=j=1 Auto * Xj; Alter * Zyj; Reisekosten fur jedes j und i
Y; =j=20PNV *  X,; Einkommen * Z,j; Reisezeit fir jedes j und i
Yi=J= 3 Rad * Geschlecht * (Un-)Annehmlichkeit fiir jedes j und i
Y =j=4zuFull *  Fihrerschein- oder

Autobesitz
Etc.



Methoden I: Traditionelle Statistische Ansatze Em@m

 Nachdem die Funktion durch die ,Schatzung” von (Steigungs-)
Parametern (ermittelt wurde, lassen sich diese ,weiterverarbeiten” und interpretieren.

Y = f(Xl,Xz ...,Zl ,Zz, ) + e

711

geschatzte Parameter a4 a-

* Einheiten: Oft umgerechnet in sog. Elastizitaten.

Bsp.: ,Elastizitdt von —0,3 bzgl. OPNV“: Ein Anstieg der betreffenden
erklarenden Variable (z.B. Preis) um 1%, reduziert die Nutzung um 0,3%



Mogliche Einheit flir Hebelfaktoren: Elastizitat Em@m

Elastizitit der Nachfrage nach OPNV in Bezug auf den Preis von OPNV (Preiselastizitit der
Nachfrage).
 Warum interessant?
Falls > | —=1| (elastisch), dann fuhrt
* Eine Preiserhdhung zu weniger Umsatz der Verkehrsbetriebe
* Eine Preissenkung zu mehr Umsatz

Elastizitit der Nachfrage nach OPNV in Bezug auf das Einkommen (Einkommenselastizitit der
Nachfrage).
 Warum interessant?
1. Falls >0, dann fiihrt ein Anstieg des Einkommens zu mehr Nachfrage (OPNV ist ,normales
Gut“)
2. Falls <0, dann fiihrt ein Anstieg des Einkommens zu weniger Nachfrage (OPNV ist ein
,inferiores Gut“)
* Wenn der 2. Fall relevant ist: Wie kann der OPNV den Charakter eines inferioren Gutes
uberwinden?
* Wir erleben gerade durch die Inflation einen Riickgang der realen Einkommen!



Methoden Il: Meta-Analysen @ m
Hier: zur OPNV-Nutzung

* Wie in der medizinischen Forschung: Um zu Schlussfolgerung zur Wirksamkeit

von Therapien (,,Hebelfaktoren”) zu kommen, werden Meta-Analysen genutzt,
die die vielen existierende Studien zusammenfassen.

* ,Gewichtete” Mittelwerte der Ergebnisse der Studien, wobei das Gewicht auf der
Qualitat (Methoden, Daten) der Studien basiert

e Kontrolle fur Lander, Zeiten der Studien etc.

e Hier: Holmgreen (2007) basierend auf bis zu 81 Studien

Holmgren, J. (2007). Meta-analysis of public transport demand. Transportation Research Part A:
Policy and Practice, 41(10), 1021-1035.



Methoden II: Meta-Analyse zur OPNV-Nutzung

SJU

Verteilung der geschitzten Elastizitit der Nachfrage nach OPNV in Bezug auf den Ticketpreis (N=81 Studien)
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Nachfrage reagiert langfristig auf Preisanderungen

*langfristige Elastizitat flr Europa
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Methoden II: Meta-Analyse zur OPNV-Nutzung (Holmgreen 2007) @ m

Verteilung der 1ggschéitzten Elastizitit der Nachfrage nach OPNV in Bezug auf das Angebot / Fahrzeugkilometer (N=58)
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Methoden II: Meta-Analyse zur OPNV-Nutzung (Holmgreen 2007)

Verteilung der geschitzten Elastizitit der Nachfrage nach OPNV in Bezug auf den Benzinpreis (N=17)
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Verteilung der geschitzten Elastizitit der Nachfrage nach OPNV in Bezug auf Autobesitz (N=8)
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Einige Schlussfolgerung bzgl. OPNV aus Holmgreen (2007)

1. Nachfrage reagiert langfristig deutlich (aber nicht elastisch) auf
Preisanderungen (E=—0,75).

- Die langfristigen UmsatzeinbufBen bei Ticketpreissenkungen sind
moderat.

2. Eine Erweiterungen des Angebots um 1%, erhdht die Nachfrage um 1,4%.

- Investitionsentscheidung: Erhoht ein zusatzlicher Euro fiur Ticketpreis-
Senkungen oder fur Ausbau des Angebots die Nachfrage starker?

3. In Europa ist OPNV ein ,inferiores Gut”
- Wer es sich leisten kann, nutzt lieber das Auto

4. Der Ruckgang des Autobesitzes in Stadten bei jungen Generationen
erhoht die Nachfrage nach OPNV



Einige Hebelfaktoren fur die Radnutzung
gemals der Meta-Analyse von Reinfeld (2022) — siehe Handout

+ Verfligbarkeit von OPNV — »Schlechtes™ Wetter
+ Parkplatzsuchdauer — Distanz zum Ziel

+ Parkgebihren — Gepack

+ Radinfrastruktur — Mitfahrende

+ Bevolkerungsdichte — PKW-Besitz

14



Game Changer E-Bikes?
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Quellen: Kraftfahrt-Bundesamt, Zweirad-Industrie-Verband, Statista, eigene Darstellung

Anteil der E-Bikes am Bestand aller Fahrrader in Prozent

B

Entwicklung 2016-2021:

PKW: +3,1 Mio. (+7%)
konv. Rader: + 2,5 Mio. (+4%)
E-Bikes: + 5,5 Mio. (+183%)

Verkauf von Fahrradern

Gesamt Anteil
Jahr in Mio. E-Bikes
2015 4,4 12%
2016 4,1 15%
2017 4,0 18%
2018 4,2 24%
2019 4,3 32%
2020 5,0 39%
2021 4,7 43%
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Game Changer E-Bikes? C'%

Entwicklung der Produktionsanteile von Entwicklung der Importanteile von Fahrradern
Fahrradern und E -Bikes in Deutschland und E -Bikes nach Deutschland
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Game Changer E-Bikes?

* Der Fahrradboom ist zu einem grof3en Teil ein E-Bike-Boom

 Meta-Analyse zu Wirkungen von E-Bikes: Substitution von Trips aufgrund der
Anschaffung eines E-Bikes:

Auto(N=38) 4  }----—---| | | ]

Public transit | |_ ____________________ _|
(N=33)

Conventional ’_ __________________________________________ .|
bicycle (N=35)

Walk (N=29) - }-- ----1 o o

None/induced | }
trip (N=23)

| I [ | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70

Percent mode substitution

Fig. 1. Boxplots of mode substitution reported across studies (circles indicate statistical outliers).

Bigazzi, A., & Wong, K. (2020). Electric bicycle mode subandstitution for driving, public transit, conventional cycling, and walking.
Transportation research part D: transport environment, 85, 102412.
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Neuere Entwicklungen bei der Ermittlung kausaler Effekte
(von MaBnahmen)

Seit ca. 20 Jahren: Gewisse Skepsis gegenliber Regressionsanalyse zur Ermittlung
kausaler Effekte von (0/1)-MalBnahmen (bzgl. der sog. , internen Validitat“)

Wie macht das die medizinische Forschung? = Kontrolliert randomisierte Studien.
Losungsansatz I: Kontrolliert randomisierte Studien auch in der Mobilitatsforschung
Losungsansatz Il: Quasi-Experimentelle Methoden

» Differenz-von-Differenzen fir , natirliche Experimente”

» Regression Discontinuity Design



Methoden lll: Kontrolliert Randomisierte Studien ©m

Beispiel: Miinchen (Bamberg / Rees, 2017)

* Neublrger*innen Munchens wurden zufallig in zwei Gruppen (Teilnehmer- vs.
Kontrollgruppe) aufgeteilt

* Die Personen aus der Teilnehmergruppe erhielten ein Informationspaket:
» ein individuelles Anschreiben,
> eine Broschiire mit Informationen iber OPNV, Radfahren und das ZufuRgehen;
> einen Stadtplan mit allen OPNV-Linien und Haltestellen und

» eine "Servicekarte", mit der zusatzliche Informationsbroschiiren angefordert
werden kénnen (z.B. kleine Taschenfahrpline fir bestimmte OPNV-Strecken, Fiihrer
fir Wander- und Radtouren in und um Minchen usw.).

Mit der Servicekarte konnte eine kostenlose OPNV-Wochenkarte fiir alle
Verbindungen in und um Minchen beantragt werden.

e Im Anschluss wurden die Gruppen interviewt.

Bamberg, S., & Rees, J. (2017). The impact of voluntary travel behavior change measures—A meta-analytical comparison of quasi-
experimental and experimental evidence. Transportation Research Part A: Policy and Practice, 100, 16-26.



Methoden lll: Kontrolliert Randomisierte Studien ©m

Beispiel: Miinchen (Bamberg / Rees, 2017)

Anteil der Wege mit OPNV (Beispiel Miinchen)

Nachher
Zufillige Teilnehmergruppe 43,3%
Zuordnung Kontrollgruppe 33,5%
Differenz +9,8 %-Pkte
(p-Wert) (0,001)
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Methoden IV: Quasi-Experimente
Natiirliches Experiment / Differenz-von-Differenzen

Beispiel: Effekte der Impfung auf die OPNV-Nutzung (Hagen / Sunder, 2022)

Nutzung 6ffentlicher Verkehrsmittel (Mittelwert der Tage pro Woche) — Vergleich der Gruppe der im Sommer
2021 immunisierten Personen mit der Gruppe der im Sommer 2021 nicht immunisierten Personen.

Vorher Nachher Differenz

(2020) (2021)
Teilnehmergruppe 0,81 0,66 -0,15
Kontrollgruppe 0,97 0,87 -0,10
Differenz -0,16 -0,21 -0,05

Differenz-von-Differenzen
= Kein statistisch signifikanter (positiver) Effekt

Hagen, T. und M. Sunder (2022). Empirische Analyse der Effekte der COVID-Impfung auf die Nutzung des OPNV in Deutschland: Fiihrt die

Immunisierung zurick in die Normalitat? 21
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Methode IV: Quasi-Experimente
Regression Discontinuity Design

e Gehrsitz (2017): Welchen Effekt hat drohender Flihrerscheinentzug flir einen Monat auf
Geschwindigkeitstiberschreitungen in Deutschland?

* Regelung: ,Wird ein Fahrverbot wegen beharrlicher Verletzung der Pflichten eines
Kraftfahrzeugfiihrers zum ersten Mal angeordnet, so ist seine Dauer in der Regel auf
einen Monat festzusetzen. Ein Fahrverbot kommt in der Regel in Betracht, wenn gegen
den Flihrer eines Kraftfahrzeugs wegen einer Geschwindigkeitstiberschreitung von
mindestens 26 km/h bereits eine GeldbufSe rechtskrdiftig festgesetzt worden ist und er
innerhalb eines Jahres seit Rechtskraft der Entscheidung eine weitere
Geschwindigkeitsiiberschreitung von mindestens 26 km/h begeht.“BKatV, § 4.

* |dee: Ob jemand nach 365 Tagen oder nach 366 Tagen eine wiederholte
Geschwindigkeitsiiberschreitung begeht, wird determiniert durch die Angst vor dem
Flhrerscheinentzug.

* Daten: Verkehrszentralregister

Gehrsitz, M. (2017). Speeding, punishment, and recidivism: Evidence from a regression discontinuity design.
The Journal of Law and Economics, 60(3), 497-528. 23




Methode V: Regression Discontinuity Design

Gehrsitz (2017)

Anteil der Personen mit erneuter

Geschwindigkeitsiiberschreitung
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Anzahl der Tage zwischen dem Datum, an dem die erste Strafe rechtskraftig wurde,
und dem Datum einer erneuten Geschwindigkeitsiberschreitung.

24




={1 Ls2IS]U

Fazit
Methodisch:

* Es gibt international eine Vielzahl von Studien zu ,,Hebelfaktoren®.
Sinnvoll ist die Betrachtung existierender Meta-Analysen (= siehe Handout)

* In den letzten Jahren: Vermehrt (quasi-)experimentelles Studiendesign.
Vorteile bzgl. der ,internen Validitit” (=geschatzter Effekt 1asst sich kausal interpretieren),
ggf. Schwachen bei , externer Validitat” (=geschatzter Effekt ist nicht reprasentativ)

Inhaltlich:

* Die OPNV-Nachfrage reagiert langfristig deutlich auf Ticketpreisdnderungen, das OPNV-
Angebot, den PKW-Besitz und den Benzinpreis.

* In der Vergangenheit hatte der OPNV in Europa den Charakter eines ,inferioren Gutes”
(EinkommenT= OPNV-Nachfragel)

* Umso unattraktiver PKW-Nutzung in Stadten (Parken!), desto attraktiver die Radnutzung.
Verfiigbarkeit von OPNV erhéht die Radnutzung!
- Rad und OPNYV sind teilweise eher komplementir als substitutiv! = intermodale
Verknupfung (Allerdings: E-Bike?)



Anhang
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2019
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Nutzung offentlicher Verkehrsmittel (Mittelwert der Tage pro Woche und 95 %-Konfidenzintervall) — Vergleich der
Gruppe der im Sommer 2021 immunisierten Personen im Jahr 2021 mit der Gruppe der im Sommer 2021 nicht immu-
nisierten Personen (mittels Entropy Balancing gewichtete Stichprobe der noch nicht immunisierten Personen)
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