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1 Einleitung

Die Idee der nachhaltigen Nutzung der Erdressourcen, einer moglichen
Grenze des Wachstums und hieraus resultierenden sozialen und wirtschaftli-
chen Konsequenzen existiert bereits seit den 1970er-Jahren und dem gleich-
namigen Bericht des Club of Rome. Zuletzt erstarkte die gesellschaftliche
Diskussion um den menschenverursachten Klimawandel sowie die dazuge-
horige wissenschaftliche Forschung. Diese ldsst keinen Zweifel daran, dass
der menschenverursachte Klimawandel voranschreitet (Anderegg et al. 2010,
S. 12107). Im Gegensatz zu den 1970er-Jahren sind heute die Auswirkungen
des Klimawandels hingegen deutlich wahrnehmbar: Es héufen sich Diirren,
Waldbrinde und Uberflutungen (Stott 2016, S. 1517-1518). Das IPCC, das
Intergovernmental Panel on Climate Change, spricht in diesem Zusammen-
hang von einer beispiellos schnellen Entwicklung des Klimawandels, in wel-
cher viele Auswirkungen unumkehrbar sind. Um die menschengeschaffene
Erderwdrmung zu begrenzen, ist es daher nétig, die CO2-Emissionen auf
netto-null zu reduzieren sowie weitere Treibhausgasemissionen stark einzu-
schrianken (IPCC 2021, S. 4-36).

In diesem Zusammenhang warnten iiber 11.000 Wissenschaftler:innen wie-
derholt vor der bevorstehenden Klimakatastrophe (Ripple et al. 2019, S. 8—
12; Ripple et al. 2021, S. 2—4). In ihren Analysen identifizieren Sie die zu
geringen weltweiten Anstrengungen in sechs gesellschaftlichen Bereichen.
Vielmehr miisse ein existentieller transformativer Wandel stattfinden:

“The speed of change is essential, and new climate policies should be part of
COVID-19 recovery plans. We must now join together as a global community
with a shared sense of urgency, cooperation, and equity.”

(Ripple et al. 2021, S. 4)

Die genannten Begriffe Dringlichkeit, Kooperation und Gerechtigkeit zeigen
bereits, dass dieser Wandel einerseits nicht allein durch technologische Er-
rungenschaften erreicht werden kann, sondern die Gesellschaft und somit
auch das Individuum aktiv mit einbeziehen muss. Andererseits verdeutlicht
der Appell, die Notwendigkeit einer gerechten Transformation, welche
Machtasymmetrien und historische Verantwortung beriicksichtigt.

Dies gilt insbesondere auch fiir den Transportsektor und somit auch den Per-
sonenverkehr, dessen Emissionen seit 1990 (mit einem kleinen Einschnitt
wiéhrend der Covid-19-Pandemie), der International Energy Agency (IEA
2023) folgend, global konstant ansteigen und entschiedene Governance-Ein-
griffe sowie Investitionen in Infrastruktur erfordern, um internationale Nach-
haltigkeitsziele zu erreichen.



Angesichts der groBen Herausforderungen mochte die vorliegende Arbeit da-
her einen substantiellen Beitrag sowohl fiir die theoretische als auch die an-
gewandte sozialwissenschaftliche Nachhaltigkeitsforschung leisten. Dies ge-
schieht in Form der Erarbeitung einer neuen Heuristik zur umfassenden Be-
schreibung nachhaltiger Transformationsprozesse und der anschlieBenden
exemplarischen Anwendung auf die Mobilitét im Ruhrgebiet unter der Ver-
wendung unterschiedlicher empirischer Methoden. Hierdurch kdnnen ein tie-
fergreifendes Verstdandnis des Transformationsprozesses erworben und Nach-
haltigkeitspotenziale fiir die lokale Transformationsarena identifiziert wer-
den.

Die genannten Begriffe des Klimawandels und dessen proklamierte Losung
»Nachhaltigkeit* bzw. nachhaltige Entwicklung sind in den aktuellen wissen-
schaftlichen, politischen und wirtschaftlichen Debatten allgegenwirtig ver-
treten und konnen fast schon als Modebegriff bezeichnet werden (Zimmer-
mann 2016, S. 2). Das Problem ist jedoch, dass der Nachhaltigkeitsbegriff —
auch innerhalb der unterschiedlichen Forschungsdisziplinen — nicht klar de-
finiert ist und somit auch die entsprechende Nachhaltigkeitsforschung schwer
vergleichbar ist (Moore et al. 2017, S. 110; Glavi¢ und Lukman 2007, S.
1875—-1885). Daher wird in diesem Kapitel zunichst einleitend auf die Her-
kunft und die Entwicklung des menschenverursachten Klimawandels und der
Klimawandelpolitik eingegangen (vgl. Kapitel 1.1). AnschlieBend wird das
Konzept der nachhaltigen Entwicklung und aktuelle Nachhaltigkeitsstrate-
gien unter dezidierter Beriicksichtigung von Mobilitdtsaspekten prisentiert
und kritisch diskutiert (vgl. Kapitel 1.2). Die Einleitung abschliefend wird
die Rolle der Soziologie fiir die nachhaltige Transformationsforschung vor-
gestellt (vgl. Kapitel 1.3) und ein Uberblick iiber das Forschungsvorhaben der
Arbeit gegeben (vgl. Kapitel 1.4).

1.1 Menschenverursachte Klimawandel

Die Idee des menschenverursachten Klimawandels ist keine neue: Bereits im
Jahre 1938 konnte ein mdglicher Klimawandel anhand von Messdaten nach-
gewiesen werden. Jedoch wurde diese frithe Theorie eines Hobbymeteorolo-
gen zunéchst nicht ernst genommen. Erste computergestiitzte und mafigeblich
fiir militdrische Zwecke entwickelte Wetterprognosen und Klimamodelle be-
reiteten nach dem Ende des zweiten Weltkriegs die naturwissenschaftliche
Grundlage fiir die weitere Klimaforschung, wenngleich eine erste Simulation
des Klimawandels erst 1967 erfolgreich durchgefiihrt wurde (Simonis 2017,
S. 52-58). Aufbauend auf diesen fritheren Arbeiten, ist die heutige Klimafor-
schung stark vernetzt und erarbeitet kooperativ neue Erkenntnisse (Schneide-
wind 2018, S. 136—137). Die erste nennenswerte politische Beriicksichtigung
des Klimawandels erfolgte auf der ersten Weltkonferenz zum Klimawandel
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im Jahr 1979. In Folge des politischen Diskurses wurde das Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change (IPCC) als Institution durch die World Meteo-
rological Organization (WMO) und das UN Environment Programme
(UNEP) ins Leben gerufen, welches relevante Forschungsergebnisse zum
Klimawandel sammelt und verdffentlicht. Hierdurch verbindet es die Sphiren
der Wissenschaft und Politik und bestimmt den politischen Klimadiskurs
maBgeblich mit (Otto 2017, S. 266-267).

Ein erster Bericht des IPCC wurde 1990 veroffentlicht, welcher den mensch-
lichen Einfluss auf das Klima wissenschaftlich konsentiert und darauf ver-
weist, dass ein weiteres Ansteigen des Treibhausgase zu einer weiteren Be-
schleunigung des Klimawandels fiihrt. Basierend auf diesen Erkenntnissen
wurde 1992 das United Nations Framework Convention on Climate Change
(UNFCCC) gegriindet, das einen Zusammenschluss fast aller Linder der
Welt darstellt. Von dem UNFCCC werden die seit 1995 jahrlich stattfinden-
den Klimakonferenzen, Conference of the Parties (COP) veranstaltet, in wel-
chem die internationale Klimapolitik diskutiert wird.

Die aktuelle Entwicklung des Klimawandels verdeutlichten die zuletzt 2021
bis 2023 verfassten IPCC-Berichte. Diese zeigen auf, dass der Mensch maf3-
geblich fiir die Erderwidrmung verantwortlich ist. Als Resultat seines Han-
delns haben sich bereits weitldufige Verdnderungen im Klimasystem vollzo-
gen. Die Oberflichentemperatur der Erde (vgl. Abbildung 1) hat insbesondere
seit den 1960er-Jahren stark zugenommen und l4sst vermuten, dass schon
bald eine Erderwérmung um 1,5-Grad im Vergleich zum Zeitraum 1850 bis
1900 erreicht wird (NASA GISS 2018, S. 1). Zudem zeigt sich ex-post, dass
die bisher simulierte Erderwdrmung der tatsdchlichen Erderwidrmung sehr na-
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Abbildung 1: Verinderung der Oberflichentemperatur von 1880 bis heute. Die durchgezogene
schwarze Linie zeigt den globalen Jahresmittelwert. Die durchgezogene rote Linie zeigt die iiber
fiinf Jahre geglittete Kurve (Darstellung von NASA GISS 2018, S. 1)



hekommt und so die Verlésslichkeit von vergangenen Klimasimulationen be-
statigt. Die dargestellte Intensitét der Klimaerwdrmung ist im historischen
Vergleich zu den letzten Jahrtausenden beispiellos (IPCC 2021, S. 6-8).

Die negativen Auswirkungen der Erderwidrmung sind hierbei vielfiltig: Zu-
nehmende Hiufigkeit von Wetterextremen, beispielsweise in Form von Hit-
zewellen oder starkem Niederschlag auf der gesamten Welt. Diese haben sich
seit dem letzten Sachstandsbericht des IPCCs im Jahre 2014 nochmals ver-
starkt. Viele der durch den erhohten Ausstofl von Treibhausgasen verursach-
ten Verdnderungen sind in den nédchsten Jahrhunderten bis Jahrtausenden un-
umkehrbar. Falls keine tiefgreifenden Emissionsreduktionen stattfinden, wird
sich die Erde bis zum Ende des 21. Jahrhunderts um mehr als zwei Grad er-
wiérmen (IPCC 2021, S. 8-21).

Insbesondere soziookonomisch schwicher Gestellte werden disproportional
stirker betroffen. Etwaige Uberschreitungen des Zwei-Grad-Ziels fiihren mit-
tel- bis langfristig (ab 2040) zu einem vielfach héheren Risiko im Zuge von
Klimaextremen. Um sich an zukiinftige, durch den Klimawandel verursachte
Umstidnde anzupassen, sind integrierte, sektoriibergreifende Losungen diffe-
renziert nach dem vermuteten Risiko zu finden, welche auch soziale Un-
gleichheiten reduzieren. Hierflir miissen finanzielle, politische und institutio-
nelle Hiirden genommen werden. Klare Ziele und Strukturen sowie eine wis-
senschaftliche Evaluierung der Effektivitdt etwaiger Maflnahmen sind der
Schliissel, um Anpassungsprozesse erfolgreich zu gestalten (IPCC 2022, S.
20-27).

Zudem hat sich im Vergleich zum vorhergehenden IPCC-Bericht von 2014
die Bedeutung einer resilienten Entwicklung gesteigert. Hierfiir ist die Zu-
sammenarbeit von Gesellschaft, dem privaten und dem 6ffentlichen Sektor
notwendig um mittels inklusiver Entscheidungen sowohl die durch den Kli-
mawandel verursachten Risiken zu reduzieren als auch gerechte Losungen zu
fordern. Dies gilt insbesondere fiir die wachsenden urbanen Réume, da hier
ein Grofiteil der Menschheit wohnt. Hier konnen die alltédglichen Entschei-
dungen relevanter Institutionen integrierte und inklusive Losungen fordern
und so Klimaanpassungskapazititen gesteigert werden (IPCC 2022, S. 28—
33). Die genannten Ergebnisse des IPCC-Berichts verdeutlichen also die zeit-
kritische Notwendigkeit eines geplanten Wandels mit gewlinschten Folgen
(by design), welcher auch soziale und gesellschaftliche Aspekte beriicksich-
tigt. So kann der erzwungenen Transformation als Folge des Uberschreitens
okologischer Grenzen und entsprechender katastrophalen Auswirkungen (by
disaster) zuvorgekommen werden und die Anzahl der zwangsldufigen not-
wendigen gesellschaftlichen Anpassungsprozesse reduziert werden (Sommer
2024, S. 159-173; Staab 2022, S. 7-31). Dafiir ist vor allem eine globale
Klimapolitik notwendig, denn fiir viele Lédnder des globalen Siidens ist der
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Klimawandel nur eins von vielen von zum Teil dringenderen Problemen (O-
kereke und Coventry 2016, S. 834-836; Fisher 2015, S. 73-82).

Aktuelle Klimapolitik

Basierend auf diesem Handlungsdruck wurden auf einer Vielzahl an Klima-
konferenzen insbesondere zwei wegweisende internationale Vereinbarungen
getroffen um den Klimawandel einzugrenzen: Das Kyoto-Protokoll 1997 so-
wie die Paris-Vereinbarung 2015. In ersterem verpflichteten sich ausschliel3-
lich Industriestaaten — begriindet durch ihre historische Verantwortung — in
einem Top-Down-Prozess dazu, die Emissionen in dem Zeitraum 2008 bis
2012 um fiinf Prozent zu reduzieren. Ein Nichteinhalten der Ziele wurde je-
doch nicht sanktioniert. Anhand des konsequenzlosen Austretens der USA,
einem der Hauptemittenten, zeigte sich jedoch die Wirkungslosigkeit des
Top-Down-Ansatzes im internationalen Verbund von souverdnen Staaten.
Das 2015 in Paris beschlossene Abkommen, welches das Ziel hat, die Erder-
wirmung auf deutlich unter zwei Grad Celsius im Vergleich zur praindustri-
ellen Zeit zu beschrianken, verfolgt hingegen einen Bottom-Up-Ansatz: Staa-
ten entwickeln nationally-determined contributions (NDC), also individuell
selbstgesteckte Emissions-Reduktions-Ziele (Bernardo et al. 2021, 1). Die
Erreichung der Ziele selbst ist nicht rechtlich bindend, das Aufstellen und die
Weiterentwicklung der Ziele durch jedes der teilnehmenden Liander, also die
operativen Rahmenbedingungen, hingegen schon. Zusétzlich wird durch die
Verpflichtung zur Uberpriifung und Anpassung der NDCs alle fiinf Jahre ein
iterativer Prozess etabliert, welcher es ermoglicht, die Entwicklung zu beur-
teilen (Held und Roger 2018, S. 531-535).

Die Projektion der 2021 aktualisierten NDCs zeigt zwar, dass die zukiinftigen
Emissionen fiir das Jahr 2030 im Vergleich zu den NDCs von 2015 leicht
reduziert werden konnten. Jedoch reichen die aktualisierten NDCs insbeson-
dere der G20 Lénder nicht aus, um die im Rahmen der Paris Vereinbarung
vereinbarte maximale Erderwdrmung zu erreichen (Climate Action Tracker
2022, S. 1-8; Nascimento et al. 2022, S. 26-27). In der Realitit zeigt sich,
dass trotz der internationalen Vereinbarungen die globalen CO»-Emissionen
weiter ansteigen und die USA als ein Hauptemittent abermals aus den Ver-
einbarungen ausgestiegen sind (Su et al. 2025, S. 1). Daher erscheint auch der
aktuelle Ansatz der Klimapolitik wenig effektiv und es ist anzunehmen, dass
der Klimawandel auch zukiinftig weiter voranschreiten wird.



1.2 Nachhaltige Entwicklung und gesellschaftliche Transformation

Parallel zum vorwiegend 6kologisch-technischen Klimawandel-Diskurs und
entsprechenden Losungsvorschldgen entsteht das internationale Paradigma
der nachhaltigen Entwicklung, welches neben 6kologischen Aspekten auch
soziale und wirtschaftliche Aspekte integriert. Es verbindet hierbei unter-
schiedliche, miteinander vernetzten Diskursstridnge unter der Beteiligung un-
terschiedlicher gesellschaftlicher Akteur:innen (Brand 2021a, 198-192, vgl.
Abbildung 2).

Urspriinglich entspringt der Begriff der Nachhaltigkeit einem ersten 6kologi-
schen Verstindnis begrenzter Erdressourcen: In der deutschen Forstwirt-
schaft des 18. Jahrhunderts wurde eine Abholzung des Waldes als nachhaltig
bezeichnet, welche im Gleichgewicht zur Aufforstung stand. Hierdurch
konnte die Ressource Wald dauerhaft fiir die wirtschaftliche Nutzung erhal-
ten bleiben (Zimmermann 2016, S. 3).

Das forstwissenschaftlich geprigte Begriffsverstindnis der Nachhaltigkeit
wurde 1972 durch das Buch Limits of Growth des Club of Rome erstmals um
eine generelle soziookologische Sichtweise erweitert. In diesem argumentier-
ten die Autor:innen, dass ein anhaltendes Wirtschaftswachstum bei begrenz-
ten Erdressourcen zukiinftig zu einem Uberschreiten der dkologischen plane-
taren Grenzen und zu einem Kollaps der Gesellschaft im 21. Jahrhundert fiih-
ren kann (Meadows et al. 1972, S. 122—128; Turner 2008, S. 397).
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Abbildung 2: Die Genese des Diskursfeldes nachhaltige Entwicklung (Darstellung von Brand
2021a, S. 192 - CC BY 4.0)



Obgleich die 30 Jahre spéter von Turner (2008, S. 397—411) durchgefiihrte
Evaluation des damaligen Berichts zeigt, dass die Projektion von 1972 die
zukiinftige Entwicklung {iberraschend genau darstellt, kam es zum damaligen
Zeitpunkt jedoch nicht zu einer internationalen Umorientierung. Vielmehr
standen vorerst wirtschaftliche und soziale Problemstellungen im Vorder-
grund der Weltpolitik. Zusammengefiihrt wurden die unterschiedlichen Prob-
lemfelder schlieBlich von den Vereinten Nationen (VN) 1987 in Form des
Brundtland-Berichts, welcher die soziale, 6kologische und wirtschaftliche
Dimension unter dem Begriff der nachhaltigen Entwicklung (Sustainable De-
velopment) vereint.

Der die internationale Zusammenarbeit pragende und viel zitierte Bericht mit
dem Namen ,,Our common future “ definiert Nachhaltigkeit bzw. nachhaltige
Entwicklung wie folgt:

,,Sustainable development is development that meets the needs of the pre-
sent without compromising the ability of future generations to meet their
own needs."

(United Nations 1987, S. 37)

Dieser Definition folgend, ist es das Ziel einer nachhaltigen Entwicklung —
im Angesicht globaler Umweltprobleme (wie dem Klimawandel) und grof3er
Armut im Siiden — sowohl intergenerational als auch intragenerational allen
Menschen eine lebenswerte und gerechte Lebensgrundlage zu schaffen.

Jedoch bleibt unklar, welche Aspekte fiir eine ,,gelungene* nachhaltige Ent-
wicklung relevant sind. Im heutigen Diskurs und insbesondere der internati-
onalen Politik wird Nachhaltigkeit oftmals als das Produkt einer dkologi-
schen, sozialen und wirtschaftlichen Dimension begriffen und in Form von
iiberlappenden Kreisen dargestellt. In dieser Darstellung wird in der Schnitt-
menge aller drei Kreise die Nachhaltigkeit angesiedelt. Jedoch beinhaltet
diese gleichberechtigte Darstellung der drei Dimensionen keine normative
Wertung oder Gewichtung. Daher sind andere Darstellungsformen des Nach-
haltigkeitsbegriffs ebenso denkbar (vgl. Abbildung 3): Das Three-Pillars-Mo-
dell (unten rechts) geht beispielsweise davon aus, dass das ,,Nachhaltigkeits-
dach® einstiirzt, sobald eine der drei tragenden Sdulen entfernt bzw. nicht be-
rlicksichtigt wird.

Das eingangs genannte und meistverwendete Modell der iiberschneidenden
Ebenen wurde in einem langfristigen Diskurs zuerst von der Wissenschaft
und dann den Vereinten Nationen maligeblich geprégt: Die Wissenschaft kri-
tisierte bereits seit den 1960er Jahren den Zustand des Wirtschaftssystems
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Abbildung 3: Dimensionen der Nachhaltigkeit und ihre unterschiedlichen Darstellungsweisen
(Darstellung von Purvis et al. 2019, S. 682 — CC BY 4.0)

und dessen negative Folgen sowohl hinsichtlich sozialer als auch 6kologi-
scher Aspekte. Die Vereinten Nationen hingegen, erstmals im zitierten
Brundtland-Bericht von 1987 und mutmaBlich als Konsequenz internationa-
ler Aushandlungsprozesse, sahen insbesondere im Wirtschaftswachstum die
Losung sozialer und 6kologischer Probleme. Hierdurch wurde die teils radi-
kale Kritik der Wissenschaft im Sinne einer Win-win-Situation fiir die Staa-
tengemeinschaft aufgeweicht (Purvis et al. 2019, S. 681; Brand 2021c, S. 87).

Aufgrund der Vielzahl der an der Genese des Konzeptes beteiligten Ak-
teur:innen, existiert keine Eindeutigkeit, wie das Konzept der ,,Nachhaltig-
keit“ bzw. der nachhaltigen Entwicklung zu verstehen ist und in welcher
Form die unterschiedlichen Dimensionen miteinander interagieren. Aus sozi-
alwissenschaftlicher Perspektive sieht Schneidewind (2018, S. 35) beispiels-
weise die Nachhaltigkeit ,,letztlich als eine konsequente Verldngerung der
Idee der Menschenrechte® — es existieren aber ebenso andere wissenschaftli-
che Definitionen und Zielvorstellungen (Brand 2021a, S. 205-206).

Zudem ermoglicht das offene Konzept der Nachhaltigkeit auch eine Art
Cherry Picking: So wird beispielsweise in dem Impuls-Beitrag ,,Sicherheit,
Resilienz und Nachhaltigkeit* von Acatech (Wd&rner und M. Schmidt 2022,
1-24) die Nachhaltigkeit im Sinne des Brundtland-Berichts und der
Sustainable Development Goals definiert. AnschlieBend wird Nachhaltigkeit
aber maf3geblich hinsichtlich technischer Moglichkeiten, Governance und
wirtschaftlicher Gesichtspunkte am Beispiel des deutschen Energiesystems
diskutiert. Diese vorwiegend makroskopischen Betrachtungen sparen jedoch
die soziale Dimension auf mikroskopischer Ebene groftenteils aus.

Die Beispiele verdeutlichen, dass die Ausrichtung etwaiger Nachhaltigkeits-
bestrebungen stark von dem Nachhaltigkeitsverstindnis der Akteur:innen ab-

hingig ist. Da im Mainstream der nachhaltigen Entwicklung keine explizit
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formulierte Priorisierung der Dimensionen oder einzelner Aspekte existiert,
entstehen grofle Deutungsspielrdume, da eine Vielzahl an MafBlnahmen als
nachhaltig betitelt werden kann, obgleich sich die Ausrichtung entlang der
drei Dimensionen stark unterscheiden mag. In diesem Geiste ist die nachhal-
tigste (und einfachste) Losung eine Win-win-win-Situation, welche jede Di-
mension besserstellt und somit kein Konfliktpotenzial beinhaltet. In der Rea-
litdt ist das Ziel einer alle drei Dimensionen besserstellenden nachhaltigen
Zukunft jedoch selten und fiihrt daher zu Zielkonflikten zwischen den unter-
schiedlichen Dimensionen (Sommer und Schad 2022, S. 453).

Obgleich kein universales und eindeutig abgegrenztes Nachhaltigkeitsver-
standnis existiert, werden die Begriffe Nachhaltigkeit und nachhaltige Ent-
wicklung in den neueren Debatten oftmals mit dem Schlagwort Transforma-
tion in Verbindung gebracht (Hoffmann et al. 2023, S. 1). Hierfiir existiert
eine Vielzahl an nachhaltigen Transformationsstrategien, also Strategien,
welche ,,umfassende [...] Verdnderungsprozesse [...], derer es in Wirtschatft,
Politik und Gesellschaft bedarf, um zu einer nachhaltig(er)en Gesellschaft zu
kommen* (Christ und Sommer 2022, S. 461), anstof3en sollen. Diese konnen
sich teils liberlappen, aber ebenso in Konkurrenz zueinander stehen. Auch die
Intensitét der Verdanderung kann je nach Nachhaltigkeitskonzept und Strate-
gie unterschiedlich ausgeprégt sein und von einem inkrementellen Wandel
bis zu einer Systemtransformation reichen (SONA 2021b, S. 12; Purvis et al.
2019, S. 692).

Folglich stellt sich die Frage wie unterschiedliche gesellschaftliche Instituti-
onen den Nachhaltigkeitsbegriff operationalisieren und welche MaBBnahmen,
Strategien und Ziele hieraus abgeleitet werden. Daher werden nachfolgend
exemplarisch drei prominente Nachhaltigkeitsstrategien vorgestellt, um den
Status Quo der Nachhaltigkeitsbemiihungen unter besonderer Beriicksichti-
gung von Mobilititsaspekten vorzustellen. Hierdurch wird aufgezeigt, inwie-
fern der Nachhaltigkeitsbegriff und das damit zusammenhéngende Transfor-
mationsverstdndnis auf unterschiedliche Weise interpretiert und umgesetzt
wird. Zunichst werden die Sustainable Development Goals als internationale
Nachhaltigkeitsstrategie, anschlieBend der europédische Green Deal als euro-
péische Nachhaltigkeitsstrategie und abschlieend die deutsche Nachhaltig-
keitsstrategie umrissen und vorgestellt.

1.2.1 Sustainable Development Goals und die deutsche Implementation
in Form der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie

Im Jahre 2015 wurden die Sustainable Development Goals (SDG) als Nach-
folger der Millennium Development Goals (MDG) von den Vereinten Natio-
nen final verabschiedet (United Nations 2015, S. 1-35). Dem Beschluss vo-
rausgegangen waren drei Jahre lang intensiv gefiihrte Verhandlungen und Ge-



sprache diverser Stakeholder:innen aus unterschiedlichen Gesellschaftsberei-
chen in multiplen Arbeitsgruppen. Mit ihren 17 iibergeordneten Zielen und
169 Unterzielen gestalteten sich die SDGs deutlich umfangreicher als die
2015 ausgelaufenen MDGs und sollen so diverse Unzulénglichkeiten der
MDGs verbessern. Der Fokus der MDGs lag mafigeblich auf der Armutsre-
duktion in Léndern des globalen Siidens anhand von acht einfach verstandli-
chen und quantitativ messbaren Zielen. Zwar wurden die MDGs insgesamt
als Erfolg betrachtet, andere essenzielle Themen wie Ungleichheit und Kli-
mawandel blieben hingegen unbeachtet. Dies entsprach schlussendlich nicht
mehr dem Zeitgeist der internationalen Zusammenarbeit, in Folge dessen
wurden die SDGs formuliert (Fukuda-Parr 2016, S. 43—47).

Die SDGs umfassen im Vergleich zu den MDGs ein weiteres Themenfeld,
inkludieren einen inhdrenten Transformationsgedanken und richten sich an
alle Lander, wobei jedes Land fiir die Umsetzung der SDGs selbst verant-
wortlich ist. Ziel ist weiterhin die Armutsbekdmpfung, aber auch die faire
Nutzung und der Schutz der Erdressourcen sowie die Férderung einer fried-
lichen und gerechten Gesellschaft sowie der internationalen Zusammenarbeit
(United Nations 2015, S. 2). Explizit genannte Prinzipien umfassen das
Leave-No-One-Behind-Prinzip, also die Beriicksichtigung von Gerechtig-
keits- und Fairnessaspekten im Wandlungsprozess, die Konstruktion von
Kreisldufen sowie die Entkopplung des menschlichen Wohlbefindens von
umweltschidigendem Verhalten. Die Vielzahl an Zielen und teils komplexen
Beschreibungen beinhaltet jedoch die Gefahr, dass selektiv einfach zu errei-
chende Ziele herausgesucht bzw. umfassendere Ziele simplifiziert werden
und so beispielsweise unangenehmere, aber ebenso wichtige Transformati-
onsziele ignoriert werden (Fukuda-Parr 2016, S. 48-52).

Daher schlagen neuere wissenschaftliche Beitrdge vor, nicht steif die verein-
zelten Ziele zu betrachten, sondern Verbindungen zwischen Sektoren, Ak-
teur:innen und Lindern zu bilden, um hierdurch Synergien zu identifizieren
bzw. nicht-nachhaltige Nebeneffekte etwaiger Mallnahmen zu vermeiden
(Stafford-Smith et al. 2017, S. 911), oder sie beschreiben zieliibergreifende
Transformationsarenen (Sachs et al. 2019, S. 805-814).

Dies wird anschaulich am Beispiel der Mobilitdt bzw. des Personenverkehrs,
da Beziige zu den unterschiedlichen Zielen auch hier nicht direkt ersichtlich
sind. Abouelela et al. (2025, S. 8-11) stellen daher in ihrer umfassenden Ar-
beit Mobilitdtsbeziige zu 16 der 17 SDGs und zu 45 der 169 Unterzielen her.
Jedoch seien die Unterziele sehr eng formuliert und konnen so die komplexen
Zusammenhédnge des Verkehrssektors nur begrenzt einfangen. Von besonde-
rer Relevanz ist den Autoren zufolge der Transportsektor fiir die SDGs: No
poverty (1), good health and well-being (3), affordable and clean energy (7)
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und sustainable cities and communities (11) und die entsprechenden Unter-
ziele. Wenig Beriicksichtigung in den Zielen finden jedoch aktive Mobili-
tatsformen und Gerechtigkeitsaspekte sowie Umweltauswirkungen abseits ei-
ner reinen Emissionsbetrachtung (Larm etc.). Gleichzeitig kdnne die nach-
haltige Transformation der Mobilitdt malgeblich zu einer gesamtgesell-
schaftlichen nachhaltigen Entwicklung beitragen.

Deutsche Nachhaltigkeitsstrategie

Die deutsche Nachhaltigkeitsstrategie ist die deutsche Interpretation und Im-
plementation der zuvor vorgestellten SDGs. 2016 erstmals beschlossen und
2021 und 2025 weiterentwickelt, spricht die Bundesregierung von einer ,,an-
spruchsvolle[n] Transformation®, fiir welche ,,noch sehr viel zu tun* sei (Bun-
desregierung 2021a, S. 1). Inhaltlich stellt die nachhaltige Entwicklung ein
Leitprinzip der Bundesregierung dar und hat die Ziele — angelehnt an den
Brundtland-Bericht — ,,die Erreichung von Generationengerechtigkeit, sozia-
lem Zusammenhalt, Lebensqualitdt und Wahrnehmung internationaler Ver-
antwortung® (Bundesregierung 2021b, S. 20). Hierfiir wird ein Nachhaltig-
keitsmanagementkonzept angewandt, welches aus fest definierten Nachhal-
tigkeitsprinzipien, Nachhaltigkeitsindikatoren und einem Monitoring eben
dieser besteht. Die Indikatoren, welche an den SDGs orientiert sind, werden
kurioserweise mittels Wettersymbolen hinsichtlich der Zielerreichung bewer-
tet (vgl. Abbildung 4). Die 75 Indikatoren in 39 Bereichen sind hierbei listen-
formig angeordnet. Eine Gewichtung der unterschiedlichen Indikatoren wird
wie auch bei den SDGs nicht unternommen, ebenso wenig wie synergetische
oder antagonistische Beziehungen der Faktoren explizit formuliert werden.
Vielmehr wird in der Nachhaltigkeitsstrategie lediglich berichtet, dass sie
,untereinander in multiplen Be-
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ten® (Bundesregierung 2021a, Ays

. i Entwicklung geht in die richtige Richtung, aber QZAQ:;)
S. 132) Stehen. DleS ﬁlhrt daZu, Zielverfehlung zwischen 5 und 20 Prozent bleibt v

dass beispielsweise der Indika-
tor ,,/.l.a Armut begrenzen*

Entwicklung in die richtige Richtung, aber Liicke
von mehr als 20 Prozent verbleibt

Entwicklung in die falsche Richtung

Mobilitdt (Mobilitat sichern — Umwelt schonen)
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Abbildung 4: Eigene zusammengefasste Darstellung der Mobilititsindikatoren und Indika-
torenausprigung der deutschen Nachhaltigkeitsstrategien (Bundesregierung 2021b, S. 11—

25)
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mit dem Ziel ,,Anteil der Personen, die materiell depriviert sind, bis 2030
deutlich unter EU-28-Wert halten* auf der gleichen Gliederungsebene wie
der Indikator ,,/1.1.a Fldcheninanspruchnahme* mit dem Ziel, den Anstieg
der Siedlungs- und Verkehrsfliche auf unter 30 ha pro Tag bis 2030 zu redu-
zieren, steht. Den Indikatoren folgend war 2021 eine unzureichende Entwick-
lung beziiglich des Stickstoffiiberschusses in der Landwirtschaft, der Adipo-
sitas-Quote von Erwachsenen, der verfrithten Schulabginger:innen und aus-
landischen Schulabsolvent:innen und des Energieverbrauchs im Giiter und
Personenverkehr feststellbar.

In der aktuellen Fortschreibung der Nachhaltigkeitsstrategie wird Mobilitét
als ,,zentraler Baustein der Lebensqualitit der Menschen und zugleich ein
wichtiger Standort- und Wirtschaftsfaktor (Bundesregierung 2025, S. 83)
begriffen. Weiterhin werden erfolgte und geplante MaBBnahmen zur nachhal-
tigen Entwicklung der Mobilitdt vorgestellt. Auffillig hierbei ist jedoch, dass
zumeist technische Losungen im Vordergrund stehen und Gerechtigkeitsas-
pekte der Transformation mafigeblich in Form eines Stadt-Land-Konflikts,
nicht aber in Form eines Einkommens-/Vermogenskonflikt thematisiert wer-
den. Vergleichbar zu den SDGs sind die Ziele fiir die Mobilitét (dhnlich zu
den SDGs) weiterhin nur mangelhaft in den Indikatoren abgebildet (Bundes-
regierung 2025, S. 7685, Abbildung 4).

Dariiber hinaus wird in der Weiterentwicklung im Jahr 2025 die Indikatorzie-
lerreichung nicht mehr direkt berichtet, sondern auf den Nachhaltigkeitsbe-
richt des Statistischen Bundesamtes verwiesen (Statistisches Bundesamt
2023c, S. 96-100). In diesem zeigt sich, dass der Giiterverkehr weiterhin off-
track ist, also die gesetzten Nachhaltigkeitsziele nicht erreicht. Der in dieser
Arbeit behandelte Personenverkehr verzeichnet jedoch einen deutlich redu-
zierten Endenergieverbrauch im Jahr 2020 und ist daher dem Bericht zufolge
on-track. Dies liegt jedoch maBgeblich an der im Rahmen der Covid-19-Pan-
demie eingeschrinkten und somit reduzierten Mobilitdt. Zudem wurde der
Personenverkehr im Rahmen des Pandemiegeschehens ineffizienter (Ener-
gieverbrauch je Personenkilometer). Hier ist daher insbesondere relevant, wie
sich das Mobilititsgeschehen nach der Pandemie entwickelte und ob etwaige
nachhaltige Zugewinne beibehalten werden konnen (vgl. Kapitel 3.1.4).

1.2.2 European Green Deal

Auch der 2019 beschlossene Green Deal der Europdischen Union (European
Commission 2019, S. 1) greift Aspekte der Sustainable Development Goals
sowie der europdischen Nachhaltigkeitsbestrebungen der letzten 40 Jahre auf
(Eckert und Kovalevska 2021, S. 1) und soll die EU in eine moderne, ressour-
ceneffiziente, kompetitive Wirtschaft transformieren. Erklérte {ibergreifende
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Ziele beinhalten, dass bis 2050 die Netto-Treibhausgas-Emissionen auf null
reduziert werden, dass das wirtschaftliche Wachstum von der Ressourcennut-
zung entkoppelt wird und im gesamten Prozess keine Person zuriickgelassen
wird, also ein gerechter Wandel stattfinden kann. Explizite Ziele umfassen
die Reduktion von Treibhausgasemissionen um 55 Prozent bis 2030, den Auf-
bau einer Kreislaufwirtschaft (Europdische Kommission 2020, S. 1-23), den
Aufbau von sauberen Energiequellen, den Erhalt der Okosysteme, die Forde-
rung einer nachhaltigen Mobilitit und umweltfreundlicher Lebensmittelsys-
teme (Europdische Kommission 2019, S. 4). Hierfiir soll ein Emissionshandel
im Gebédude- und Verkehrssektor aufgebaut werden, ebenso wie ein Klima-
fonds, welcher einer Energie- und Mobilititsarmut entgegenwirken soll und
Investitionsmoglichkeiten fiir nachhaltige Projekte bereitstellt. Weiterhin sol-
len nachhaltige Kraftstoffe gefordert und Umweltschutz sowie der Wandel
der Wirtschaft durch innovative Technologien und Infrastrukturen vorange-
trieben werden (Europédische Kommission 2021, S. 1-18). In dieser Form
mochte Europa der erste klimaneutrale Kontinent werden und eine internati-
onale Vorreiterrolle fiir Klimaschutz einnehmen.

Formulierte Ziele des Green Deals umfassen unter anderem, dass bis zum
Jahr 2030 30 Millionen emissionslose Autos zugelassen sind, sich die schie-
nengebundene Mobilitdt verdoppelt und alle groBeren Stddte eine Nachhal-
tigkeitsstrategie vorlegen. Zudem sollen externe Kosten der Mobilitét (z.B.
Emissionen) bis 2050 internalisiert, also in den tatsdchlichen Preis des Ver-
kehrsmittels inkludiert werden. Dariiber hinaus werden ebenso Ziele hinsicht-
lich der Digitalisierung und der Resilienz der Mobilitat formuliert (European
Commission 2021, S. 1-3).

Wissenschaftlich wird der Green Deal kritisch diskutiert. So sehen Wolf et
al. (2021, S. 101) und Sikora (2021, S. 695) fiir das Gelingen des Green Deals
eine gesellschaftliche und politische Unterstiitzung der einzelnen Lénder
bzw. eine libergreifende europdische Solidaritét als essenziell. So sollte der
European Green Deal zusitzlich zu reduzierten Emissionen auch zu einer
Verbesserung der Lebensstandards in den unterschiedlichen geographischen
Regionen und sozialen Gruppen der EU fiihren und Kosten des Wandels ldn-
deriibergreifend getragen und Ungleichheiten abgebaut werden.

Ob eine derartige Transformation iiberhaupt umsetzbar ist, bezweifeln Eckert
und Kovalevska: Sie kritisieren (2021, S. 1-22), dass bestehende soziodko-
nomische und politische Strukturen, welche fiir die 6kologische Krise mitver-
antwortlich sind, maB3geblich den Diskurs des Green Deals priagen und so ei-
nen fundamentaleren, aber nétigen Wandel verhindern. Beispielsweise dis-
kutiere die EU im Green Deal nicht den Widerspruch zwischen griinem
Wachstum und der Endlichkeit der Ressourcen, ebenso wenig wie sie die wis-
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senschaftliche Erkenntnis, dass auf Effizienzsteigerungen ein hoherer Res-
sourcenverbrauch folgt, thematisiert. Biirger:innen wiirden zwar aufgerufen,
an Wandlungsprozessen, insbesondere in Form von technischen und wirt-
schaftlichen Innovationen, teilzuhaben, jedoch wird nicht zu einer gesell-
schaftlichen Transformation, also zu veridnderten Verhaltensmustern aufge-
rufen.

1.2.3 Zusammenfassende Kritik und die Notwendigkeit einer Kriti-
schen Reflexion

Die Vorstellung der Transformationsstrategien verdeutlicht, dass eine kriti-
sche Auseinandersetzung mit zum Teil widerspriichlichen Nachhaltigkeits-
zielen, insbesondere unter Beriicksichtigung von gesellschaftlichen Gerech-
tigkeitsaspekten, in den Strategien nicht erfolgt.

Adloff und Neckels (2019, S. 170-173) Kategorisierung zufolge lassen sich
die vorgestellten Strategien iiberwiegend dem gesellschaftlichen Mdoglich-
keitsraum einer (griinen) Modernisierung zuordnen. In diesem werden mit
dem bestehenden System zu vereinbarende technisch-wirtschaftliche Ziele
formuliert, welche ein griines Wachstum unterstiitzen. Dabei werden keine
bestehenden Strukturen und gesellschaftliche Mechanismen hinterfragt bzw.
verdndert. Demgegeniiber steht den Autoren zufolge der radikalere Méglich-
keitsraum Transformation, welcher mit dem vorherrschenden kapitalistischen
Wachstumsnarrativ bricht und neue Formen der nachhaltigen Wertschopfung
und des Zusammenlebens in den Vordergrund stellt. Derartige Ziele werden
zumeist von anderen gesellschaftlichen Akteur:innen verfolgt (Hoffmann et
al. 2023, S. 1): So sprechen beispielsweise DGB und Justitia et Pax (2021, S.
1-18) von einer sozial-6kologischen Transformation, sie thematisieren die
,vermeintlichen Konsumzwénge miindiger Biirger (ebd., S.7) und nennen
als erste notwendige MaBBnahme den Sozialschutz fiir Arbeitende. Ebenso
zielt zum Beispiel das International Degrowth Network (o. J.) auf eine welt-
weite Gerechtigkeit und die Anpassung des Ressourcenverbrauchs an die
Okologischen Grenzen der Welt ab. Dies soll durch die Adaption von Kon-
zepten wie geteiltem Eigentum, einfachen Lebensstilen und allgemeiner Ge-
selligkeit erzielt werden. Auch der wissenschaftliche Beirat der Bundesregie-
rung ,,Globale Umweltverdnderungen* (WBGU 2011, S. 1-2) spricht in An-
lehnung an Karl Polanyi von einer notwendigen gro3en Transformation mit
einem neuen Gesellschaftsvertrag, welcher kollektive Verantwortung, Acht-
samkeit und Teilhabe in den Vordergrund stellt. Einen dritten, eher dystopi-
schen Moglichkeitsraum sehen Adloff und Neckel (2019, S. 175-177) in ei-
ner wachsenden Kontrolle, sowohl von Natur als auch Gesellschaft, welche
durch Nachhaltigkeitsaspirationen legitimiert wird, aber demokratische
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Werte untergribt. Genannte Beispiele umfassen MaBnahmen des Geoengine-
ering oder Krisenstébe in Angesicht von Naturkatastrophen.

Die Breite der vorgestellten Nachhaltigkeitsstrategien und der den Strategien
zugrunde liegenden Zukunftsvisionen verdeutlicht, dass sowohl Nachhaltig-
keit als auch Transformation als ,.essentially contested concepts® (Gallie
1955, S. 167-198) verstanden werden konnen. Dies meint Konzepte, welche
von einer Vielzahl von Akteur:innen geteilt werden, aber gleichzeitig von
der:dem individuellen Akteur:in normativ unterschiedlich interpretiert wer-
den (Christ und Sommer 2022, S. 463). Fiir die angewandte Forschung einer
nachhaltigen Entwicklung der Mobilitét bedeutet dies, dass ebenso eine Viel-
zahl heterogener Zielvisionen und Maflnahmen zu Erreichung eben jener
existiert. Hier kann wissenschaftlich untersucht werden, wie eine gerechte
Mobilitdt in unterschiedlichen geographischen Kontexten aussehen kann,
dies untersuchen beispielsweise Arnz et al. (2025, S. 1) mit der Identifizie-
rung von Mindestanforderungen der Mobilitét in unterschiedlichen Kontex-
ten. Daher erscheint es essenziell, bereits bestehende und zukiinftige Nach-
haltigkeits- und Transformationsstrategien der Mobilitét kritisch zu reflektie-
ren und gleichzeitig mogliche Transformationspfade moglichst umfassend
aufzuzeigen.

Hierbei kann insbesondere die Soziologie als Disziplin die Auseinanderset-
zung mit der ,,anspruchsvollen Transformation* (Bundesregierung 2021a, S.
1) bereichern, da letztlich der Mensch den Wandel in einem komplexen,
nicht-linearen Zusammenspiel gestaltet. Sei es aktiv in partizipativen Work-
shops zur Biirger:innenbeteiligung, in Form von individuellen oder kol-
lektiven Entscheidungen im Arbeitskontext oder dem eigenen (Nicht-)Kon-
sumverhalten. Gleichzeitig ist der Mensch mafigeblich dem Transformations-
druck ausgesetzt und reagiert in seinem begrenzten Moglichkeitsraum. Dieser
kann sich stark nach Milieu bzw. Schicht und geographischer Verortung
(z. B. Stadt vs. Land) unterscheiden (Neckel 2018a, S. 14-15, 2018b, S. 59—
76). Eben hier sind die klassischen soziologischen Untersuchungsgegen-
stinde von Macht- und Herrschaftsverhéltnissen, Heterogenitdt sowie Un-
gleichheit (Neckel 2018a, S. 13), aber ebenso die Frage nach der Steuerbar-
keit von gesellschaftlichen Transformationsprozessen (Brand 2021a, S. 198)
von historisch gewachsenen gesellschaftlichen Ordnungsmodellen sowie ih-
rer soziotechnischen Strukturen (Brand 2021b, S. 12—14), von essenzieller
Bedeutung um (nicht-) nachhaltige Verdnderungen reflexiv zu verstehen und
normativ mitgestalten zu konnen.

1.3 Soziologie der Nachhaltigkeit

In diesem Kontext ist die soziologische Auseinandersetzung mit einem breit-
gefacherten Sortiment von Nachhaltigkeitsthematiken kein neues Phénomen.
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Insbesondere das Feld der Umweltsoziologie, aber auch andere Teildiszipli-
nen, behandelten in der Vergangenheit unterschiedlichste (interdisziplinire)
Fragestellungen der Nachhaltigkeit. Hierdurch waren sie Teil der gesell-
schaftlichen Aufbruchsstimmung der 90er Jahre, welche durch die Verdffent-
lichung des Brundtland-Berichts und dem Abhalten erster Nachhaltigkeits-
konferenzen ausgelost wurde. Zuletzt erstarkte im Angesicht der zuvor be-
schriebenen dkologischen Zuspitzung des Klimawandels eine zweite Welle
der soziologischen Nachhaltigkeitsforschung (Brand 2021c, S. 93—102).

Diese vom SONA-Netzwerk (Koehrsen et al. 2020, S. 753-754; SONA
2021b, S. 9-10) initiierte, noch junge und hinsichtlich ihrer Ziele und Ab-
grenzung nicht immer klar ausdifferenzierte zweite Welle (Brand 2021c, S.
95-98) fokussiert sich auf die Anwendbarkeit soziologischer Methoden auf
Nachhaltigkeitsthematiken und die Bedeutung des Klimawandels fiir unter-
schiedliche Teile der Gesellschaft. Die Quintessenz dieses Diskurses: Die
Stirke und Relevanz der soziologischen Auseinandersetzung mit dem Klima-
wandel besteht insbesondere darin, dass sie helfen kann, die sozialen Dyna-
miken des Klimawandels und des damit einhergehenden gesamtgesellschaft-
lichen Transformationsprojekts zu verstehen. Zudem profitiert sie von dem
bereits etablierten interdisziplindren Wissensaustausch, insbesondere in Be-
zug auf soziale Wandlungsprozesse (Brand 2021c, S. 92). Konkret kann die
zukiinftige soziologische Nachhaltigkeitsforschung, dem SONA-Netzwerk
folgend (SONA 2021b, S. 13), in die drei reflektierenden Dimensionen de-
skriptiv-analytisch, kritisch-normativ und praktisch-politisch kategorisiert
werden (vgl. Abbildung 5). Sie integriert dabei Aspekte der konstruktivisti-
schen und realistischen soziologische Perspektive der 90er Jahre (Brand
2021c, S. 92-93). Soziologische Nachhaltigkeitsforschung fokussiert sich
dann zumeist auf eine der genannten Dimensionen, jedoch gilt es stets auch,
die beiden anderen verkniipften Dimensionen mitzudenken. Die deskriptiv-
analytische Dimension bearbeitet die Nachhaltigkeitsthematik in ihrer Kom-

deskriptiv-
analytisch

Soziologie der
Nachhaltigkeit

praktisch- kritisch-
politisch normativ

Abbildung 5: Die drei Dimensionen der Soziologie der Nachhaltigkeit (Darstellung von SONA

2021b, S. 13 - CC BY-NC-ND 4.0)
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plexitédt und der bestehenden Transformationspfade mittels klassischer sozi-
ologischer Ansdtze wie der empirischen Sozialforschung und der soziologi-
schen Theoriebildung. Hierbei steht insbesondere die Komplexitit, die Mul-
tidimensionalitit sowie die Eigendynamik der Gesellschaft im Vordergrund.
Die kritisch-normative Dimension einer Soziologie der Nachhaltigkeit er-
griindet hingegen die normativen Beweggriinde im vorherrschenden Nach-
haltigkeitsdiskurs und hinterfragt die zugrunde liegenden Nachhaltigkeits-
strategien und Zukunftsideale. Innerhalb der praktisch-politischen Dimension
sucht die Soziologie der Nachhaltigkeit den interdisziplindren und gesell-
schaftlichen Wissensaustausch beziiglich der jeweiligen Nachhaltigkeitsan-
sdtze und bringt so soziales Praxiswissen in aktuelle Nachhaltigkeitsdebatten
ein. Dadurch kann ein tieferes Verstindnis der sozialen Komponente in
Wandlungsprozessen erlangt und ihre Bedeutung fiir den Erfolg oder Misser-
folg einer realpolitischen MafBnahme ergriindet werden. Dies bietet der Sozi-
ologie der Nachhaltigkeit die Moglichkeit, aktiv Wandlungsprozesse mitzu-
gestalten.

Weiterhin soll dem SONA-Netzwerk (SONA 2021b, S. 15) folgend, die
Nachhaltigkeit disziplindr als relevanter Untersuchungsgegenstand der Sozi-
ologie etabliert werden, interdisziplindr an Nachhaltigkeitskonzepten anderer
wissenschaftlicher Disziplinen mitwirken und schlussendlich transdisziplinér
aktiv an Transformationsprojekten der Wirtschaft, Politik und Gesellschaft
mitwirken.

1.4 Inhaltlicher Uberblick

Entlang der drei zuvor vorgestellten Dimensionen einer Soziologie der Nach-
haltigkeit orientiert sich das Forschungsvorhaben dieser Dissertation: Einer-
seits soll die Frage beantwortet werden, ob und wie komplexe nachhaltige
Transformationsprozesse der Gesellschaft wissenschaftlich ganzheitlich ab-
bildbar und auf die Transformationsarena Mobilitét iibertragbar sind. Ande-
rerseits soll insbesondere mittels angewandter empirischer Forschung der
Frage nachgegangen werden, welche gesellschaftlichen Faktoren die Mobili-
tdt beeinflussen und zukiinftig eine nachhaltige Mobilitdt ermoglichen kon-
nen.

17



1. Einleitung
2. Modellbildung: SMNT

Theoretischer
: 3. Literaturanalyse: Mobilitat in Deutschland und Ruhrgebiet !
Rahmen I
i Deskriptiv- |
4. Anwendung des SMINT und Hypothesenentwicklung analytisch |
1
l— Hypothesen |
1
5. Befragung zum Mobilitdtsverhalten ‘ Kritisch-_:
Empirische A normativ,
F P h Wegeketten Subjektive 1
orschung Mobilitatseinstellungen |
. 1
6. Simulation des Mobilitdtsverhaltens | Praktisch-
politisch 1
l Nachhaltige Governance-Optionen :
7. Fazit ¢

Abbildung 6: Inhaltlicher Uberblick der Arbeit nach Kapiteln

Thematisch setzt sich die vorliegende Arbeit daher zunichst kritisch mit den
bestehenden soziologischen Modellen zur Beschreibung von gesellschatftli-
chen Nachhaltigkeitszusammenhangen und Transformationsprozessen ausei-
nander (vgl. Abbildung 6). Basierend hierauf wird ein eigenes soziologisches
Modell nachhaltiger Entwicklung (SMNT) vorgestellt, welches die zuvor er-
arbeiteten Analyseaspekte (multiple Ebenen der Gesellschatft, zeitliche Rah-
mung von Transformationsprozessen sowie Verdnderungen durch Innovati-
ons- und Governanceprozesse) kombiniert (vgl. Kapitel 2). Der finale An-
spruch des Modells ist es, eine generalisierte Heuristik zu prasentieren, mit
deren Hilfe unterschiedliche nachhaltige Transformationsarenen systema-
tisch und soziologisch fundiert analysiert werden konnen. Hierdurch lassen
sich konkrete Chancen und Hiirden im Transformationsprozess sowie etwa-
ige Konflikte, aber auch Wandlungspotenziale identifizieren. Zur Anwen-
dung des Modells ist jedoch eine kontextgebundene Analyse unumgénglich,
da sich die Nachhaltigkeitsthematik betreffende Problemstellungen und Lo6-
sungen je nach betrachtetem Gegenstand, Kultur und Ort unterscheiden kon-
nen.

In dem sich hieran anschlieBenden Teil der Arbeit wird daher zunéchst the-
matisch einleitend die allgemeine Entwicklung des deutschen Personenver-
kehrs und der Mobilitdt im Ruhrgebiet im Speziellen dargestellt (vgl. Kapitel
3). Die Literaturanalyse verdeutlicht, dass die in Deutschland ausgestof3enen
Emissionen des Verkehrs trotz technischer Innovationen einen wachsenden
prozentualen Anteil der gesamtdeutschen Emissionen verzeichnen. Diese
Entwicklung rechtfertigt daher eine vertiefende wissenschaftliche Betrach-
tung des Mobilitdtsverhaltens und moglicher gesellschaftlicher Transforma-
tionspotenziale. Die so gewonnen Erkenntnisse der Literaturanalyse werden
anschliefend im SMNT verortet und analytische Leerstellen identifiziert.
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Hierauf basierend werden die empirische Forschung leitende Hypothesen ge-
bildet, welche einerseits deskriptiv-analytisch das Mobilitétsverhalten und
andererseits praktisch-politisch Governance-Optionen einer nachhaltigen
Transformation der Mobilitét ergriinden (vgl. Kapitel 4).

Zur Uberpriifung der Hypothesen werden zunichst die Konzeption und die
Ergebnisse einer Befragung zum Mobilitétsverhalten der Angehdrigen der
Ruhrgebietsuniversititen vorgestellt. Die Ergebnisse umfassen eine Gruppie-
rung der Befragten anhand ihrer subjektiven Selbsteinschitzung, die Identifi-
kation ihrer aktuellen Wegeketten und ihrer Wunschwegeketten sowie nach-
haltiger Transformationspotenziale (vgl. Kapitel 5).

Die so gewonnen Erkenntnisse bilden die empirische Grundlage fiir die sich
anschlielende agentenbasierte Simulation (vgl. Kapitel 6). Mit dieser leistet
die Arbeit zugleich einen praktisch-politischen Beitrag: Basierend auf der
agentenbasierten Simulation MATSim werden Transformationsszenarien
und entsprechende politische Eingriffe sowie gesellschaftliche Effekte hin-
sichtlich ihrer Nachhaltigkeit evaluiert. MATSim entstammt hierbei ur-
spriinglich der wissenschaftlichen Disziplin der Verkehrssystemplanung und
wird — basierend auf den Ergebnissen der Befragung — um differenzierte
Agenten sowie deren subjektive Mobilitétseinstellungen technisch und in-
haltlich erweitert.

Somit bearbeitet die vorliegende Dissertation in Form des beschriebenen
Mixed-Method-Ansatzes sowohl die deskriptiv-analytische als auch die prak-
tisch-politische Dimension einer Soziologie der Nachhaltigkeit und produ-
ziert disziplinére, interdisziplindre und transdisziplindre relevante Ergebnisse
am Beispiel der nachhaltigen Mobilitit des Ruhrgebiets. Die kritisch-norma-
tive Dimension wird dabei nicht direkt empirisch erforscht, sondern durch
eine kritische Prasentation und Diskussionen der Ergebnisse adressiert.
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2 Gesellschaft im Zeichen der Nachhaltigkeit — Eine Modell-
bildung

Die inhaltlich komplexen und divergierende Diskurse der Nachhaltigkeit und
Transformation mit ihrem naturwissenschaftlich begriindeten Handlungs-
zwang treffen, wie zuvor dargestellt, auf die Komplexitit der Gesellschaft
und erschweren so eine geordnete soziologische Auseinandersetzung mit der
Thematik. Zwar existieren bereits diverse Modelle, um einzelne gesellschaft-
liche Aspekte im nachhaltigen Transformationsprozess zu beschreiben, je-
doch existieren bis dato kein Modell und keine Heuristik, die das gesellschaft-
liche Transformationsprojekt Nachhaltigkeit in der Fiille seiner Akteur:innen
und relevanter Strukturen, multipler Ebenen und normativen Grundvoraus-
setzungen sowie hieraus entstehenden Konflikten darstellen zu vermag!. Um
diese Forschungsliicke zu schlieBBen, werden in diesem Kapitel die Grundziige
eines Modells, aufbauend auf relevanter sozialwissenschaftlicher Literatur
und durch die Kombination von bereits existierenden Modellen, formuliert.
Hierfiir wird unter anderem auf drei Beitrdge des Netzwerks Soziologie der
Nachhaltigkeit (SONA 2021a, S. 153-244) zuriickgegriffen. Auf dieser Basis
werden Modelle fiir Transformationsprozesse wie das Essersche Modell der
soziologischen Erkldrung sowie bereits etablierte Adaptionen und Erweite-
rungen mit Nachhaltigkeitsbezug diskutiert. AbschlieBend werden Kernas-
pekte der unterschiedlichen Modelle in einem neuen soziologischen Modell
nachhaltiger Transformation (SMNT) vereint und ermdglichen so eine um-
fassende soziologische Darstellung nachhaltiger Handlungen und Transfor-
mationsprozesse.

2.1 Multiple Ebenen

Die hier vorgestellten Beitrige von Wendt (2021), Henkel et al. (2021) und
Pfister (2021) teilen die Annahme, dass Nachhaltigkeit multidimensional be-
griffen werden muss. Wendt bezieht sich hierbei insbesondere auf die Uto-
pieforschung, Henkel et. al. verdeutlichen die soziale Komponente sowie die
Verschachtelung der multiplen Ebenen. Pfister beschreibt mogliche Interak-
tionen zwischen den Ebenen.

! Allein Brand (2021a, S. 204-207) liefert mit dem ,,Analyseraster zum Vergleich sozialwis-
senschaftlicher Nachhaltigkeitsanalysen einen gelungen Ansatzpunkt, um unterschiedliche
Forschungsansétze und Nachhaltigkeitsschulen entlang von sieben Analysedimensionen im
Forschungsdiskurs zu verorten. Hierdurch ist das Analyseraster jedoch weniger geeignet, um
konkrete gesellschaftliche Transformationsdynamiken und somit das Zusammenwirken von
Mikro- und Makroentwicklungen und politischen Gestaltungsméglichkeiten abzubilden.
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2.1.1 Wendt — Nachhaltigkeitsutopien

Wendt (2021, S. 155-183) verweist in seinem Beitrag auf den utopischen
bzw. dystopischen Charakter, der hinter dem Nachhaltigkeitsgedanken steht:
Die nachhaltige Gesellschaft, die das wiinschenswerte Ziel des Brundtland-
Berichts ist, hat bis dato noch nie existiert. Hieraus ergibt sich, dass eine So-
ziologie der Nachhaltigkeit im analytisch-deskriptiven Sinne nicht auf etwa-
ige Entwicklungen der Vergangenheit zuriickgreifen kann. Vielmehr er-
scheint Wendt eine soziologische Auseinandersetzung mit dem Nachhaltig-
keitsdiskurs auf Basis der bestehenden Utopie- bzw. Dystopieforschung als
fruchtbar. Dies ist insofern ein neues Konzept, da in der Utopieforschung zu-
meist vergangene Utopien und nicht zukiinftige Utopien erforscht wurden.
Hier konne die Verbindung des wissenschaftlichen Utopie- und Nachhaltig-
keitsdiskurses ,,zur Irritation ... [der] postmodernen Selbstbedeutung [eben
dieser Utopien] beitragen* (Wendt 2021, S. 163).

Fiir eine nachhaltige Zukunft bestehen eine Vielzahl an Utopien bzw. Dysto-
pien, welche sich zwar grob in marktkonforme ,,schwache* oder radikalere
,starke* Nachhaltigkeitsideale einordnen lassen (Wendt 2021, S. 164; Grun-
wald und Kopfmiiller 2022, S. 97-98) oder weitergedacht in die einleitend
vorgestellten Mdoglichkeitsraume der Modernisierung, Transformation und
Kontrolle (vgl. Adloff und Neckel 2019, S. 170-175 und Kapitel 1.2.3). Je-
doch unterscheiden sich die Utopien in dem intendierten zukiinftigen Ideal-
zustand sowie dem angenommenen Zeithorizont zum Teil stark. Eine Be-
trachtung der Divergenzen in der Utopieproduktion ermdglicht hierdurch ei-
nen Riickschluss auf den jeweiligen gesellschaftlichen Kontext und das sozi-
ale Umfeld, in welchem die Utopie oder Dystopie entstanden ist. Hier kann
es zu gravierenden Unterschieden kommen: Beispielsweise kann im privaten
Kontext ein anderes Nachhaltigkeitsideal gelebt werden als am Arbeitsplatz.

Akteure der Utopie- Bezugspunkte der Kri- | Bezugspunkte des
produktion tik Wunschbilds
z.B. Gesellschaftsfor- Nicht-nachhaltige Ge- Nachhaltigkeit als
Makro .
men sellschaften Gesellschaftsutopie
Nachhaltigkeit al
Meso z.B. Unternehmen ac 'a lg “ as.
Nicht-nachhaltige Orga- Organisationsutopie
nisation Nachhaltiekeit al
Mikro z.B. Familie ac 'a ket als .
Gemeinschaftsutopie
Nicht-nachhaltige Nachhaltiekeit al
Individuell | z.B. Privatpersonen aC. .a gxet .a ®
Lebenspraxis Individualutopie

Tabelle 1: Nachhaltigkeitsutopien im Mehrebenenmodell, reduzierte eigene Darstellung von
Wendt (2021, S. 155-183)
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Zudem kann eine Utopie nicht nur hinsichtlich des Zukunftsideals und der
Entstehungsbedingungen, sondern auch hinsichtlich ihrer gesellschaftlichen
Mobilisierungskraft untersucht werden. Diese konnen sich, so Wendts Ver-
mutung, abseits des Wissens und Wollens und je nach gesellschaftlichem Mi-
lieu und Alltagsroutinen stark unterscheiden.

Um eine differenzierte Betrachtung dieser sich unterscheidenden Nachhaltig-
keitsutopien und Dystopien zu ermdglichen, schldgt Wendt vor, die Nachhal-
tigkeitsutopien in ein Mehrebenen-Modell einzuordnen, welches zwischen
Makro-, Meso-, Mikro- und der individuellen Ebene unterscheidet (vgl. Ta-
belle 1). In dem Schema konnen relevante Akteur:innen der Utopieproduk-
tion, Bezugspunkte der Kritik und des Wunschbildes sowie etwaige Beispiele
im Rahmen einer systematischen Untersuchung zugeordnet werden. Bei-
spielsweise kann als Akteur:in der Makroebene die Gesellschaft mit ihren
nicht-nachhaltigen Strukturen verstanden werden. Der Utopie-Gedanke kann
sich hier als neues Wirtschaftssystem z.B. in Form einer Postwachstumsge-
sellschaft dufSern.

Jedoch erscheint das Modell in der hier vorgeschlagenen Form unterkomplex:
Wie Wendt (2021, S. 173) selbst schreibt, ist das Modell im empirisch-ana-
lytischen Sinne zundchst nur zur reflexiven Zustandsbeschreibung zu nutzen.
Daher fehlt eine Beschreibung des Wandels bzw. der Entwicklung der Zu-
kunftsvisionen im Zeitverlauf ebenso wie die Interaktion zwischen den unter-
schiedlichen Ebenen. Dies hat die Folge, dass eine dynamische Weiterent-
wicklung etwaiger Utopien bzw. Dystopien zumindest nicht schematisch an-
tizipiert ist. Zudem fehlt eine Erkldrung, ob und inwiefern sich die Utopie der
jeweiligen Ebene auf das Handeln der jeweiligen Akteur:innen auswirkt. Dies
lasst sich zumindest anhand des folgenden Gedankenspiels vermuten: Eine
Anhingerin des Okokapitalismus bzw. der griinen Modernisierung mag der
Utopie einer autonomen und elektrifizierten Mobilitit nachhdangen und daher
schnellstmdglich ein derartiges Auto beschaffen. Eine Anhéngerin der Utopie
einer Postwachstumsgesellschaft mag hingegen eine Reduzierung bzw.
Simplifizierung der Mobilitit bevorzugen und dem folgend eher auf das Fahr-
rad fiir die individuelle Mobilitét zuriickgreifen.

Zusammenfassend scheint das Modell insbesondere im Rahmen des Untersu-
chungsgegenstandes der Nachhaltigkeit als ausbaufdhig, da keine Entwick-
lungen und Interaktionen zwischen den Ebenen aufgezeigt werden. Jedoch
verweist Wendt nachvollziehbar auf die Notwendigkeit der Betrachtung un-
terschiedlicher Ebenen und ihren unterschiedlichen normativen Zukunftsvi-
sionen.

22



2.1.2 Henkel et al. — Sozialokologisches Mehrebenenmodell

Henkel et al. (2021, S. 51-84) betonen den normativen Charakter des Nach-
haltigkeitsbegriffes, da unter Nachhaltigkeit stets die Frage verstanden wird,
wie ein menschengerechtes Leben fiir heutige und zukiinftige Generationen
aussehen kann. Sie betonen zudem, dass die Soziologie im Vergleich zu an-
deren wissenschaftlichen Disziplinen in der Vergangenheit wenig zum Nach-
haltigkeitsdiskurs beigetragen hat, jedoch durch die ,,Verortung des sozialen
Handelns in einem gesellschaftlichen Kontext [...] die dedizierte handlungs-
orientierte Debatte sozial- und gesellschaftstheoretisch [...] informieren
[kann]“ (ebd., S. 53). Insbesondere hoffen die Autor:innen durch zukiinftige
soziologische Forschung die Frage beantworten zu kénnen, wieso sich das
individuelle und kollektive Handeln im Nachhaltigkeitskontext in der Ver-
gangenheit nur unzureichend gedndert hat.

Die Autor:innen berufen sich auf die von der Wissenschaft vernachléssigte
soziale Dimension des Nachhaltigkeitsbegriffes und begreifen diese als den
Erhalt bestehender Sozialbeziehung und der Forderung des gemeinsamen
Wohlergehens derzeitiger und kiinftiger Generationen. Soziale Nachhaltig-
keit ist daher ein Aushandlungsprozess der jeweiligen Akteur:innen (z. B. in
Form von Kooperationen), welcher nicht Individualziele, sondern den Erhalt
des menschlichen Miteinanders als ,,Aufeinander-Bezogenes- und Fiireinan-
der-Sorgendes-Handeln* (Henkel et al. 2021, S. 58) zum Ziel hat. Beeinflusst
wird der Aushandlungsprozess sowohl durch Gesellschafts- als auch sozio-
kulturelle Strukturen. Somit findet nachhaltiges Handeln auf und zwischen
unterschiedlichen, ineinander verschachtelten gesellschaftlichen Ebenen
statt, welche das Produkt eben dieser sozialen Handlungen sind.

Die Autor:innen teilen die sozialen Handlungsformen in vier Ebenen ein: Das
Mikrosystem umfasst die inneren und die direkten Beziehungen einer Ak-
teur:in. Das Mesosystem hingegen beschreibt den mit den direkten Beziehun-
gen geteilten Raum. Die Exoebene beschreibt die ndchstgroBere Ebene, die
der:die Akteur:in nicht selbst durch sein soziales Handeln aktiv gestalten
kann, aber durch welche der:die Akteur:in beeinflusst wird. Die Makroebene
stellt die allgemeine Gesellschaftsstruktur dar, in welcher sich der:die Ak-
teur:in bewegt und welche somit die Grundsitze des sozialen Handelns rahmt.
Zuletzt wird das ganze System von der sozialokologischen Umwelt, also von
den sozial interpretierten 6kologischen bzw. materiellen Randbedingungen
gerahmt: Alle zuvor genannten Ebenen agieren in der 6kologischen bzw. ma-
teriellen Dimension, welche jedoch ebenso bereits vergesellschaftet ist (Hen-
kel et al. 2021, 58-61). Angewandt auf das Beispiel eines alternativen Wohn-
projektes, bilden — den Autor:innen zufolge — die Bewohner:innen das Mik-
rosystem durch ihre direkten Interaktionen untereinander. Zusammen besit-
zen Sie auf der Mesoebene eine geteilte Umwelt in Form von gemeinsamen
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Aktivitdten und relevanten Organisationsstrukturen wie der Ausgestaltung ei-
ner Foodsharing-Initiative. Das Exosystem stellt hingegen stadtgesellschaft-
liche Organisationen wie Arbeitgeber:innen oder Parteien dar. Das Makro-
system ist in diesem Beispiel die Stadt, welche von der sozialokologischen
Umwelt umschlossen wird (vgl. Abbildung 7).

In Form dieser Verschachtelung findet — im Gegensatz zu dem von Wendt
prasentierten Modell — eine Interaktion bzw. Beeinflussung zwischen den
Ebenen statt, wenngleich die Autor:innen diese nicht genau definieren. Wei-
terhin besitzen die Akteur:innen der vier Ebenen divergierende Autonomie-
grade in ihrer sozialen Handlung. Insbesondere der letzte Punkt scheint in
Bezug auf die Nachhaltigkeitsthematik von besonderer Bedeutung: Zwar
lasst sich auf der Mikroebene am leichtesten ein nachhaltiger Lebensstil etab-
lieren, beispielsweise durch den Verzicht auf Fleisch oder durch das bewusste
Ausschalten nicht benétigter Elektrogeréte. Je hoher die Ebene und je gerin-
ger die Autonomie des Individuums, desto weniger lédsst sich jedoch alleine
ein nachhaltiger Wandel bewirken. So sind nachhaltige Verhaltensweisen,
welche zumeist einen zusitzlichen Aufwand bedeuten, am Arbeitsplatz mit
den hier herrschenden komplexen Sozialbeziehungen schwieriger umzuset-
zen, gleichzeitig nimmt jedoch der Grad der Auswirkung der nachhaltigen
MafBnahme zu.

Insgesamt hilft das vorgestellte Modell, die soziale Komponente der Nach-
haltigkeit greifbarer zu gestalten und stellt eine gelungene inhaltliche Ergin-
zung der Ausfithrung von Wendt dar. Jedoch erscheint das Modell durch eine
fehlende Beschreibung der Interaktionsmoglichkeiten unspezifisch und zeigt
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Abbildung 7: Sozialokologisches Mehrebenenmodell am Beispiel eines alternativen Wohnprojek-
tes (Darstellung von Henkel et al. 2021, S. 61 — CC BY-NC-ND 4.0)
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—mit Ausnahme der Einbettung in die sozialokologisch interpretierte Um-
welt — keine nachhaltigkeitsspezifischen Akzente auf. Zwar wird im Rahmen
des Aufsatzes auf die unterschiedlichen normativen MaBstébe, beispielsweise
in Form unterschiedlicher Utopievorstellungen, verwiesen; jedoch finden
diese keine direkte Berticksichtigung in dem finalen Modell. Weiterhin dient
das Modell, ebenso wie das Modell von Wendt, nur der Zustandsanalyse und
kann so keine zeitlichen Konflikte bzw. Anpassungskonflikte der soziodko-
logischen Handlungen aufzeigen.

Im direkten Vergleich der beiden Modelle sehen sowohl Henkel et al. als auch
Wendt die Notwendigkeit, Nachhaltigkeit auf Basis einer mehrere Ebenen
umfassenden Heuristik zu analysieren. Obwohl die jeweiligen Ebenenbe-
zeichnungen voneinander leicht abweichen, decken sich grob die Ebenen der
Modelle: So werden von Wendt und Henkel et al. auf der Makroebene die
Gesellschaftsstrukturen als relevante Akteur:innen benannt. Auch unter der
Exoebene (Henkel et al.) bzw. der Mesoebene (Wendt) verorten beide
Mehrebenensysteme dhnliche Akteur:innen. Nur die beiden untersten Ebenen
der jeweiligen Modelle unterscheiden sich voneinander. So ist fiir Wendt die
kleinste Ebene der Utopiebildung das Individuum, wohingegen fiir Henkel et
al. die kleinste Ebene das Mikrosystem ist und somit das Individuum als auch
die direkten sozialen Kontakte umfasst. Letztere ordnet Wendt hingegen der
Mesoebene zu. Die Mesoebene von Henkel et al., also die geteilte Umwelt
des Mikrosystems miisste daher in Wendts Modell sowohl in Mikro- als auch
Mesoebene verortet sein. Eine Kombination der beiden Konzepte ist daher
denkbar und konnte die Normativitét der Utopien mit einem auf Interaktionen
abzielenden Modell kombinieren. Zudem kann insbesondere durch die Ver-
ortung des sozialen Handelns in der soziodkologischen Umwelt der individu-
ellen Interpretation der physischen Rahmenbedingungen Rechnung getragen
werden.

2.1.3 Pfister — Energiekulturenforschung

Pfister (2021, S. 231-244) beschreibt relevante Aspekte einer Soziologie der
Nachhaltigkeit unter Riickgriff auf Erkenntnisse aus der Energiekulturenfor-
schung. Betrachtungsgegenstand der Forschungsrichtung ist der Wandel des
soziotechnischen Systems der Energieversorgung abseits rein technologi-
scher Losungen. Vielmehr wird die grundlegende Verdanderung des Verhal-
tens von Individuen und relevanter gesellschaftlicher Institutionen betrachtet.
Pfister greift hierfiir auf die Dimensionen der Alltagspraktiken und der Re-
prasentation zuriick (vgl. Abbildung 8). Die erste Dimension begreift Ord-
nung als Resultat der regelméBigen Praktiken der Individuen, welche zwar
frei von direktem Zwang sind, jedoch durch die technische und organisatio-
nale Infrastruktur beeinflusst werden. Hierbei sind nicht nur die Praktiken des
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Makro Reprasentation

Mikro Ordnung

RegelmaRige Praktiken beeinflusst
durch:

*  Technische Infrastruktur
* Organisationale Infrastruktur

Zeit -

Abbildung 8: Modell der Energiekulturenforschung nach Pfister (2021, S. 231-244), eigene Dar-
stellung

Endnutzers von Relevanz, sondern maf3geblich auch die Praktiken von Ex-
pert:innen und Menschen in Fiihrungspositionen. Somit greift Pfister hier
auch Kerngedanken von Henkel et al. auf. Die zweite Dimension Représen-
tation umfasst hingegen makroskopische Ordnungsfiguren, also fiir den Kon-
text relevante Leitbilder, welche von Akteur:innen verfolgt und kommuni-
ziert werden. Die beiden Dimensionen entwickeln sich koevolutionir weiter:
Représentation beeinflusst die Praxis, aber entsteht gleichzeitig aus der akti-
ven Partizipation. Somit beeinflusst die Reprisentation auch das Handeln des
Individuums. Bindeglied in diesem Zusammenspiel ist das Wissen, verstan-
den als Kenntnisse iiber Zusammenhinge im Nachhaltigkeitskontext. Es be-
einflusst durch die Kenntnis eines Sachverhaltes die eigene Handlung impli-
zit, explizit hingegen in Form eines Diskurses mit anderen Akteur:innen und
der somit aktiven Verdnderung des Wissens. Mittels Wissen lassen sich dann
im Nachhaltigkeitsdiskurs nicht-nachhaltige Praktiken kritisieren, aber
ebenso auch Alternativen aufzeigen. Laut Pfister ist es jedoch zusitzlich
wichtig darauf hinzuweisen, dass in komplexen soziotechnischen Systemen
selten eindeutige Losungen existieren und die Beeinflussung der Ebenen
koevolutionér geschieht.

Diese fiir den Energiesektor identifizierten Kategorisierungen von Reprisen-
tation, Individualpraktiken und Wissen ermoglichen es, essenzielle Aspekte
auch fiir andere soziotechnische Systeme zu identifizieren. Basierend hierauf
verweist Pfister auf drei Aspekte, welche fiir eine Soziologie der Nachhaltig-
keit von besonderer Relevanz sind: Wandel, Normativitidt und Reflexivitit.

Mit einem Blick auf den (Nicht-)Wandel der Vergangenheit zeigt sich Pfister
zufolge, dass weder neue Technologien noch ein gestiegenes kollektives Be-
wusstsein fiir Nachhaltigkeit die eigentlich notwendigen 6kologischen Ver-
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anderungen erbrachten. Zudem zeigt sich, dass der nachhaltige Wille des Ein-
zelnen scheinbar nicht ausreicht, ein entsprechendes Verhalten zu fordern.
Vielmehr resultiert das tatsdchliche Verhalten aus der gelebten Praxis und ist
somit durch Verhaltensmuster sowie durch die Einbindung in und die Abhén-
gigkeit von relevanter technischer Infrastruktur gepréigt. Weiterhin sind die
genannten Ordnungsstrukturen essenziell, um Handlungen zu legitimieren.
Das Wissen hilft in diesem Rahmen insbesondere, um (Interessen-) Konflik-
ten zu begegnen (Pfister 2021, S. 239-240).

Beziiglich der Normativitét konstatiert Pfister, dass Menschen in unterschied-
licher Weise nachhaltig handeln und ihr Verhalten auch unterschiedlich be-
griinden. So konnen die Sicherung und der Ausbau von Stromanschliissen
ebenso wie ein Off-Grid Tiny House als nachhaltig verstanden werden, tat-
sdchlich stehen die Ideen aber im starken Gegensatz zueinander (Autarkie
und Selbstversorgung gegen Grundsicherung). Zudem existieren bereits etab-
lierte Wertvorstellungen fiir das jeweilige betrachtete komplexe System, was
dann in Kombination mit Nachhaltigkeitsentscheidungen eine normative
Wertung der jeweiligen Aspekte erfordert. Als Beispiel konnte hier das Ver-
standnis des Autos als befreiende Technologie der Nachkriegszeit angefiihrt
werden, welches im Diskurs einer dkologisch nachhaltigen Mobilitdt mehr
und mehr in Verruf gerdt. Die Normativitét ergibt sich nach Pfister hierbei
aus drei Aspekten. Erstens basieren Einstellungen zumeist auf technischem
und wissenschaftlichem Wissen, welches in sich bereits nicht wertfrei ist. Zu-
satzlich muss jede Vorstellung eines Wandels abseits des politischen oder ge-
sellschaftlichen Ideals zunédchst wissenschaftlich gepriift und technisch um-
setzbar sein und begrenzt hierdurch den normativen Ideenhorizont. Zweitens
konnen Praktiken aus normativen Ansichten resultieren (und erst dann sind
Nachhaltigkeitszugewinne zu verzeichnen), aber ebenso konnen Praktiken
die normativen Vorstellungen beeinflussen. Pfister merkt an, dass Normati-
vitdt nicht zwangsldufig aus Werten entstehen muss, sondern sich aus dem als
,hormal* angesehenen Zustand speisen kann. Dieser wird vorausgesetzt und
tritt erst bei Nichteinhaltung und den hieraus resultierenden Einschrankungen
zu Tage. Ein Beispiel hierfiir ist, dass Autobesitzer:innen erwarten, einen kos-
tenlosen Stellplatz auf der Strafle nutzen zu kénnen. Gegen eine Reduktion
von Pkw-Abstellmdglichkeiten wird demnach stark protestiert. Zuletzt argu-
mentiert Pfister, dass durch das Aufzeigen komplexer Strukturen unter Bezug
auf Normen und Praxis schlussendlich Reflexivitit gewédhrleistet werden
kann und so Widerspriiche und Initiativen aufgezeigt werden (Pfister 2021,
S. 240-242).

Zusammenfassend greift auch Pfister in seinem Beitrag die unterschiedlichen
Ebenen eines nachhaltigen Wandels auf, wenngleich die Ebenen weniger
greifbar sind als bei den zuvor referierten Autor:innen. Dies liegt maf3geblich
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daran, dass Pfister den Fokus auf die handelnden Individuen in ihren jeweili-
gen Kontexten legt und die Makroebene aus den aggregierten Wertvorstel-
lungen entsteht. Hierdurch kann Pfister insbesondere die Bedeutung der Indi-
viduen hervorheben. Zugleich verweist Pfister — im Gegensatz zu den vorher
dargestellten Ansédtzen — auf die Relevanz des Wissens als Vermittler zwi-
schen der Mikro- und Makroebene in Nachhaltigkeitsprozessen. Jedoch stellt
das Wissen nur ein Bindeglied dar, wobei eine direkte Zuordnung beispiels-
weise zu den Praktiken inhaltlich Sinn ergeben wiirde, da es ja auch die Praxis
formt.

2.2 Transformation

Wenngleich insbesondere Pfister in seinem Beitrag einen koevolutiondren
Wandel von Ordnung und Reprisentation prisentiert, bleiben die Zeitdimen-
sionen und mdégliche Steuerungsiiberlegungen in den zuvor vorgestellten Bei-
trigen groBtenteils unbeachtet. Eine Zeitdimension scheint daher essenziell
um auch die Auswirkungen des Handelns relevanter Akteur:inen beschreiben
zu konnen: Einerseits um dem Anspruch einer Reflexivitit, welche liber Zu-
standsbeschreibungen hinausgeht, gerecht zu werden, andererseits um etwa-
ige Wandlungsprozesse und Governancemallnahmen abbilden zu konnen.
Nachfolgend stellt dieses Kapitel daher Einflussfaktoren und Modelle vor,
welche versuchen, eine Transformation zu beschreiben sowie relevanten Ein-
flussgroBen zu identifizieren.

2.2.1 Schneidewind — Zukunftskunst

Einen umfassenden inhaltlichen Einblick in einen moglichen nachhaltigen
Wandlungsprozess ermoglicht der Leiter des Wuppertaler Klimainstituts
Schneidewind in Form seines Werkes ,,Die gro3e Transformation* (Schnei-
dewind 2018). Die titelgebende Transformation hat Schneidewind zufolge
noch nicht stattgefunden, da die gesellschaftlichen Akteur:innen aufgrund ei-
nes vorherrschenden Wachstums- und Wirtschaftsdrucks in sich selbst repli-
zierenden Strukturen gefangen sind, welche einen nachhaltigen Wandel ver-
hindern. Aus diesem Grund ist Schneidewind folgend ein maB3gebliches Um-
steuern der Akteur:innen auf allen gesellschaftlichen Ebenen, also der gesell-
schaftlichen, der organisationalen und individuellen Ebene notwendig.

Hierfiir stellt Schneidewind das Konzept Zukunftskunst vor, welches sich na-
mentlich an der fiir Wandlungsprozesse bendtigten Kreativitdt in Form der
Verbindung unterschiedlicher Aspekte sowie dem Experimentierwillen ori-
entiert (Schneidewind 2018, S. 32-45). Unter diesem Konzept versteht
Schneidewind die Fahigkeit, die Nachhaltigkeitsproblematik in der Fiille sei-
ner relevanten Aspekte zu verstehen. Insbesondere gelte es zu verinnerlichen,
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dass die existierenden 6kologischen Probleme aus dem Handeln des Men-
schen resultieren und daher auch nur durch menschliches Handeln gelost wer-
den konnten. Um einen Wandel zu ermdglichen, kdmen vier Dimensionen
eine entscheidende Rolle zu: der technologischen Dimension, der 6konomi-
schen Dimension, der institutionellen Dimension und der kulturellen Dimen-
sion. Die technologische Dimension beinhaltet hierbei technische Losungs-
ansédtze zu Nachhaltigkeitsproblemen. Die 6konomische Dimension eines
Transformationsprozesses fragt hingegen nach der Sinnhaftigkeit etwaiger
Bemiihungen im komplexen wirtschaftlichen Zusammenspiel. Die institutio-
nelle Dimension beinhaltet Governance-Optionen und die institutionelle Be-
gleitung von Wandlungsprozessen. Die kulturelle Dimension hingegen stellt
tief verwurzelte, teils implizite Wertvorstellungen der Gesellschaft dar (vgl.
Abbildung 9). Schneidewind zufolge bestehen bereits zufriedenstellende Lo-
sungsansdtze flir eine nachhaltige Zukunft hinsichtlich der technologischen
und 6konomischen Dimension. Vielmehr seien die institutionelle und kultu-
relle Dimension relevante Betrachtungsgegenstinde, um eine nachhaltige
Entwicklung zu ermdglichen. Er reslimiert, dass ,,am Ende [...] Ideen und
neue Wertvorstellungen die Welt [verdndern]* (Schneidewind 2018, S. 42).
Somit steht der Ansatz der Zukunftskunst im Kontrast zu den Nachhaltig-
keitsbemiihungen der vergangenen zwanzig Jahre, welche aufbauend auf
technologischen und Okonomischen Ansitzen, keine oder nur begrenzte
Nachhaltigkeitserfolge erzielen konnten.

Insbesondere das Individuum spielt in dieser mdglichen grolen Transforma-
tion daher eine entscheidende Rolle, da ,,jede Verdnderung [letztlich] von In-
dividuen aus [geht]* (Schneidewind 2018, 452). Schneidewind spricht in die-
sem Zusammenhang unter anderem von Pionieren des Wandels, welche

Akteursgruppen:

*  Wissenschaft

« Politik

« Zivilgesellschaft
+ Unternehmen

Technologisch

Okonomisch

Abbildung 9: Konzept Zukunftskunst und idealtypische Akteursgruppen. Eigene Darstellung
nach Schneidewind (2018, S. 298)
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Nachhaltigkeitszusammenhidnge verstehen und aktiv gestalten kdnnen. Der
individuelle Konsum von Endnutzer:innen spielt hierbei in Schneidewinds
Uberlegungen jedoch nur eine untergeordnete Rolle, da organisationale und
gesellschaftliche Strukturen einen weitaus grofleren Einfluss auf die Nach-
haltigkeitsentwicklung besifBen.

Um ein:e erfolgreiche:r, also ein den Status quo verdndernde:r Pionier:in des
Wandels zu sein, seien Wissen, Haltung und Fahigkeiten essenziell (Schnei-
dewind 2018, S. 461). Das Wissen, um die Facetten von Nachhaltigkeit sowie
die komplexen soziodkologischen und soziodkonomischen Zusammenspiele
zu verstehen und so eine informative Entscheidung iiberhaupt treffen zu kon-
nen. Die Haltung orientiert sich an der individuellen Zukunftsvision und er-
moglicht in Kombination mit einem Verdnderungsdrang das Ausbrechen aus
den bequemen tiglichen Routinen und dem Entgegentreten von etwaigen
Angsten des Alltags. Hierfiir ist das zuvor genannte Wissen die Vorausset-
zung. Ein nachhaltiger Wandel kann insbesondere von einem ,,etwas verin-
dern wollen* ,,Mindset* getragen werden. Féhigkeiten als dritter Aspekt die-
nen dann schlussendlich dazu, die aus dem Wissen und der Haltung generier-
ten Ideen praktisch umzusetzen. Beziiglich der Fahigkeiten stellt Schneide-
wind diverse Programme vor, welche die Féhigkeiten von Pionieren schulen
und so relevante Kompetenzen vermitteln (Schneidewind 2018, S. 470-474).

Somit greift Schneidewind die Bedeutung des Individuums, der Normativitét
und des Wissens in seinem Konzept der Pioniere des Wandels ebenso auf wie
Pfister. Jedoch verortet er sowohl das Wissen als auch die normative Bewer-
tung der Handlung bei dem Individuum selbst. Fiir Schneidewind ist nicht
jedes Individuum ein:e Pionier:in, vielmehr geht oftmals eine substantielle
Verdnderung von einigen wenigen aus, welche alle drei Eigenschaften in ei-
nem besonderen Ausmalle in sich vereinen. Diese Eigenschaften bleiben je-
doch unkonkret. Hier kann Pfister im Gegensatz zu Schneidewind mit den
Einflussgrofen der technischen und organisationalen Infrastruktur zumindest
etwaige Randbedingungen fiir das Konnen aufzeigen. Weiterhin stellt sich die
Frage, welche Rolle die Menschen abseits der besagten Pioniere des Wandels
einnehmen. Wenn eine Pionier:in ein ausgepréigtes Wissen, Haltung und Fa-
higkeiten besitzt, liegt der Schluss nahe, dass Nicht-Pionier:innen dement-
sprechend ebenso existieren, aber dann nur — wenn iiberhaupt — in Teilen aus-
gepragte Eigenschaften besitzen. Demnach kénnen Wissen, Haltung und Fa-
higkeiten auch als allgemeine, das Verhalten bestimmende Variablen verstan-
den werden, welche in Form von Pionier:innen schlicht stirker positiv ausge-
pragt sind. Aus einer wissenschaftlichen Sicht konnte es dann Sinn machen,
in zukiinftiger Forschung die Effektstdrke der drei individuellen Charakteris-
tika zu untersuchen. Weiterhin ist insbesondere der Ansatz, dass es sich um
eine kulturelle Revolution abseits von wissenschaftlichen und technischen
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Losungen handelt, eine essenzielle Erkenntnis, welche bereits auch im Rah-
men der Limits of Growth genannt wurde (Meadows et al. 1972, S. 84). Ein
praktisches Beispiel liefert zudem die in Kapitel 3 priasentierte Beschreibung
des deutschen Personenverkehrs: Nicht neue Technologien bringen den Fort-
schritt, sondern neue Nutzungsformen bestehender Technologien.

2.2.2 Sustainable Transitions Research

Einen weiteren Ansatz, Transformationsprozesse zu beschreiben und mogli-
che nachhaltige Interventionsansitze zu identifizieren (Sommer 2024, S.
162—164) bietet die aus den interdisziplindren Social and Technology Studies
(STS) hervorgegangene Sustainable Transition Forschung, welche global an
Relevanz gewinnt (Kohler et al. 2019, S. 1-3). Wichtiger Bestandteil der Er-
klarung von Transformationsprozessen sind hier einerseits das vorherr-
schende soziotechnische Regime, welches die aus den sozialen Praktiken her-
vorgehende Kombination von Wissen, Technik und Wertvorstellungen dar-
stellt und eine spezifische gesellschaftliche Funktion erfiillt. Hierbei ist das
vorherrschende Regime stabilisiert durch kognitive Heuristiken und formale
Regeln, gegenseitige Abhingigkeit der beteiligten Akteur:innen sowie durch
Sunk Costs, also hohe Investitionskosten zum Beispiel in Infrastruktur und
lange Lebenszeiten von Produkten. Aus diesem Grund entwickelt sich das
Regime zumeist nur inkrementell weiter (Mierlo und Beers 2020, S. 257).
Radikale Verdnderungen entstehen hingegen in den sogenannten Nischen,
also in geschiitzten Rdumen, in welchem sich technische und soziale Innova-
tionen? frei von #uferen Driicken entwickeln kénnen. Eines der populirsten
analytischen Modelle der Sustainable Transition Research ist — neben dem
Strategic Niche Management, dem Technological Innovation System Ap-
proach und dem Transition Management — die Multi-Level Perspective
(MLP) (Kohler et al. 2019, S. 4; Geels und Schot 2007, S. 401). Zusétzlich
zu den bereits genannten Nischen und dem Regime ist auch die makroskopi-
sche Landscape Teil der MLP. Diese stellt den exogenen Kontext dar, umfasst
also langfristige Entwicklungen wie das gesellschaftliche Nachhaltigkeitsbe-
wusstsein, kann aber auch Schocks, wie beispielsweise die Covid-19-Pande-
mie umfassen (vgl. Abbildung 10).

Im Sinne der MLP entwickeln sich Nischen in einem geschiitzten Umfeld mit
wechselnden und wachsenden Akteur:innenkonfigurationen und technischen
Verbesserungen weiter. Verdnderungen in der Landscape verursachen Druck
auf das bestehende Regime, wodurch ein Window of Opportunity, also ein

2 Geels spricht in friiheren Arbeiten zunéchst von rein technologischen Nischen. Jedoch wird
in spateren Werken allgemeiner von Nischeninnovationen gesprochen und ermoglicht so
auch die Verortung von sozialen Innovationen in Nischen (Geels und Schot 2007, S. 400;
Geels 2011, S. 27).
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Abbildung 10: Multi-Level Perspective (Darstellung von Geels 2024, S. 5 — CC BY-NC-ND 4.0)

offenes Gelegenheitsfenster, entstehen kann, in welchem eine hinreichend
entwickelte Nische das bestehende Regime herausfordern kann und dieses
ersetzt oder verandert. Hierdurch entsteht ein substantieller Wandel, welcher
sich im Gegenzug dann langfristig wieder auf die makroskopische Landscape
auswirken kann (Geels 2020, S. 1).

Im Sinne der Sustainable Transition-Forschung identifiziert Loorbach (2020,
S. 441) vier Ansatzpunkte fiir eine gelungene nachhaltige Transformation.
Erstens fiihrt die Wahrnehmung eines Problems meistens zu dem logischen
Versuch negative Auswirkungen des Problems zu reduzieren, jedoch nicht
disruptive Neuerungen zu ersinnen. Dies steht jedoch oftmals im Kontrast zu
den radikalen Anderungen, welche der fortschreitende Klimawandel erfor-
dert. Zweitens ist das vorherrschende Regime durch seine Optimierungsbe-
strebungen in seiner Diversitit eingeschrinkt, technische oder soziale Ni-
schen konnen hier helfen das bestehende Regime in Folge eines externen Dru-
ckes zu dndern. Drittens entstehen gesellschaftliche Anderungen oft auBer-
halb des dominanten Regimes in Form von Nischen, welche sich teils unkon-
trolliert und chaotisch entwickeln. Hierbei handelt es sich nicht nur um tech-
nische, sondern ebenso um soziale Innovationen, welche zu echten Alternati-
ven zum bestehenden Regime heranwachsen konnen. SchlieBlich ist eine kri-
tisch hinterfragende Politik entscheidend, um sozialen Wandel voranzutrei-
ben, die von Machtstrukturen existierender Regimes nicht zuriickschreckt.
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Zusitzlich gilt es nach Loorbach, die diversen Akteur:innen, welche sich fiir
einen gesellschaftlichen Wandel einsetzen, zu vereinen und zu unterstiitzen.

Zusammengefasst hilft die Sustainable Transition Forschung und mit ihr auch
die Multi-Level Perspective einen verschiedene Dimensionen umfassenden
inhaltlichen Uberblick iiber vergangene, gegenwirtige und zukiinftige sozio-
technische Transformationsprozesse zu schaffen. Insbesondere fiir politische
Entscheidungstrager:innen und Organisationen ist die MLP somit ein wert-
volles Konzept um einen Uberblick iiber die soziotechnischen Entwicklungen
einer Transformationsarena zu erlangen und strategisch Nachhaltigkeitsbe-
strebungen zu fordern (Geels 2019, S. 197-199). Aus diesem Grund wird die
MLP als Grundlage fiir die Beschreibung der Entwicklung im deutschen Per-
sonenverkehr des 3. Kapitels genutzt.

Analytisch-soziologische Forschungsarbeiten lassen sich in dem Schema je-
doch nur schwer verorten, weil die MLP maf3geblich fiir die Beschreibung
makroskopischer Phinomene ausgelegt ist, das Handeln der von Schneide-
wind angefiihrten Pioniere des Wandels (vgl. Kapitel 2.2.1) ist beispielsweise
schwer zuzuordnen. Ebenso ist die (materielle) soziookologische Interaktion
mit der Umwelt nicht explizit formalisiert, was eine Anwendung auf Nach-
haltigkeitsthematiken erschwert.

2.2.3 Esser/Coleman — Makro-Mikro-Makro Modell

Um einen nachhaltigen gesellschaftlichen Wandel, also eine Makro-Makro-
Entwicklung zu beschreiben, aber gleichzeitig auch die in der vorherigen Li-
teratur beschriebene Relevanz des Individuums in einem umfassenden Nach-
haltigkeitsmodell zu integrieren, scheint der Ansatz der analytischen Sozio-
logie passend (Brand 2021c, S. 94). Das Credo dieser fassen Kron und Grund
(2010, S. 9) wie folgt zusammen: ,,Um etwas zu erkldren, muss man zeigen,
wie es zustande kommt, es also generieren oder erzeugen®. Das grundlegende
Modell der analytischen Soziologie ist das von Coleman erdachte und an-
schlieBend von Esser ausgestaltete Makro-Mikro-Makro-Modell. Jenes Mo-
dell wurde zunéchst von Coleman 1990 prasentiert, um seine Argumentation
zu stiitzen, dass eine reine soziologische Makro-Makro Analyse der Gesell-
schaft nicht ausreicht, um zufriedenstellende Erkenntnisse zu erlangen (Co-
leman 2010, S. 6-13). Esser erweiterte besagtes Modell um die drei Aspekte
Kontexthypothese, Entscheidungsregel und Aggregationsregeln und nennt es
das Modell der soziologischen Erkldrung (vgl. Abbildung 11). Das Modell,
welches die makroskopische Entwicklung als Resultat der mikroskopischen
Entwicklungen versteht, ist hierbei elementarer Grundstein der Esser'schen
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Kontexthypothese (1) Aggregationsregel (3)

Akteur — Handlung

Entscheidungsregel (2)

Abbildung 11: Das soziologische Makro-Mikro-Makro-Modell. Eigene Darstellung in Anlehnung
an Greve et al. (2009, S. 8)

Sozialtheorie (Greve et al. 2009, S. 7) und ist Esser zufolge explizit dafiir
gedacht, sowohl die unterschiedlichen disziplindren Ansédtze der Soziologie,
als auch interdisziplindre Ansétze anderer Sozialwissenschaften in einem
Modell integrieren zu konnen. Weiterhin erlaubt das Modell explizit Erwei-
terungen, beispielsweise in Form unterschiedlicher Ebenen oder einer Zeitdi-
mension (Esser 2003, S. 523-525). Aufgrund seiner bauchigen Struktur wird
das Modell der soziologischen Erklarung oft ,,Coleman’s Boot" oder ,,Esser-
sche-Badewanne‘ genannt.

Ein makroskopischer sozialer Wandel entsteht dem Modell folgend aus den
gesellschaftlichen Strukturen der Makroebene zu einem Zeitpunkt t, welche
einen Einfluss auf die Akteur:innen der Mikroebene haben bzw. durch die
individuell handelnden Akteur:innen interpretiert werden (Kontexthypo-
these). Diese individuellen Akteur:innen entscheiden dann mittels einer Ent-
scheidungsregel, welche Handlung vollzogen wird. Hierfiir wird zumeist auf
eine Rational-Choice-Theorie zuriickgegriffen, wenngleich Anpassungen
oder génzlich andere Handlungstheorien, wie beispielsweise die Frame-Se-
lektion durchaus denkbar sind. Esser selbst verweist jedoch darauf, dass eine
Vielzahl an soziologisch gesittigten Interpretationen existieren, welche den
urspriinglich neoklassischen Rational-Choice-Ansatz zufriedenstellend er-
ginzen (Esser 2003, S. 526-528).

Durch die Vielzahl an individuellen Handlungen der Akteur:innen, welche
sich ebenso gegenseitig beeinflussen konnen, ergibt sich dann, beispielsweise
in Form einer Addition der Effekte als Aggregationsregel, ein kollektiver
makroskopischer Effekt zu einem spéteren Zeitpunkt t+1. Durch das wieder-
holte Durchlaufen des Modells ldsst sich der konstante Wandel der Gesell-
schaft beschreiben (Greve et al. 2009, S. 9-12; Weyer et al. 2015, S. 16).

Vorteil dieses Modells ist, dass auf einen rein makroskopisch orientierten Ho-
rizont verzichtet werden kann und das Individuum, welches eben zur Pragung
der gesellschaftlichen makroskopischen Merkmale beitragt, explizit bedacht
wird. In dieser Hinsicht macht es also durchaus Sinn das Makro-Mikro-
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Makro-Modell auch fiir eine Soziologie der Nachhaltigkeit zu verwenden, da
beispielsweise die ultimativ entstehenden Umweltbelastungen als 6kologi-
sche Rahmung der Gesellschaft das Resultat der Handlung einer:eines jeden
Akteur:in ist. Greve et al. (2009, S. 9—-12) folgend besteht ein weiterer Vorteil
darin, dass das Makro-Mikro-Makro Modell die bessere Untersuchbarkeit der
groferen Fallzahlen von mikroskopischen Kontexten, zum Beispiel in Form
von Simulationen oder anderen empirischen wissenschaftlichen Methoden,
ermoglicht, da die Handlungen einzelner Individuen leichter ,,messbar* sind.
Unklarheit besteht hingegen beziiglich der genauen Definition der Mikro-
/Makroebene, welche unterschiedliche Ausmal3e annimmt und somit bei der
Einfiihrung von Modellen eine genauere Definition etwaiger Ebenen erfor-
dert. Zudem entstehen Spannungen aus dem nicht endgiiltig geklédrten Zusam-
menhang zwischen Mikro- und Makroebene (Greve et al. 2009, S. 9-12).

Trotz der weiten Verbreitung und offensichtlichen Eignung des Modells
Wandel zu beschreiben, scheinen sehr wenige Veroffentlichungen zu existie-
ren, welche Nachhaltigkeitsthematiken soziologisch mit dem Makro-Mikro-
Makro Modell untersuchen. Eine Ausnahme besteht in dem von Melville
(2010, S. 1-6) vorgestellten Belief-Action Outcome Framework, welches auf
den Ideen von Esser und Coleman aufbaut und das Modell nutzt, um eine
Agenda fiir die Informationssystemforschung zu présentieren.

2.2.4 Melville — Believe Action Outcome Modell

Trotz der von Esser beschriebenen und explizit gewlinschten Erweiterbarkeit
des Modells der soziologischen Erklarung existieren, wie im vorherigen Ab-
schnitt angemerkt, wenige wissenschaftlichen Arbeiten, welche Nachhaltig-
keitsiiberlegungen und das Makro-Mikro-Makro-Modell kombinieren. Das
von (Melville 2010, S. 6) vorgestellte Believe Action Outcome Modell stellt
hier eine auBlerdisziplindre Ausnahme dar (vgl. Abbildung 12).

In diesem wird auf der Makroebene zwischen einer gesellschaftlichen Struk-
tur und einer organisationalen Struktur unterschieden, welche in Folge von
individuellen Handlungen auf der Mikroebene unterschiedliche makroskopi-
sche Ergebnisse produzieren (3 und 3 7). Hierbei werden von dem Autor unter
der gesellschaftlichen Struktur beispielsweise Normen und kulturelle As-
pekte verstanden, welche die erwarteten Handlungen als auch die Beziehun-
gen formen.
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Abbildung 12: Belief-Action-Outcome-Modell. Eigene Darstellung in Anlehnung an Melville
(2010, S. 6)

Unter der organisationalen Struktur wird hingegen die tatsdchliche struktu-
relle Aufteilung und Kompetenzverteilung innerhalb eines organisationalen
Umfeldes verstanden. Zu Konflikten kommt es dann, wenn sich organisatio-
nale und soziale Werte bzw. die individuelle Interpretation derselben unter-
scheiden. Das Resultat der Handlung wird in dem vorgeschlagenen Modell
explizit unter wirtschaftlichen und okologischen Aspekten behandelt und
lasst somit die sozialen Dimensionen der Nachhaltigkeit unbeachtet. Zuletzt
wird innerhalb des Modells die Moglichkeit einer reduzierten Betrachtung
durch die Einfilhrung gepunkteter Pfeile (4-5) gegeben. Diese erlauben eine
weitere wissenschaftliche Betrachtung unter der Annahme homogener
Agent:innen, welche sich ebenso in Organisationen authalten (Melville 2010,
S. 5). Dies steht zwar in einem Widerspruch zu dem urspriinglichen Makro-
Mikro-Makro-Modell, als dass hierdurch Makro-Makro Entwicklungen be-
trachtet werden, also Entwicklungen, welche mittels des vorgeschlagenen
Modells im Esser‘schen (oder Colemanschen) Sinne vermieden werden soll-
ten, hebt aber die Relevanz des Individuums als Entscheidungsinstanz zwi-
schen unterschiedlichen makroskopischen Sozialisationsinstanzen hervor.

Zusammenfassend zeigt das Modell in Form seiner zwei sich gegeniiberste-
henden Makro-Dimension insbesondere das mogliche Konfliktpotenzial sich
unterscheidender Wertevorstellungen in unterschiedlichen gesellschaftlichen
Kontexten auf. Es verdeutlicht, dass durch die Interpretation von Nachhaltig-
keit in unterschiedlichen Kontexten Zielkonflikte entstehen konnen. Es bleibt
jedoch unklar, welche Einflussgro3en im Nachhaltigkeitsdiskurs relevant fiir
die Handlung des Individuums sind und wie etwaige steuernde Mallnahmen
abgebildet werden konnen.
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2.2.5 Weyer — Multi-Level Governance Modell

Abhilfe schaffen Weyer et al. (2015, S. 15-24; 2022, S. 7-16) in Form des
Modells multipler sozialer Systeme (bzw. zuvor Multi-Level Governance
Model genannt). Grundlage des Modells ist das bereits vorgestellte Makro-
Mikro-Makro-Modell von Coleman bzw. Esser. In diesem sind jedoch
schwerlich politische Eingriffsmoglichkeiten oder komplexere soziotechni-
sche Systeme abbildbar. Aus diesem Grund definieren Weyer et al. einerseits
sich unterscheidende ausdifferenzierte soziale Systeme, welche iiber die Ver-
ortung in der gegenseitigen Umwelt andere Systeme beeinflussen kdnnen
(Abbildung 13). Moderne Technik ist dabei explizit Teil der sozialen Sys-
teme. Diese kann in Form von in Echtzeit agierender (teil-)autonomer Agen-
ten teils menschlich agieren und liberraschende und soziale Reaktionen ver-
ursachen.

Andererseits wird eine Zeitdimension eingefiihrt, welche es ermoglicht Be-
einflussungen zwischen sozialen Systemen sowie etwaige Riickkopplungen
abzubilden. Somit 16sen die Autoren die im vorherigen Kapitel genannte Kri-
tik der fehlenden Betrachtung der Ebeneninteraktion im Makro-Mikro-
Makro-Modell. Etwaige Systeminteraktionen beispielsweise in Form von
hierarchischen Beziehungen lassen sich dann basierend auf weiterer For-
schung identifizieren.

Hierfiir unterscheiden die Autoren insbesondere zwischen den Governance-
Mechanismen der Steuerung und der Koordination, welche nicht als gegen-
iberstehende Pole zu verstehen sind, sondern ein Spektrum an Governance-
Mischformen aufziehen. Unter steuernden Maflnahmen wird der Versuch der
gezielten Einflussnahme verstanden. Jedoch ist das Resultat der Steuerung

System A

" Strukturtx J========= P Strukturtxsl ) | ===mmemeececccescaeaaaan [

M)—D’Handlung(en))

System B

Struktur tes2 )= = = == = = - - - B~ Struktur tx3 )

Akteur(e) ‘Handlung(en)

J

Abbildung 13: Modell multipler sozialer Systeme (Darstellung von Weyer et al. 2015, S. 22)
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ungewiss, da die Reaktionen eines komplexen soziotechnischen Systems und
seiner individuell handelnden Akteur:innen oft nicht klar sind. Unterschieden
werden kann zudem zwischen harter und weicher Steuerung: Erstere umfasst
drastischere MaBBnahmen wie beispielsweise Verbote oder Zwiénge, Letztere
umfasst weniger restriktive MaBnahmen wie positive oder negative Anreize.
Steuerung wird angewandt, um ein anderes System zu transformieren bei
gleichzeitiger Erhaltung der Funktionsweise. Koordination ist hingegen ein
Steuerungsmechanismus, welcher nicht von einer anderen Ebene beeinflusst
wird, sondern vielmehr aus den konstanten Interaktionen unterschiedlicher,
aber nicht dominanter Akteur:innen auf einer Ebene entsteht. Unterschieden
werden kann zwischen spontaner Koordination, in welcher die Akteur:innen
Individualziele verfolgen und spontan auf die Handlung der anderen Ak-
teur:innen ihres Systems reagieren. Dem entgegen steht die reflexive Koordi-
nation, welche iiber einen ldngeren zeitlichen Horizont ablduft und hierdurch
auch die strategische Einbeziehung vergangener Handlungen als auch antizi-
pierte zukiinftige Handlungen anderer mit einbezieht.

Beispielhaft wird das Modell durch Weyer et al. auf das soziotechnische Sys-
tem des Flugverkehrs angewendet: Aufbauend auf der von Mayntz und
Scharpf (1995, S. 18) entwickelten Idee der Regelungs- und Leistungsstruk-
tur (GOV-1, GOV-2), wird das Konzept um eine dritte zusétzliche operatio-
nale Ebene (GOV-3) erginzt (vgl. Abbildung 14).

Die erste Ebene bildet ein {ibergeordnetes Verhandlungssystem und steht
nicht im direkten Kontakt zu der dritten Ebene, kann aber zum Beispiel in
Form einer Regierung eine regulierende Institution ins Leben rufen. Die
zweite Ebene umfasst die direkt auf das operative System bezogenen Institu-
tionen und Organisationen, welche auf die dritte (operative) Ebene steuernd,

GOV-1
Governments o BIEEIOEIRE ] | ~~---~--ccccccccccccca- >
g Coord. SR R i i
Control \ feedback
GOV-2
----------- > FABs |-<€——» Eurocontrol bbbl bbbl
==Y Coord. - of
Conftral \ feedback
GOV-3
Airline(s)
....................... - it | —> ATM
ST Mixed Sy
modes

Abbildung 14: Beispiel eines Multi-Level Models of Governance anhand des soziotechnischen
Systems des Flugverkehrs (Darstellung von Weyer et al. 2015, S. 26)
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beispielsweise mit Vorschriften, Einfluss nehmen konnen. Fiir den Flugver-
kehr kann dies zum Beispiel Eurocontrol sein, die europdische Organisation
zur Sicherung der Luftfahrt. Verallgemeinert tritt Steuerung also zwischen
den Ebenen auf, Koordination hingegen innerhalb der Ebenen. Jeglicher Steu-
erungs- oder Koordinierungsversuch erzeugt ein Feedback, welches im wei-
teren zeitlichen Verlauf'in das Kalkiil der entsprechenden Ebenen beriicksich-
tigt werden kann. Somit kann ein so ausformuliertes Modell ein tiefergreifen-
des soziotechnisches Verstidndnis der Interaktionen zwischen unterschiedli-
chen Ebenen ermdglichen.

Zusammengefasst verbinden Weyer et al. (2015, S. 15-24; 2022, S. 7-16) in
Form des Modells multipler sozialer Systeme wissenschaftliche Ansitze aus
der Governance-Forschung mit den aus der Techniksoziologie entstammen-
den soziotechnische Systemen in Form einer analytisch-soziologischen Per-
spektive. Insbesondere erlaubt es Governance-MalBlnahmen — auch iiber einen
langeren Betrachtungszeitraum — zu evaluieren. Dies ist auch im Rahmen ei-
ner nachhaltigen Transformation essenzieller Betrachtungsgegenstand und
wird daher im folgenden Kapitel der Modellbildung aufgegriffen.

2.3 Grundziige eines soziologischen Modells nachhaltiger Trans-
formation

Gkologische Umwelt

Wie der vorangegangene Literaturiiber-

Makro

blick verdeutlicht, existieren bereits eine Gesellschaft

Vielzahl sozialwissenschaftlicher Mo- | .
Organisationen

delle, welche sowohl reflexive soziologi-

sche Zustandsbeschreibungen als auch Individuen
Transformationsprozesse sowie Innovati- l
ons- und Governanceprozesse betrachten. [FF=

Jedoch scheint eine integrierte Betrach-

tung zu fehlen. In diesem Sinne mdchte
das in diesem Kapitel schrittweise (weiter-

) entwickelte und beschriebene Modell

(vgl. Abbildung 15) sowohl reflexiven als

auch transformativen soziologischen Fra-
gestellungen im Nachhaltigkeits- und

Transformationskontext einen Ankniip-

fungs- und Verortungspunkt bieten und so

eine wissenschaftliche Ordnungsleistung

]
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. . ) Abbildung 15: Schrittweise Entwicklung
chen Nachhaltigkeitskontext ausfilhren. ~ ges SMNT. Von oben nach unten: Mul-
tiple Ebenen, Transformation und Ak-

teur:innen, komplettes Modell
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Hierfiir werden in den nachfolgenden Kapiteln relevante Komponenten aus
den zuvor vorgestellten sozialwissenschaftlichen Nachhaltigkeits- und Trans-
formationsmodellen identifiziert und sukzessiv miteinander kombiniert: Ka-
pitel 2.3.1 behandelt die relevanten gesellschaftlichen Ebenen. Kapitel 2.3.2
und 2.3.3 behandeln die zeitliche Dimension. Kapitel 2.3.4 behandelt die in-
dividuellen Akteur:innen, Kapitel 2.3.5 und 2.3.6 behandeln die Themen
Technik und Governance.

Kapitel 2.3.7 fusioniert anschliefend alle vorherigen Unterkapitel zu einem
Gesamtmodell. Anschlieend kann das so entwickelte soziologische Modell
nachhaltiger Transformation (SMNT) auf die unterschiedlichen Transforma-
tionsarenen einer moglichen groflen Transformation - wie beispielsweise der
Mobilitatswende - mitsamt ihrer Konfliktfelder, Machtstrukturen und Abhén-
gigkeiten angewendet werden (Sommer und Schad 2022, S. 453).

2.3.1 Multiple Ebenen

Um eine differenzierte soziologische Interpretation der gegenwartigen Ge-
sellschaft darzustellen greifen Henkel, Wendt und Pfister in ihren jeweiligen
Arbeiten (vgl. Kapitel 2.1) auf ein multiple Ebenen umfassendes Modell zu-
riick, aber auch Esser, Weyer und Geels (vgl. Kapitel 2.2) beschreiben Trans-
formationsprozesse in multiplen Ebenen. In den genannten Ansétzen wird
mindestens zwischen einer Makro- und einer Mikroebene unterschieden
(Pfister, Esser), wohingegen beispielsweise Wendt und Henkel zusétzlich
eine Mesoebene bzw. Exoebene konstruieren, welche jedoch — abseits der
unterschiedlichen Nomenklatur — inhaltlich die gleiche Ebene beschreiben.

An die vorherigen Arbeiten anlehnend, unterteilt sich das hier prasentierte
SMNT ebenfalls in die drei Ebenen (vgl. Abbildung 16) Mikro-, Meso- und

Okologische Umwelt

/I\/Iakro \
Gesellschaft

Vs
Meso

Organisationen

Mikro

Individuen

A\ Z

Abbildung 16: Entwicklung soziologisches Modell nachhaltiger Transformation (SMNT) -
multiple Ebenen
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Makroebene, um eine hinreichend differenzierte Betrachtung zu ermogli-
chen. Die Mikroebene umfasst insbesondere das Individuum und entspre-
chende direkte Interaktionen mit anderen Menschen. Die Mesoebene umfasst
hingegen groflere gesellschaftliche Strukturen wie Verbénde, Unternehmen
und Gemeinschaften. Die Makroebene umfasst zeitlich und geographisch va-
riterende Gesellschaftsformen mit den entsprechenden vorherrschenden Dis-
kursen. Weiterhin wird explizit der Kerngedanke von Henkel, Melville und
Pfister (vgl. Kapitel 2.1.2, Kapitel 2.1.3 und Kapitel 2.2.4) aufgegriffen, dass
das Individuum bzw. individuelle Akteur:innen nicht ausschlieBlich in ihrem
jeweiligen Mikrokosmos agieren, sondern ebenso als Teil von Organisatio-
nen und der Gesellschaft handeln und hierdurch auch Ziel- bzw. Handlungs-
konflikte fiir das Individuum auftreten konnen. Veranschaulicht wird dies im
SMNT durch die ineinander verschachtelte Ebenenstruktur. Diese ermoglicht
eine differenzierte Betrachtung der Entwicklung der einzelnen Ebene einer
Transformationsarena, aber ebenso etwaige Ziel- und Richtungskonflikte,
welche zwischen den Ebenen auftauchen konnen.

Gerahmt wird das Modell in dieser Grundform durch die vierte Ebene der
sozialokologischen Umwelt. Diese von Henkel beschriebene materielle Di-
mension ist jedoch nicht alleine durch naturwissenschaftliche GesetzméBig-
keiten definiert, sondern wird ebenso durch die Gesellschaft interpretiert und
ist somit relevanter Forschungsgegenstand soziologischer Nachhaltigkeits-
forschung. Beispielsweise kann sowohl das Erhalten einer urspriinglichen
Natur durch Nationalparks als Umweltschutz verstanden werden als auch das
Erhalten einer funktionalen Umwelt fiir das menschliche Fortbestehen — auch
auf Kosten einer unberiihrten Umwelt. Ein weiteres Beispiel fiir das unter-
schiedlich interpretierte Verstindnis von Umweltschutz liefern Warner
(2019, S. 9) anhand einer Diskursanalyse zu der Frage, ob Fliisse eher gestaut
oder natiirlich belassen werden sollte. Hier divergieren die gesellschaftlichen
Antworten insbesondere im Zeitverlauf.

2.3.2 Transformation

Um einen tatsdchlichen sozial6kologischen Transformationsprozess der Ge-
sellschaft beschreiben zu konnen, ist eine zeitliche Komponente im Modell
erforderlich, da eine Transformation eine Zustandsverdnderung beschreibt.
Aus diesem Grund wird Essers (vgl. Kapitel 2.2.3) Makro-Mikro-Makro Mo-
dell in das SMNT integriert, da hier explizit eine gesellschaftliche Transfor-
mation im Zeitverlauf beschrieben wird (vgl. Abbildung 17). Hierbei ent-
spricht Essers Makroebene der Makro- und Mesoebene des neuen Modells,
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Abbildung 17: Entwicklung soziologisches Modell nachhaltiger Transformation (SMNT) -
Transformation

da sowohl mesoskopische Strukturen wie Unternehmen als auch makrosko-
pische Strukturen wie die Gesellschaft durch die Handlungen des Individu-
ums entstehen. Fiir das SMNT bedeutet dies, dass der Kontext einer bestimm-
ten soziodkologischen Situation zum Zeitpunkt t durch die unterschiedlichen
Akteur:innen der Mikroebene individuell interpretiert wird und die einzelnen
Akteur:innen entsprechend handeln (Individualhypothese). Hierfiir gilt es
etablierte Wertvorstellungen (siehe Pfister, vgl. Kapitel 2.1.3) zu identifizie-
ren und beispielsweise in Form einer soziologisch fundierten Handlungsthe-
orie abzubilden. Génzlich andere Entscheidungsregeln sind aber ebenso
denkbar. Durch die Vielzahl der einzelnen Handlungen auf der Mikroebene
ergibt sich dann eine neue Situation zu einem spéteren Zeitpunkt (t+1) auf
Meso- und Makroebene. Durch diesen Ansatz der analytischen Soziologie
kann insbesondere die von Schneidewind (vgl. Kapitel 2.2.1) fiir einen nach-
haltigen Wandel als besonders relevant identifizierte kulturelle Dimension
mit ihren tief verwurzelten, teils impliziten Wertvorstellungen analysiert wer-
den.

Weiterhin kann durch die Integration des Makro-Mikro-Makro-Modells in
die multiplen Ebenen des SMNT der zuvor genannte Kerngedanke von Hen-
kel (vgl. Kapitel 2.1.2) visualisiert werden, dass ein Individuum bzw. indivi-
duelle Akteur:innen nicht alleine in ihrem jeweiligen Mikrokosmos agieren,
sondern ebenso Teil von Organisationen und der Gesellschaft sind. Gleich-
zeitig wird durch Essers Makro-Mikro-Makro-Modell verdeutlicht, dass das
individuelle Handeln die gesellschaftlichen Strukturen im Zeitverlauf beein-
flusst. Wie Melville (vgl. Kapitel 2.2.4) verdeutlicht, kann es dann im Trans-
formationsprozess zwischen den unterschiedlichen Ebenen zu moglichen
Zielkonflikten kommen. So ist es vorstellbar, dass eine Person sich als Akti-
vist:in fiir eine Umweltorganisation einsetzt, aber trotzdem privat ein gerin-
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geres Okologisches Konsumverhalten umsetzt. Hierzu forschen beispiels-
weise Querfurth und Herbes (2024, S. 1-12) anhand der Fridays for Future
Bewegung. Ebenso kann ein Unternehmen eine andere Priorisierung von
Nachhaltigkeitsaspekten vornehmen als die Person, welche die entsprechen-
den Entscheidungen umsetzen muss. Zudem ermdglicht die verschachtelte
Struktur der Ebenen in der Kombination mit dem Mikro-Makro-Mikro-
Makro-Modell von Esser die von Schneidewind als essenziell angesehenen
Pionier:innen des Wandels abzubilden. Also einzelne Individuen, welche das
notwendige Wissen und die Fertigkeit haben, das jeweilige System maligeb-
lich nachhaltig zu beeinflussen (vgl. Kapitel 2.2.1und 2.2.3).

2.3.3 Zeitliche Rahmung

Einerseits ist die ,,Nachhaltigkeit [...] heute ein weithin anerkanntes norma-
tives Leitbild* (Klauer et al. 2013, S. 13) und andererseits ,,ein auf [die] Zu-
kunft gerichtetes Konzept, das in der Gegenwart wirksam werden soll*“ (Ne-
ckel 2018a, S. 12). Gleichzeitig wird es jedoch, wie zuvor dargestellt (vgl.
Kapitel 1.2.3), in ihrer Komplexitit durch die jeweiligen Akteur:innen indi-
viduell interpretiert und ausgelegt. Hierbei lédsst sich ein Spektrum nachhalti-
ger gesellschaftlicher Zukunftsutopien und Zukunftsdystopien identifizieren
(vgl. Adloffund Neckel 2019, S. 170—175 und Kapitel 1.2.3): Als nachhaltige
Utopie existiert einerseits die Zukunftsvorstellung einer marktkonformen und
technologiezentrierten Modernisierung, welche die Vereinbarkeit von wirt-
schaftlichem Wachstum und Nachhaltigkeit im Sinne eines Green Growth
Narratives als moglich erachtet. Der bereits zuvor diskutierte European Green
Deal (vgl. Kapitel 1.2.2) ist hier ein prominentes Beispiel, wenngleich auch
abweichende Tendenzen vom typischen Green Growth Narrativ moglich er-
scheinen (Ossewaarde und Ossewaarde-Lowtoo 2020, S. 11-12).

Andererseits existiert die utopische Zukunftsvorstellung der gesellschatftli-
chen Transformation, welche bestehende Machtstrukturen der Gesellschaft
hinterfragt und aktiv aufbrechen mochte. Ein prominentes Beispiel ist hier die
Degrowth-Bewegung, welches primér auf Suffizienzstrategien aufbaut und
eine radikale Transformation der Gesellschaft als Ziel hat (Sandberg et al.
2019, S. 135-137; Robra et al. 2021, S. 343). Ein Beispiel fiir eine derartige
Bottom-Up Degrowth-Initiative, welche Beriihrungspunkte zu den unter-
schiedlichen gesellschaftlichen Ebenen hat, ist das in Berlin gegriindete Crow
Cycle Courier Collective. Dieses ist ein selbstverwaltetes Lastenradkollektiv,
das Teil von Coop Cycle ist, einer {ibergreifenden internationalen Kurier-Ko-
operative, die auch die technische Infrastruktur bereitstellt (Schreyer 2021, S.
1-11). Weiterhin kann das Individuum auf der Mikroebene seine individuelle
nachhaltige Zukunftsutopie in einem Tiny-House sehen oder in dem Verzicht
auf tierische Produkte.
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Neben der Utopie konnen ebenso dystopische Zukunftsvorstellungen vor-
herrschen. So existiert im Angesicht eines sich zuspitzenden Klimawandels
ebenso die Dystopie einer zunehmenden Kontrolle (vgl. Adloff und Neckel
2019, S. 175-176) und damit einhergehend eine Beschneidung demokrati-
scher Grundrechte, um etwaige negative Auswirkungen des Klimawandels
effizient abzuwehren. Jene Angst treibt beispielsweise auch den libertiren
Techmilliardér Peter Thiel in seiner religios motivierten Ideologie an, gegen
linke staatliche Regulierungen vorzugehen (Killian 2025, S. 1).

Gleichzeitig zu den Nachhaltigkeits-Utopien und -Dystopien bewegt sich der
Nachhaltigkeitsdiskurs mit seiner breiten Facette an Akteur:innen und kom-
plexen, multidimensionalen Zusammenhéngen nicht im luftleeren Raum.
Vielmehr haben makroskopische Ereignisse und realpolitische Interessen wie
etwa der Ukraine-Krieg oder die nationale Souverénitdt einen dhnlich hohen
Stellenwert. Worner und M. Schmidt (2022, S. 1-25) verorten die Nachhal-
tigkeit beispielsweise als eine von drei deutschen Zieldimensionen — neben
der Sicherheit und der Resilienz.

Die Beispiele verdeutlichen, dass nicht von ,,der Zukunft* bzw. ,der Zu-
kunftsvorstellung™ im Singular gesprochen werden kann. Es existiert viel-
mehr ein Spektrum an imaginierten Zukiinften, welches so divers ist wie seine
gesellschaftlichen Akteur:innen und an dessen Réndern stark polarisierte und
gegenldufige Zukunftserwartungen stehen. Diese Zukunftsvorstellungen kon-
nen sich dann auf das explizite Handeln in den jeweiligen Transformationsa-
renen auswirken und hier dann zu Konflikten fithren. Beispielsweise in Form
von Protesten von Fridays for Future fiir den Ausbau von Windkraftanlagen,
welcher von Gegenprotesten der lokalen Anwohner:innen gefiihrt wird, da
hier stark in das lokale Okosystem eingegriffen wiirde. Ebenso kann der Zu-
kunftserwartung des einzelnen auch keine Tat folgen, begriindet beispiels-
weise durch die Ignoranz oder der Hoffnung auf Selbstordnung des Problems
durch das Individuum (Zilles et al. 2022, S. 405-411).

Um die unterschiedlichen Zukunftsperspektiven schematisch in SMNT ein-
zubinden, bietet sich das von Wendt beschriebene multiple Ebenen umfas-
sende Modell der Utopie- und Dystopievorstellungen an. Im Sinne des zeitli-
chen Schemas von Esser konnen daher zu einem Zeitpunkt t+x mdogliche vi-
sionierte Zukiinfte und Utopien und Dystopien sowie damit verkniipfte ge-
sellschaftliche Zielvorstellungen an das SMNT angegliedert werden, anhand
welcher die Akteur:innen ihr Handeln ausrichten (vgl. Abbildung 18).

Ebenso wie die Betrachtung der Zukunft ist jedoch eine Betrachtung der ver-
gangenen gesellschaftlichen Entwicklung zum Zeitpunkt t-x ein relevanter
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Abbildung 18: Entwicklung soziologisches Modell nachhaltiger Transformation (SMNT) - Er-
fahrungswerte und Utopien/ Dystopien

soziologischer Betrachtungsgegenstand, da die vorherrschende ,,Gesell-
schaftsordnung [...] eine standige menschliche Produktion [ist]. [...] Sowohl
nach ihrer Genese (Gesellschaftsordnung ist das Resultat vergangenen
menschlichen Tuns) als auch in ihrer Prasenz in jedem Augenblick (sie be-
steht nur und solange menschliche Aktivitdt nicht davon ablésst, sie zu pro-
duzieren) ist Gesellschaftsordnung als solche ein Produkt des Menschen*
(Berger et al. 1969, S. 43—44).

Somit kénnen durch die Betrachtung der Genese und der historischen Ent-
wicklung einer Transformationsarena Riickschliisse und Erklarungen fiir das
Handeln der Gegenwart gefunden werden. In diesem Sinne kann auf der Me-
soebene die Genese eines soziotechnischen Regimes (vgl. Kapitel 2.2.2) be-
schrieben werden und etwaige hieraus resultierende Lock-in-Effekte. Glei-
ches gilt fiir makroskopische gesellschaftliche Entwicklungen wie das in den
70er Jahren entstandene gesellschaftliche Konfliktfeld der Atomkraftnut-
zung, dessen Fragen nach dem zumutbaren Risiko von Technik bis heute be-
steht (Roose 2010, S. 99) und zuletzt mit der endgiiltigen Abschaltung der
deutschen Atomkraftwerke im Jahr 2023 erneut entflammte. Auf der Mikro-
ebene sind beispielsweise die Genese etwaiger Daumenregeln oder die sche-
matische Routinisierung des Handelns im Rahmen der retroperspektiven Be-
trachtung relevante Untersuchungsgegenstinde (Berger et al. 1969, S. 44;
Nelson und Winter 1977, 52-53).

2.3.4 Akteur:innen

Der Diskurs einer nachhaltigen Transformation wird zumeist auf zwei Hand-
lungsebenen gefiihrt: Einerseits wird an den:die Einzelne:n appelliert, das in-
dividuelle Verhalten zu dndern. Andererseits soll der:die Gesetzgeber:in
durch Maflnahmen und Gesetze nachhaltige Verhiltnisse schaffen (Hupke
2021, S. 169). Dieses Verstindnis aufgreifend, wird in diesem Kapitel auf die
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Handlung des Individuums eingegangen und mdgliche nachhaltige Gover-
nance-Optionen werden in einem spéteren Kapitel diskutiert (vgl. Kapitel
2.3.6).

Dem Diskurs folgend, sind die Akteur:innen der Mikroebene relevante Trei-
ber von Transformationsprozessen. Zudem entsteht — im Sinne Essers — durch
das kollektive Handeln tiberhaupt erst die gesellschaftlichen Strukturen der
Meso- bzw. Makroebene, von welchen die Akteur:innen gleichzeitig beein-
flusst werden bzw. abhingig sind. Pritz (2018, S. 81-84) spricht in diesem
Zusammenhang von einer doppelten Subjektivierung: Das Individuum soll
eigenverantwortlich nachhaltig handeln, aber trifft dabei auf begrenzte sub-
jektive Ressourcen um mit den Anforderungen und Erwartungen umzugehen,
was beispielsweise zu Erschopfungsphinomenen und Burnout fiihren kann.
Dies gilt insbesondere in einer beschleunigten Welt, in welcher Hartmut Rosa
(2014, S. 214) folgend, , fiir die einzelnen Handlungen [...] weniger Zeit als
zuvor zur Verfiigung [steht].

In diesem Sinne scheint es passend die von Schneidewind identifizierten (vgl.
Kapitel 2.2.1) positiv formulierten Eigenschaften der Pioniere des Wandels —
Wissen, Haltung und Fahigkeiten — auf jeden einzelne:n Akteur:in zu iiber-
tragen (Abbildung 19). Dann sind die drei Attribute jedoch nicht mehr rein
positive Eigenschaften einzelner Individuen, sondern als Spektren zu begrei-
fen. Zusammen mit den zuvor vorgestellten moglichen Entscheidungsregeln
(z.B. einer angepassten Handlungstheorie mit impliziten Wertvorstellungen),
konnen sie helfen das (nicht-) nachhaltige Verhalten des Individuums zu er-
kldaren. Der Zusammenhang der unterschiedlichen Faktoren ist jedoch wis-
senschaftlich noch zu kléren: Wirken sich Kénnen, Wissen und Haltung di-
rekt auf das Verhalten aus, beeinflussen sie die impliziten Einstellungen oder
stehen sie in einem iibergeordneten Kontext?
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Abbildung 19: Entwicklung soziologisches Modell nachhaltiger Transformation (SMNT) -
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Konnen

Wie zuvor beschrieben hat die einzelne Person nur einen begrenzten Umfang
an psychischen sowie physischen Ressourcen und besitzt damit einen be-
grenzten Handlungsspielraum. Fiir die Mobilitdtswende kann beispielsweise
nicht jede Person das Geld aufbringen ein verhéltnismifig teures E-Auto zu
kaufen bzw. besitzt nicht jede Person einen Fiihrerschein. Ebenso kann eine
Person, die beispielsweise bereits zeitlich und emotional stark in Familie und
Beruf eingebunden ist, schwerlich noch die Zeit aufwenden sich in einem
nachhaltigen Ehrenamt wie beispielsweise einer Klimabewegung zu engagie-
ren. Daher scheint hier das ,,Kénnen* eine treffendere Beschreibung als die
von Schneidewind genannten ,,Féhigkeiten® zu sein, da es sowohl vorhan-
dene Ressourcen als auch die Fahigkeiten mit einschlief3t.

Haltung

Haltung ist fiir das nachhaltige Handeln des Individuums besonders relevant,
da ,,[die] Freiheit des Einzelnen bei moglicher Schadigung der Gemeinschaft
[...] die personliche Entscheidung zu mehr Nachhaltigkeit schwer [macht].
Fiir die Zukunft der Erde hat das nachhaltige Handeln des einzelnen durch-
schnittlichen Individuums (so gut wie) keine Konsequenz [...]. Die Folgen
nachhaltigen Handelns sind damit so gering, dass sie fast nicht ins Gewicht
fallen.* (Hupke 2021, S. 170) Somit bedarf es einer normativen Haltung um,
obgleich des nicht gegebenen individuellen Vorteils, nachhaltig und somit
gemeinniitzig zu handeln.

Die Haltung stellt Schneidewind zufolge die normative Einstellung des Indi-
viduums dar und orientiert sich an den individuellen Zukunftsvorstellungen
(vgl. Kapitel 2.2.1), gleicht sich also mit den zuvor in das SMNT integrierten
Zukunftsvorstellungen zum Zeitpunkt t+x ab. Gleichzeitig muss die Haltung
jedoch nicht zwangsldufig durch die Zukunftsvisionen beeinflusst werden
(vgl. Kapitel 2.3.3) und kann im Gegenteil auch ohne bewusste Zukunftsori-
entierung als Abgrenzungsmechanismus dienen (Neckel 2018b, S. 60-64)
oder sich aus dem als ,,normal* angesehenen Zustand ableiten (vgl. Pfister,
Kapitel 2.1.3).

Wissen

Schneidewinds Verstidndnis von Wissen als notwendige Fahigkeit von Pio-
nieren des Wandels (vgl. Kapitel 2.2.1) greift Stehr (2022, S. 106) verallge-
meinert auf, indem er ,,Wissen als Fahigkeit zum sozialen Handeln [...], als
die Moglichkeit etwas >>in Gang zu setzen<<, zum Beispiel, um eine Aufgabe
zu losen oder etwas verhindern zu kdnnen* versteht. Somit ist das Wissen flir
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gesellschaftliche Akteur:innen von groer Bedeutung in nachhaltigen Trans-
formationsprozessen, da hier komplexe und oftmals nicht-intuitive und nicht-
lineare Zusammenhidnge bestehen: Es existiert eine schwer iiberschaubare
Menge an Informationen und daraus entstehenden Fragen, die die wenigsten
Individuen in Threm Tagesgeschehen nachvollziehen oder beantworten wol-
len und konnen. Hierbei existieren unterschiedliche Wissensformen, zum
Beispiel professionelles, populdres und handwerkliches Wissen, welche mit-
einander im Wettbewerb stehen konnen (Stehr 2022, S. 106—-109). Auf Nach-
haltigkeitsfragen wie: ,,Sind E-Autos wirklich 6kologisch sinnvoll?* oder ,,Ist
die Forderung von erneuerbaren Energien iiber eine Umlage wirklich sinn-
voll?*, gibt es daher teils keine einfachen und immer objektiv richtigen Ant-
worten. Zudem konnen sich auch die Erkenntnisse der Wissenschaft im Zeit-
verlauf #ndern (Alvarez Fernandez 2018, S. 949-959). Der Argumentation
Pfisters folgend (vgl. Kapitel 2.1.3), kann hier ein Wissensaustausch auf und
zwischen den Ebenen des SMNT helfen etwaige Interessenkonflikte zu be-
seitigen.

Gruppierte Betrachtung

Tritt nachhaltiges Verhalten als Forderung an jede:n Einzelne:n auf, kann nur
ein Teil der Akteur:innen die auf sie wirkenden Nachhaltigkeitsforderungen
erfiillen, da sich die Auspragungen von Wissen, Haltung und K6nnen als auch
die subjektiven Parameter der Entscheidungsfindung individuell unterschei-
den. Neckel (2018b, S. 60—72) spricht analog dazu von drei Mustern der
Grenzziehungen im Rahmen einer 6kologischen Distinktion: ,,Ein exklusives
Wissen iiber die Bedeutung von Nachhaltigkeit; [...] die materielle Uberle-
genheit von Sozialschichten, die sich Bio-Konsum und Oko-Nischen leisten
konnen; [...] der ethische [...] Wert einer Lebensfiihrung, die sich als vor-
bildlich versteht und unverantwortliches Handeln in strenger Weise missbil-
ligt.* (Neckel 2018b, S. 72) Wenn Menschen dieses gesellschaftliche Nach-
haltigkeitsideal nicht erfiillen konnen — sei es aus materiellen oder nicht-ma-
teriellen Griinden — birgt dies ein Konfliktpotenzial, welches durch etwaige
Governance-MalBlnahmen noch potenziell verstirkt werden kann. Diese Zu-
standsbeschreibung Neckels verdeutlicht die Notwendigkeit einer differen-
zierten Betrachtung der Individuen der Mikroebene, hinsichtlich ihres Ver-
haltens und Einstellungen. Hierfiir bieten sich gruppierte Betrachtungen an,
welche auch mehrere Gruppen umfassen als die von Neckel angesprochene
alleinstehende moralische Oko-Elite. In der Soziologie bestehen hierfiir be-
reits viele Anndherungen, beispielsweise theoretisch hergeleitet in Form von
Reckwitz” (2020, S. 67) Klassengesellschaft, in welcher ,,Klassen [...] mehr
als sozialstatische Einkommensschichten und auch mehr als alltdgliche Le-
bensstile [sind]. Klassen sind kulturelle, 6konomische und politische Gebilde
zugleich® (Reckwitz 2020, S. 67). Weiterhin lassen sich auch auf empirischer
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Basis differenzierte Akteur:innengruppen identifizieren, beispielsweise mit-
tels einer Clusteranalyse subjektiver Werte auf Grundlage einer umfassenden
Fragebogenstudie (vgl. Kapitel 5.1) oder in Form der zehn Sinus-Milieus fiir
dessen Generierung eine Kombination aus qualitativer und quantitativer Me-
thoden angewandt wurde (Barth 2021, S. 476).

2.3.5 Technik und Innovation

Ein oftmals sowohl im wissenschaftlichen als auch 6ffentlichen Diskurs ge-
nannter Treiber einer nachhaltigen Transformation sind technische Innovati-
onen wie erneuerbare Energien oder E-Autos. Jedoch ist Technik, der Tech-
niksoziologie folgend, sozial durch den Menschen konstruiert und beeinflusst
umgekehrt seine Handlung(-soptionen). Daher ist Technik immer auch Teil
der sozialen Handlung. Die Kombination von technischen und sozialen Ele-
menten, die fiir die Funktionserhaltung eines Systems notwendig sind, wird
als ein soziotechnisches System bezeichnet. (Weyer 2019, S. 28-30). Diesem
Verstindnis folgend, wird Technik nicht als einzelnes Objekt im SMNT dar-
gestellt, sondern wird integriert mit den Akteur:innen der einzelnen Ebenen
betrachtet. Auf der Mikroebene bestehen dann direkte Mensch-Technik-In-
teraktionen, welche beispielsweise das Konnen der jeweiligen Person ein-
schriankt oder ermoglicht. Pfister wiirde hier von der technischen Infrastruk-
tur, welche die Praktiken des Individuums beeinflusst, sprechen (Kapitel vgl.
2.1.3): Ist keine OPNV-Station in der Nihe, ist eine Nutzung nur unter groen
zeitlichen Verlusten moglich. Auf der Meso- bzw. Makroebene entstehen
dann aus den Handlungen der Mikroebene im Sinne der Sustainable Transi-
tion Research (vgl. Kapitel 2.2.2) dominante Techniknutzungsmuster, welche
sich im Zeitverlauf durchsetzen konnten. Die jeweils bestehende soziotech-
nische Konstellation von Akteur:innen und Technik kann durch soziotechni-
sche Innovationen, welche das Resultat des Handelns relevanter Akteur:innen
ist, herausgefordert werden und bei Erfolg eine nachhaltige Verdanderung be-
wirken.

Im wissenschaftlichen Diskurs wird hier teilweise zwischen soziotechnischen
und sozialen Innovationen unterschieden. Erste sind in diesem Sinne klassi-
sche technische Neuentwicklungen, wie die Erfindung des E-Autos, letztere
hingegen setzen den Fokus auf die Rekombination sozialer Praktiken (Ho-
waldt und Kaletka 2022, S. 23), wie beispielsweise der veranderten Autonut-
zung in Form des Carsharings. Hierbei ist es jedoch schwer eine analytisch
klare Unterscheidung der beiden Begriffe auszumachen, da technische Inno-
vationen im Sinne eines soziotechnischen Systems (vgl. Kapitel 2.2.2) aus
den gesellschaftlichen Praktiken entstehen und diese beeinflussen. Der Be-
griff der sozialen Innovation hilft jedoch einen diskursiven Fokus auf neuar-
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tige Problemlosungsstrategien abseits rein technisch und wirtschaftlich zen-
trierter Losungen zu setzen, wenngleich soziale Innovationen im Sinne ver-
anderter sozialer Praktiken im Gegenzug stets auch materielle Komponenten
besitzen und daher eine wissenschaftliche Abgrenzung zur soziotechnischen
Innovation oft schwierig ist (Schubert 2016, S. 410—412). Somit greift die
Begrifflichkeit der sozialen Innovation die Einschitzung Schneidewinds auf,
dass sowohl die institutionelle als auch die kulturelle Dimension relevante
Ansatzpunkte sind um eine nachhaltige Transformation zu fordern. (vgl. Ka-
pitel 2.2.1). Howaldt et al. (2022, S. 10) prizisieren weiter: ,,So hat sich zu-
nehmend die Erkenntnis durchgesetzt, dass soziale Innovationen in allen Be-
reichen der Gesellschaft entstehen und verbreitet werden [...]. Deutlich zeigt
sich, dass zur Bewiltigung gesellschaftlicher Herausforderungen eine Zu-
sammenarbeit unterschiedlicher Akteur:innen von entscheidender Bedeutung
fiir den Erfolg der Initiativen ist.” Somit scheint nicht die wissenschaftliche
Debatte iiber die Benennung der Innovation lohnenswert, sondern vielmehr
die Ergriindung von forderlichen Faktoren fiir das Entstehen nachhaltiger In-
novation.

Eine der groBten soziotechnischen Innovationen der letzten 20 Jahre, welche
fiir derzeitige und zukiinftige Nachhaltigkeitsbestrebungen besonders rele-
vant ist, ist die Digitalisierung. Noch 1979 formulierten Nelson und Winter:
,»While a costless maximizing algorithm would be preferred by decision mak-
ers to good heuristics, in complex decision problems a maximization algo-
rithm is likely to be highly expensive to employ, even if one is known. In
most cases one simply doesn’t exist. Thus good heuristics is the best one can
hope for” (Nelson und Winter 1977, S. 53). Dementsprechend wiirde also
oftmals ein kostengiinstiger Maximierungsalgorithmus gegeniiber Heuristi-
ken bevorzugt, war aber fiir komplexe Anwendungsfille nicht oder nur unter
groflen Kosten umsetzbar. 45 Jahre spéter hat sich die Situation stark verén-
dert: Weyer (2019, S. 12—13) spricht von einer ,,nahezu allumfassende Digi-
talisierung® der Gesellschaft, in welcher ,,realweltliche Vorgénge in maschi-
nenlesbare Daten umgewandelt werden.* Nassehi spricht in diesem Zusam-
menhang gar von einer digitalen Verdopplung der Welt (Nassehi 2019, S.
140). Sowohl Weyer als auch Nassehi betonen, dass die Digitalisierung in
Form ihrer Méglichkeit zur Mustererkennung eine Ordnungsleistung erbringt
und hierdurch die Komplexitit der Gesellschaft erforscht werden kann, bei-
spielsweise in Form von Computersimulationen, welche Daten aufgreifen,
nicht-linear (z. B. in Form von neuronalen Netzen oder agentenbasierten Si-
mulationen) verarbeiten und so auch unintuitive Muster in der virtuell ver-
doppelten Welt aufdecken kénnen. So bietet die Digitalisierung iiberhaupt
erst durch die Mustererkennung die Rahmenbedingungen fiir das wissen-
schaftliche Verstidndnis des Klimawandels. Insbesondere Klimamodelle ba-
sieren auf einer umfangreichen Datenlage, welche maschinell basierend auf
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Wahrscheinlichkeiten, in Beziehung zueinander gesetzt werden (Nassehi
2019, S. 28-35; Weyer 2019, S. 13). Doch die Moglichkeiten der Digitalisie-
rungen gehen iiber eine reflexive Zustandsbeschreibung der Situation hinaus,
vielmehr werden Daten in Echtzeit erfasst und verarbeitet und ermoglichen
so perspektivisch auch eine Steuerung in Echtzeit. Weyer spricht hier von
einer Echtzeitgesellschaft (Weyer 2019, S. 11-24).

Sowohl dem allgemeinen Verstdndnis, als auch dem anschaulichen Beispiel
der Digitalisierung folgend, rahmt Technik also — ebenso wie die 6kologische
Umwelt — die Interaktionen der Gesellschaft auf der Mikro-, Meso- und Mak-
roebene im SMNT. Dementsprechend wird auch die Darstellung des SMNT
angepasst: Die vorherige Rahmung der Ebenen alleinig durch die 6kologische
Umwelt wird um die Rahmung der technischen Umwelt erginzt (vgl. z.B.
Abbildung 20 im nichsten Unterkapitel).

2.3.6 Governance

Um den Wandel einer nachhaltigen Transformation anzusto3en bzw. voran-
zutreiben, werden unterschiedliche politische Eingriffsmdglichkeiten 6ffent-
lich, aber auch wissenschaftlich diskutiert. So reichen in Deutschland die
Vorschldage zur Forderung einer nachhaltigen Mobilitdt von rein politischen
Malnahmen wie stadtweiten Tempo-30-Zonen, liber den infrastrukturellen
Ausbau des 6ffentlichen Verkehrs hin zu Kaufprdmien fiir E-Autos oder Las-
tenrdder. Gleichzeitig entstehen aber ebenso Bottom-Up-Initiativen wie bei-
spielsweise die Critical Mass-Bewegung, die dem Fahrrad als nachhaltiges
Verkehrsmittel mehr Sichtbarkeit ermdglichen und so einen fahrradzentrier-
ten politischen oder gesellschaftlichen Wandel ermoglichen méchte (Blick-
stein und Hanson 2001, S. 360-361). Grundsitzlich scheint es fiir die Gestal-
tung eines nachhaltigen Wandels nicht nur eine einzelne universale Losung
zu geben, sondern eine Vielzahl an Losungsmoglichkeiten, die sich nach Ziel,
Ebene und Ort unterscheiden koénnen. Fiir eine gelungene nachhaltige Trans-
formation gilt es, die beste Governance-Lsung fiir das individuelle Nachhal-
tigkeitsproblem zu finden (Schneidewind 2018, S. 352-354). Dariiber hinaus
beinhalten nach Dooley et al. (2021, S. 300-305) nachhaltige Governance-
MalBnahmen stets auch Verteilungsfragen und getroffene Malnahmen sind
aus diesem Grund stets normativ geleitet. Daher ist eine politische Diskussion
iiber die zu verfolgenden Ziele unumgénglich, um einen gesellschaftlichen
Riickhalt zu erzielen. Damit eine moglichst grofe Vielfalt an Governance-
Mechanismen im SMNT verortet und resultierende Auswirkungen beschrei-
ben werden konnen, werden grundlegend die von Weyer angefiihrten Gover-
nance-Modi adaptiert (vgl. Kapitel 2.2.5). Zusédtzlich wird das SMNT, um
einen neuen kombinierten dritten Governance-Modus ,,New Public Gover-
nance* ergianzt.
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Abbildung 20: Steuerung im SMNT
Steuerung und Koordination

Fiir das SMNT werden daher die folgenden Governance-Mechanismen von
Weyer (vgl. Kapitel 2.2.5) tibernommen: Der Governance-Modus Steuerung
umfasst harte (z.B. Verbote) als auch weiche Mallnahmen (z.B. Steuererh6-
hungen), welche ein intendiertes Ziel verfolgen. Jedoch konnen hierdurch nur
steuerungstechnische Impulse gegeben werden, die Antwort des zu steuern-
den Systems bleibt im komplexen soziotechnischen System ungewiss und
ergibt sich in Form eines Feedbacks im Zeitverlauf (vgl. Abbildung 20). Da
mit der Steuerung ein explizites Ziel verfolgt wird, hat fiir die Genese des
Steuerungsmechanismus die vorherrschende Zukunftsvorstellung besondere
Relevanz, weil sich aus ihr das zu erreichende Teilziel ergibt. Die betroffenen
Akteur:innen nehmen den Steuerungsversuch wahr und handeln entspre-
chend ihres Wissens, ihrer Haltung und ihres Konnens (oder nicht). Fiir die
sozialwissenschaftliche Forschung ist daher von besonderem Interesse, aus
welchen Griinden ein Steuerungsversuch funktioniert oder warum nicht.
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Abbildung 21: Koordination im SMNT
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Der Governance-Modus Koordination findet hingegen innerhalb einer Ebene
statt. Weyer (vgl. Kapitel 2.2.5) unterscheidet hier zwischen spontaner Koor-
dination und reflexiver Koordination (vgl. Abbildung 21). Erste stellt das
spontane Interagieren aufeinander — beispielsweise im Stralenverkehr — dar.
Dementsprechend spielen hier normative Zukunftsvorstellungen weniger ei-
ner Rolle, vielmehr scheint das Kénnen des Individuums im Vordergrund der
spontanen Koordination zu stehen. Im Zuge der reflexiven Koordination an-
tizipieren hingegen die unterschiedlichen Akteur:innen die Handlung des:der
Anderen und richten ihr eigenes Handeln strategisch an ihren individuellen
Zukunftsvorstellungen aus. Somit ist die reflexive Koordination fiir eine
nachhaltige Transformation besonders interessant, da hier auch normative
Uberlegungen der Treiber einer koordinierten Verinderung sein kénnen.

New Public Governance

Neben den zuvor vorgestellten ,,klassischen® Governance-Mechanismen von
Steuerung und Koordination, ist insbesondere ein dritter partizipativer und
eher nicht-hierarchisch ausgerichteter Governance-Typ ,,New Public Gover-
nance“ geeignet um nachhaltige soziotechnische Innovationen zu fordern
(vgl. Kapitel 2.3.5). In diesem wird ebeneniibergreifend nach nachhaltigen
Losungen gesucht, in welchen experimentiert werden darf und nicht stets die
wirtschaftlichste Losung gesucht wird (Zimmer und Obuch 2022, S. 229—
237). Politische Impulse im Sinne der New Public Governance kénnen hier-
bei sowohl Bottom-Up (z.B. in Form privater Initiativen) als auch Top-Down
(z.B. in Form von 6ffentlich bereitgestellten Mitteln fiir netzwerkartige Pro-
jekte) initiiert werden (ebd.) und konnen so auch helfen soziale bzw. sozio-
technische Innovationen entstehen zu lassen. Unter dem Governance-Prinzip
der New Public Governance konnen so auch bereits bestehende partizipative
Konzepte wie Reallabore (Wanner und Stelzer 2019, S. 1-5) bzw. Realexpe-
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Abbildung 22: New Public Governance im SMNT
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rimente (Krohn und Weyer 1990, S. 89) als Erprobungsraume fiir Innovatio-
nen verortet werden. In diesen werden wissenschaftliche sowie realpolitisch
relevante Stakeholder zusammengebracht, neue Losungen erdacht und aus-
probiert. Zusammengefasst werden im Sinne der New Public Governance
also kooperative Diskussions- und Experimentierrdume geschaffen, welche
Akteur:innen der Meso- und Makroebene umfassen. Diese helfen Verdnde-
rungen, bzw. soziotechnische Innovation im Dialog zu fordern (vgl. Abbil-
dung 22). Hierbei konnen sich relevante Akteur:innen tiber ihre individuellen
Zukunftsvorstellungen und normativen Einstellungen austauschen, ihr Wis-
sen in Einklang bringen und einzelne Akteur:innen befdhigen.

Interaktion und Governance zwischen Transformationsarenen

Transformationsarenen existieren nicht alleine, sondern stehen in konstanter
Interaktion mit anderen Transformationsarenen. So besteht beispielsweise
zwischen der Transformationsarena nachhaltige Mobilitdt und der Transfor-
mationsarena Energiewende eine starke Wechselwirkung, da die Ladeinfra-
struktur und der moglichst nachhaltige Strom fiir die unterschiedlichsten Ar-
ten der E-Mobilitit zur Verfiigung gestellt werden muss, gleichzeitig konnen
E-Autos per Vehicle-To-Grid (V2G) auch der Netzstabilitdt dienlich sein.
Daher miissen nachhaltige Transformationen teils Transformationsarena-
iibergreifend angestoBBen werden. Ebenso ist jedoch denkbar, dass sich die
Anderung einer Transformationsarena auch auf andere Transformationsare-
nen auswirken konnen ohne explizit intendiert (gewesen) zu sein (vgl. Abbil-
dung 23)

Dariiber hinaus teilen sich die unterschiedlichen Transformationsarenen die
gleiche okologische und technische Umwelt. So wirken sich alle Verdanderun-
gen auf die gleiche Umwelt aus und der gleiche Technikbestand steht zur
Verfligung, wenngleich unterschiedliche Technologien und Umweltaspekte
schlussendlich fiir die einzelne Transformationsarena mafigeblich von Be-
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Abbildung 23: Governance zwischen den Transformationsarenen im SMNT
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deutung sein konnen. So sind Verteilungskonflikte zwischen den unterschied-
lichen Transformationsarenen vorstellbar: Soll eher eine neue Zugstrecke ge-
baut werden oder ist die Leerflache sinnvoller mit einem Windpark nutzbar
oder sind beide Mainahmen im 6kologischen Sinne ungewlinscht, da hier-
durch eine seltene Tierart bedroht wird.

Zuletzt konnen Transformationsarena-iibergreifende Zukunftsvorstellungen
bestehen, welche im Konflikt mit den Zukunftsvorstellungen der einzelnen
Transformationsarenen stehen kdnnen.

2.3.7 Ein soziologisches Modell nachhaltiger Transformation (SMNT)

Das Zusammenfiigen der in den vorherigen Kapiteln vorgestellten theoreti-
schen Bauteile ergibt ein soziologisches Modell nachhaltiger Transformation
(hier SMNT genannt, vgl. Abbildung 24), welches in diesem Kapitel zusam-
menfassend vorgestellt wird. Die im SMNT verarbeitete Kombination beste-
hender sozialwissenschaftlicher Modelle, die theoretisch fundiert im Nach-
haltigkeitskontext verortet wurden, ermdglicht eine differenzierte wissen-
schaftliche Auseinandersetzung mit intendierten (,,by design® vgl. Sommer
2024, S. 162—164) Transformationsbemiihungen um den Klimawandel abzu-
schwichen (vgl. Kapitel 1.1) oder international vereinbarten Nachhaltigkeits-
ziele (vgl. Kapitel 1.2) zu erreichen. Hierbei kann das SMNT als eine For-
schungsheuristik und somit als ein wissenschaftliches Werkzeug verstanden
werden: Es hilft, relevante Betrachtungspunkte einer nachhaltigen Transfor-
mation zu identifizieren und bereits getétigte Forschung als Baustein im Ge-
samtkontext einer Transformationsarena zu verorten. Aufgrund der Umfang-
lichkeit des Modells ist es unwahrscheinlich, dass alle Gesichtspunkte des
SMNT in einer Studie hinreichend ergriindet werden kénnen. Vielmehr kann
durch die kombinierte Betrachtung unterschiedlicher Studien ein moglichst
vollstindiges Bild geschaffen werden. In dieser Weise konnen soziologisch
fundiert Chancen und Risiken, aber auch relevante Forschungshypothesen ei-
ner nachhaltigen Transformation identifiziert werden.

Das Modell setzt sich zusammen aus der 6kologischen und technischen Um-
welt einer Transformationsarena, welche das gesamte gesellschaftliche Han-
deln der Gegenwart, aber ebenso im Zeitverlauf, rahmt. Somit ldsst sich von
der Betrachtung eines erweiterten soziotechnischen Systems sprechen: zu-
séatzlich zur Technik ist auch die durch den Menschen interpretierte und ge-
staltete Umwelt fester Bestandteil der wissenschaftlichen Betrachtung einer
nachhaltigen Transformation.

Die gesellschaftlichen Interaktionen lassen sich im SMNT auf drei ineinander
verschachtelten Ebenen verorten: auf der Makro-, der Meso- und der Mikro-
ebene (vgl. Kapitel Multiple Ebenen 2.3.1). Erste umfasst beispielsweise un-
terschiedliche Gesellschaftsformen oder Diskurse, zweitere hingegen grofere
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gesellschaftliche Strukturen wie Organisationen und letztere umfasst das In-
dividuum selbst. Auf der Mikroebene interpretiert das Individuum seine ak-
tuelle (t) soziodkologische Situation, resultierend aus Meso- und Makro-
ebene, im Rahmen der Individualhypothese und handelt entsprechend indivi-
duell (vgl. Kapitel 2.3.2). Hierbei ist das Individuum aber gleichzeitig auch
Teil der Meso- bzw. Makroebene. Um relevante Ansatzpunkte der Entschei-
dungsfindung zu identifizieren, wurden zusétzlich zu einer Entscheidungsre-
gel (z.B. eine soziotechnisch angereicherte Handlungstheorie) insbesondere
das Wissen, die Haltung und das tatsdchliche Konnen als relevant fiir Ent-
scheidungen im Nachhaltigkeitskontext identifiziert (vgl. Kapitel 2.3.4). Das
Wissen ermoglicht es tiberhaupt, die teils komplexen Nachhaltigkeitszusam-
menhénge zu verstehen, die Haltung stellt die normative Einstellung zu mog-
lichen Handlungsoptionen sowie dem Wissensstand dar und das Kénnen um-
fasst die tatsdchliche Umsetzbarkeit im komplexen soziotechnischen System.
Resultierend aus der Handlung der einzelnen Akteur:innen ergeben sich dann
zu einem spéteren Zeitpunkt t+1 neue bzw. verdnderte Strukturen auf Meso-
und Makroebene.

Relevant fiir die Entscheidungsfindung sind zudem sowohl die vergangenen
Erfahrungen (Zeitpunkt t-x) und die hieraus resultierenden Beschrdnkungen
des Handelns sowie gewonnene Erfahrungswerte, ebenso wie die normativen
Zukunftsvorstellungen (Zeitpunkt t+x), welche durch das Handeln angestrebt
werden (vgl. Kapitel 2.3.3). So ldsst sich ein versdumter Ausbau des Schie-
nennetzwerks der Deutschen Bahn nicht von heute auf morgen nachholen
(Lock-in-Effekt) und angestrebte nachhaltige Zukunftsvorstellungen kénnen
von einer autofreien Innenstadt hin zu dezentralen Quartieren divergieren und
erfordern dementsprechend auch sich unterscheidende Handlungsoptionen.

Die Betrachtung des Zeitverlaufs im Rahmen des SMNT erméglicht zudem
die wissenschaftliche Auseinandersetzung mit mdglichen Governance-Opti-
onen fiir eine nachhaltige Transformation (vgl. Kapitel 2.3.6). Diese kann re-
flexiv erfolgen, beispielsweise durch die Evaluation der Effektivitit vergan-
gener Mallnahmen, aber ebenso — im Sinne einer transformativen Soziologie
— gestaltend, um z.B. in Form von Reallaboren oder Simulationen neue
Governance-Optionen zu erproben. Insgesamt umfasst das SMNT hierbei
drei unterschiedliche Arten von Governance-Optionen um politische Inter-
ventionen abzubilden: Einerseits die Steuerung, in welcher die Akteur:innen
einer Ebene eine andere Ebene verdndern wollen, sei es in Form einer wei-
chen (z.B. in Form von Anreizen) oder harten Steuerung (z.B. in Form von
Verboten). Innerhalb einer Ebene lassen sich hingegen kurzfristige und lang-
fristige Koordinationsprozesse zwischen den Akteur:innen untersuchen: Ers-
tere erfolgen zumeist spontan, letztere hingegen strategisch. Zuletzt sind fiir
eine nachhaltige Transformation insbesondere soziale Innovationen und po-
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litische Eingriffe im Sinne der New Public Governance interessant, in wel-
chen maf3geblich ebeneniibergreifende Diskussionsarenen geschaffen wer-
den, um kooperativ neue Losungen zu entwickeln.

Zusammengefasst kann das hier entworfene soziologische Modell nachhalti-
ger Transformation (SMNT) also dazu dienen, einerseits die sozialen Dyna-
miken der Gesellschaft im komplexen Spannungsfeld von divergierenden
Nachhaltigkeits- und Transformationsverstindnissen zu erkldren. Anderer-
seits kann mittels des SMNT im Sinne der Soziologie der Nachhaltigkeit so-
wohl deskriptiv-analytische, kritisch-normative als auch praktisch-politische
Forschung im SMNT verortet werden. Nachfolgend wird das SMNT genutzt,
um die Entwicklungen der Transformationsarena Mobilitdt zu beschreiben
und neue Forschungshypothesen zu entwickeln.
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3 Mobilitit in Deutschland

Wie bereits in den vorherigen Kapiteln anhand der angefiihrten Mobilitéts-
beispiele verdeutlicht wurde, stellt der Verkehrssektor ein komplexes sozio-
technisches System dar und erfiillt existierende Nachhaltigkeitsziele nur teil-
weise. Daher erscheint eine genauere sozialwissenschaftliche Auseinander-
setzung mit der Mobilitdt in Deutschland zielfiihrend, um zunéchst deskrip-
tiv-analytisch den aktuellen Zustand der Mobilitit in Deutschland zu ergriin-
den.

Der Idee des SMNT folgend wird daher auf bereits existierende sozialwissen-
schaftliche Forschung im Bereich der Mobilitdts- und Verkehrsforschung zu-
riickgegriffen und diese im SMNT verortet. Hierfiir wird auf die eigenen Vor-
arbeiten im Rahmen eines soziologischen Arbeitspapiers (Philipp und Adelt
2018) zuriickgegriffen?, in welchem die Entwicklung des Personenverkehrs
bis zum Jahre 2017 beschrieben wurde. Methodische Grundlage des Arbeits-
papieres ist die bereits in Kapitel 2.2 vorgestellte Multi-Level Perspective.
Die damaligen Ergebnisse des Arbeitspapieres werden im Rahmen dieser Ar-
beit stark kondensiert dargestellt und in den anschlieBenden Unterkapiteln,
um aktuelle Entwicklungen erweitert. Anschlieend wird im folgenden Un-
terkapitel 4.2 dann die Mobilitit des Ruhrgebiets als lokale Transformations-
arena untersucht. Der Fokus auf das Ruhrgebiet begriindet sich dadurch, dass
im Rahmen des Forschungsprojekts InnaMoRuhr, welches ein Konzept einer
Lintegrierten nachhaltigen Mobilitét fiir die Universititsallianz Ruhr* (Inna-
MoRuhr 2023, S. 1) entwickelte, ein extensiver empirischer Datensatz zur
universitiren Mobilitdt im Ruhrgebiet gewonnen werden konnte. Die Nut-
zung des Datensatzes im Rahmen dieser Arbeit ermdglicht daher eine bei-
spielhafte empirische Auswertung des Mobilitétsverhaltens eines der groten
Ballungsrdume Europas als lokale Transformationsarena (vgl. Kapitel 5).

3 Ausfiihrliche Details und Quellen der hier prisentierten Zusammenfassung koénnen dem
genannten Arbeitspapier entnommen werden.
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3.1 Die Entwicklung des deutschen Personenverkehrs

Die Entwicklung des Personenverkehrs wird in diesem Unterkapitel in drei
Schritten beschrieben: Zundchst werden die eigenen Vorarbeiten zur Ent-
wicklung des Personenverkehrs bis 2017 vorgestellt und um neuere Entwick-
lungen bis zum Beginn der Covid-19-Pandemie ergénzt (Kapitel 3.1.1 und
3.1.1). Anschlieend wird die Mobilitéts- und Verkehrsentwicklung im Zuge
der Covid-19-Pandemie dargestellt. Diese ist relevant, da die Pandemie
zeigte, dass einerseits eine kurzfristige Verdnderung des Mobilitdtsverhaltens
moglich ist und andererseits Spielraum fiir MobilitdtsmaBBnahmen abseits rein
technischer Innovation besteht (z.B. in Form von sozialen Innovationen). An-
schlieend wird auf aktuelle und mogliche zukiinftige Entwicklungstenden-
zen des Personenverkehrs eingegangen (vgl. Kapitel 3.1.4) und ein vorléufi-
ges Zwischenfazit gezogen (vgl. Kapitel 3.1.5).

3.1.1 Die Entwicklung des deutschen Personenverkehrs bis 2017

Das soziotechnische Regime des Personenverkehrs vor 2017 (roter Kasten,
Abbildung 25) ist durch inkrementelle technische Innovationen der vorherr-
schenden Technologien in Form des Autos, des Fahrrads und des 6ffentlichen
Verkehrs (OV, z.B. Bus und Bahn) gekennzeichnet (Philipp und Adelt 2018,
S. 7-10). Ersteres stellt mit einem Anteil von liber 50 Prozent des Modal
Splits der zuriickgelegten Wege das meistgenutzte Verkehrsmittel dar. Dem-
entsprechend verwundert es nicht, dass der Autobesitz der Deutschen ebenso
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Abbildung 25: Entwicklung des deutschen Personenverkehrs anhand der Multi-Level Perspec-
tive vor 2017 (Darstellung von Philipp und Adelt 2018, S. 14)
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hoch ausfiel (668 Autos auf 1000 Einwohner). Das Fahrrad und der OV er-
reichten zu dieser Zeit jeweils nur einen im Vergleich geringen Anteil von
ungefdhr 12 Prozent am Modal Split.

Technisch konnte zwar die Effizienz der Autos ab 2006 verbessert werden,
jedoch wurden resultierende Emissionsreduzierungen durch groere Bauar-
ten und ein hoheres Verkehrsaufkommen groftenteils aufgezehrt. Das Fahr-
rad als alternative Mobilitétstechnologie ist im Gegensatz zum Auto nahezu
emissionslos und bietet sowohl gesundheitliche als auch volkswirtschaftliche
Vorteile. Trotz des geringen Anteils am Modal Split konnten Fahrradhénd-
ler:innen bis 2017 steigende Verkaufszahlen des Fahrrads verzeichnen. Auch
der OV in Form von Bussen und Bahnen ist fiir kurze und lange Strecken
deutlich energieeffizienter als das Auto und ermdglichte insbesondere durch
die effizient und elektrisch erbrachte Verkehrsleistung der Ziige bereits 2017
eine umweltvertriglichere Mobilitit im Vergleich zum Auto*. Zum damali-
gen Zeitpunkt waren zudem weitere kologische Nachhaltigkeitszugewinne
der Elektromobilitdt in Folge der fortschreitenden Energiewende bereits zu
erwarten.

Zusammengefasst war das Verbrenner-Auto daher maf3geblich fiir die Emis-
sionen des Personenverkehrs bis zum Jahre 2017 verantwortlich, welche sich
auch in den vorangegangenen Jahren auf einem gleichbleibend hohen Niveau
bewegten und hierdurch ein Erreichen der deutschen Nachhaltigkeitsziele fiir
den Personenverkehr bereits 2017 erschwerten. Stabilisiert wurde das Re-
gime der autozentrierten Mobilitét u. a. durch seine Bedeutung als Statussym-
bol speziell in den hoheren Altersgruppen und der groBlen wirtschaftlichen
Bedeutung fiir Deutschland in Form weitreichender Industrieverflechtungen
und Verbindungen zu der 6ffentlichen Hand.

Die soziotechnische Landscape des Personenverkehrs (griiner Kasten, Ab-
bildung 25) war geprégt durch ein deutlich zunehmendes Nachhaltigkeitsbe-
wusstsein insbesondere der jiingeren Bevdlkerung. Jedoch stand dieses zu je-
ner Zeit im Widerspruch zu der real gelebten zeitlichen Beschleunigung des
Verkehrs, in welcher in immer kiirzerer Zeit immer weitere Strecken zuriick-
gelegt wurden (Philipp und Adelt 2018, S. 10—12). Zu nennende technologi-
sche Entwicklungen der Landscape waren die voranschreitende Energie-
wende und die voranschreitende Digitalisierung. Erstere ermdglichte eine
kontinuierliche Reduktion der Emissionen in der elektrischen Energieerzeu-
gung durch den vermehrten Einsatz von erneuerbaren Energien. Letztere er-
moglichte sowohl die digitale Vernetzung der Verkehrsmittel zum Beispiel

4 Im Jahr 2022 wurden 99 Prozent der Verkehrsleistung des Personen-Fernverkehrs und 81
Prozent der Verkehrsleistung des Personen-Nahverkehrs elektrisch erbracht (Allianz pro
Schiene 2023, S. 1).
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in Form von Live-Fahrplénen bei der Bahn, wie auch Online-Kommunikati-
onsdienste, welche Telearbeit technisch theoretisch ermdglichte. Das gestei-
gerte Nachhaltigkeitsbewusstsein im Rahmen des Klimawandels 6ffnete aus
der damaligen Perspektive zumindest ein kleines Window of Opportunity,
welches insbesondere durch die technischen Nischenentwicklungen befordert
wurde.

Die von den Autoren identifizierten soziotechnischen Nischen (blauer Kas-
ten, Abbildung 25) im Personenverkehr bis 2017 waren einerseits die Elekt-
rifizierung bestehender Verkehrsmittel und andererseits eine wachsende Sha-
ring-Kultur (Philipp und Adelt 2018, S. 12—13). Hierbei war die Elektrifizie-
rung bestehender Verkehrsmittel keine vollstdndig neue Erfindung. Vielmehr
existierten in den 70er Jahren bereits praktikable E-Autos, welche jedoch zu
der damaligen Zeit zu keinem Regimewechsel fiithrten. Dies dnderte sich je-
doch mit der Einfiihrung des Model S von Tesla, welches viele Schwichen
vorheriger E-Autos eliminierte, mit der Konkurrenz mithalten konnte und
diese zum Teil tibertraf (z.B. hinsichtlich der Beschleunigung). Zusitzlich trat
Tesla als Systembuilder auf, da nicht nur das Auto, sondern auch die dazuge-
horige Ladeinfrastruktur in Form eines Netzes von Super-Chargern geschaf-
fen wurde. Abseits der E-Autos wurden bis 2017 auch kleinere Fahrzeuge wie
das Fahrrad elektrifiziert, welches in seiner elektrischen Form ebenso immer
hdufiger verkauft wurde. Das Sharing ermoglichte hingegen als Nischenent-
wicklung bis 2017 eine giinstigere und effizientere Mobilitdt, indem es Ver-
kehrsmittel untereinander, wie auch die Menschen mit den Verkehrsmitteln
digital verkniipfte. Hierdurch konnten zum Beispiel die fiir das Auto typi-
schen langen Standzeiten reduziert werden. Sharing-Angebote fanden sich je-
doch mafigeblich in gréBeren Stidten und weniger auf dem Land.

Insgesamt konnte in der damaligen Analyse trotz der benannten Nischenent-
wicklungen jedoch kein disruptiver Wandel des Personenverkehrs identifi-
ziert werden. Vielmehr zeichnete sich ein langsamer Wechsel der Antriebs-
technologie des Autos hin zur Elektromobilitdt ab. Da dies jedoch nur mit
begrenzten Nachhaltigkeitsgewinnen einherging, lag bereits in der damaligen
Betrachtung der Fokus darauf, wie eine substanzielle Anderung des Modal
Splits abseits des motorisierten Individualverkehrs ermoglicht bzw. inwiefern
alternative Nutzungsmuster unterstiitzt werden konnten.

3.1.2 Die Entwicklung des deutschen Personenverkehrs vor der Pande-
mie

Die Betrachtung des Zeitraums von 2017 bis zum Beginn der Covid-19-Pan-
demie im Mirz 2020 ermoglicht eine Schéarfung und Validierung der zuvor
vorgestellten Ergebnisse des Arbeitspapieres. Ebenso wie in der Betrachtung
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11,1%
= Wege zu FuR
Wege mit dem Fahrrad
MIV-Wege (Pkw als Fahrer, Mitfahrer, Krad)
12,6% .
OV-Wege (Bus, Straba, U-/S-Bahn, Zug)
54.4% = Sonstiges (Schiff, Flugzeug, usw.)
’

Abbildung 26: Modal Split des Verkehrsaufkommens im Jahr 2019 (Wege je Person und Tag;
Anteile der Verkehrsmodi). Eigene Darstellung in Anlehnung an Ecke et al. (2020, S. 39)

bis 2017 (vgl. Abbildung 26) blieb auch in den folgenden Jahren der Modal
Split nahezu unverindert (Ecke et al. 2020, S. 39).

Anfang des Jahres 2020 waren zudem 48 Millionen Pkw in Deutschland zu-
gelassen. Somit besall durchschnittlich jeder zweite Deutsche ein eigenes
Auto, bei einer damals weiterhin steigenden Tendenz. Auch die Fahrradkaufe
konnten weiterhin ein Wachstum verzeichnen, bliecben aber hinter den
Wachstumszahlen des Automobils zuriick (Follmer und Schelewsky 2020, S.
25-27). Trotzdem spiegelten sich die hoheren Verkaufszahlen in Besitz und
Nutzung des Fahrrads wider: 2019 besalen 76 Prozent der deutschen Haus-
halte ein Fahrrad und 44 Prozent der Deutschen nutzten ihr Fahrrad regelmé-
Big, eine Steigerung von sechs Prozent im Vergleich zu 2015 (SINUS-Institut
2019, S. 2).

Die im vorherigen Abschnitt besprochenen Nischen der Sharing-Angebote in
Form des Fahrradsharings und des Carsharings werden, dem Mobilitédtspanel
Mobicor folgend (Follmer und Schelewsky 2020, S. 35-36), als Mobilitéts-
optionen insbesondere von Stddter:innen genutzt. Zusitzlich wurde das be-
stehende Sharing-Angebot durch die Legalisierung von elektrischen Tretrol-
lern (E-Scootern) und Scooter-Sharing-Diensten erweitert. Immerhin 3 Pro-
zent der Befragten gaben an, das E-Scooter-Angebot mindestens selten zu
nutzen. Reck et al. (2022, S. 14) weisen jedoch darauf hin, dass die Nutzung
eines E-Scooter-Sharings im Vergleich zu den hierdurch ersetzten Verkehrs-
mitteln nicht nennenswert die COz-Emissionen reduziert. Somit erhdhen
diese zwar die Flexibilitit auf der letzten Meile, helfen aber nicht die Emissi-
onen des Verkehrs zu reduzieren.

Bereits vor der Pandemie begiinstigten schrittweise steigende Subventionen
den Kauf und die Nutzung von neuen elektrisch betriebenen Autos. Konkret
wurde die bereits 2016 eingefiihrte Férderung von 4500€ (Hybrid-Autos) bis
6000€ (E-Autos) im Juli 2020 in Folge der Innovationspramie auf bis zu
9000€ pro Neuwagen erhoht. Zudem entfiel die Kraftfahrzeugsteuer fiir E-
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Autos und der Ausbau der Ladeinfrastruktur wurde zusétzlich subventioniert
(Forum Okologisch-Soziale Marktwirtschaft e. V. 2020, S. 11). Diese MaB-
nahmen wurden sowohl vom Bund als auch von den Autoherstellern finan-
ziert und bestdrkte die im vorherigen Kapitel identifizierte Nischenentwick-
lung des E-Autos. Der Erfolg der Férderung spiegelte sich unter anderem in
den Neuzulassungen von Elektroautos wieder, welche seit 2019 stark zunah-
men (KBA 2021, S. 1). Nichtsdestotrotz bleibt das zuvor als kritisch identifi-
zierte Wachstum der SUV-Verkéufe weiterhin bestehen (Brandt 2021, S. 1).
Die voranschreitende Elektrifizierung der Pkws zeigt sich auch in der Strate-
gie der Autohersteller: Viele Hersteller haben bereits zugesichert, ab einem
bestimmten Zeitpunkt in der Zukunft ihre Produktion komplett auf Elektro-
mobilitdt umzustellen (Autobild 2023, S. 1). Eine dhnliche Entwicklung war
bei den E-Bike-Verkiufen feststellbar, welche stark zunahmen: Im Jahr 2020,
steigerte sich der kombinierte Fahrrad- und E-Bike-Absatz um 16,9 Prozent
im Vergleich zum Vorjahr. Insbesondere der E-Bike-Absatz steigerte sich
hierbei um 43,4 Prozent. Ein Trend, welcher sich mutmaBlich auch zukiinftig
fortsetzt (Eisenberger 2025, S. 1-2; tagesschau 2021a, S. 1). Auch die Elekt-
rifizierung des OVs in Form von elektrischen und hybriden Bussen nahm in
dem Zeitraum bis zur Pandemie stark zu (PwC 2021, S. 1).

Zusammenfassend lésst sich fiir den Zeitraum von 2017 bis 2020 feststellen,
dass hauptsdchlich die Elektrifizierung bestehender Verkehrsmittel stark zu-
nahm, wihrend sich an der Art, wie die Menschen reisen, und somit auch am
Modal Split weiterhin wenig geéndert hat. Die ausgestoBenen CO2 Emissio-
nen blieben auf einem stabil hohen Niveau (Umweltbundesamt 2025a, S. 1).
Abseits einer angepassten StVO, welche kurz nach dem Beginn der Pandemie
im April 2020 in Kraft trat und das Fahrrad im Verkehr besserstellt® (ADFC
2020, S. 1), wurden wenige die Nachhaltigkeit fordernde politische MafBnah-
men umgesetzt, eine nachhaltige Verkehrswende blieb aus. Canzler und Knie
(2021, S. 182) sahen hierfiir den mangelnden Regulierungswillen als maB-
geblich:

,»Nach wie vor wirkt das schiitzende politische Korsett des etablierten
Verkehrssystems. Vom Bundesverkehrswegeplan iiber die Strafenver-
kehrsordnung bis zur Entfernungspauschale: der deutsche Staat fiihlt sich
dem Lebensideal der Nachkriegsjahrzehnte verpflichtet.

Daher stellt sich fiir die weitere Forschung die Frage, wie die Menschen zur
Wahl von alternativen nachhaltigeren Verkehrsmitteln oder Mobilitdtsmus-
tern bewegt werden konnen.

5> Zum Beispiel in Form eines festgeschriebenen Mindestiiberholabstand von 1,5 Metern, dem
Parkverbot auf Radschutzstreifen und hoheren Bu3geldern fiir das Auto.
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3.1.3 Die Entwicklung des deutschen Personenverkehrs in Folge der
Covid-19-Pandemie

Die Covid-19-Pandemie bewirkte eine radikale Verdnderung nahezu aller
menschlichen Lebensbereiche sowohl in Deutschland sowie der gesamten
Welt. Dies traf insbesondere auch auf das Mobilitdtsverhalten und das hieraus
resultierende Verkehrsgeschehen zu. Zu Beginn der Pandemie liel3 sich noch
nicht abschdtzen, wie lange diese andauern wiirde, daher wurden viele Ent-
scheidungen und Maflnahmen oftmals nur fiir begrenzte Zeitrdume umgesetzt
und ggf. verldngert. Diese Ungewissheit verdeutlicht das Editorial des Lancet
Microbe (2020, 1), welches retroperspektiv treffend einschétzte, dass die Pan-
demie trotz der Erfindung von Impfstoffen nicht {iber Nacht enden wiirde.
Erst im April 2023 — also nach drei Jahren — liefen in Deutschland die letzten
Pandemie-Schutzmaflnahmen aus. Aus diesem Grund wird die Covid-19-
Pandemie im Rahmen dieser Arbeit nicht als ein einzelnes einschneidendes
Vorkommnis in der Landscape (der MLP) beschrieben, wie es in der zu
Grunde liegenden Literatur oftmals fiir Krisen vorgeschlagen wird (Geels
2011, S. 28-29), sondern vielmehr als ein Zeitraum mit eigenen Entwicklun-
gen auf den verschiedenen Ebenen der MLP verstanden.

Landscape

Die Landscape ist durch massive Anderungen des alltiiglichen Lebens in
Form der Covid-19-Pandemie geprédgt. Bis Juni 2023 erkrankten iiber 768
Millionen Menschen an der Lungenkrankheit, tiber 6,9 Millionen Menschen
starben (WHO 2023, S. 1). Insbesondere in der Anfangszeit fiihrte die rapide
Ausbreitung des noch groftenteils unbekannten Virus zu scharfen politischen
Eingriffen wie Lockdowns und Kontaktbeschrankungen. Trotzdem erlebte
Deutschland eine Vielzahl an Erkrankungswellen (tagesschau 2021b, S. 1)
und entsprechend dominierte das Pandemiegeschehen den medialen Diskurs.
Andere ebenfalls wichtige Themen wie der Klimawandel traten in den Hin-
tergrund (Illner 2022, S. 1; Walterscheid et al. 2022, S. 183). Wie auf fast alle
anderen Bereiche des menschlichen Lebens hatte die Pandemie gravierende
Auswirkungen auch auf den Personenverkehr und die Verkehrsmittelnut-
zung: Getroffene politische MaBinahmen mit dem Ziel das Ansteckungspo-
tenzial durch Kontaktreduzierungen zu verringern, umfassten beispielsweise
erschwerte Ein- und Ausreisebestimmungen zwischen den Nationalstaaten
oder den 6ffentlichen Aufruf, auf Verkehrsmittel wie den OV bzw. auf Reisen
generell zu verzichten (lok-report 2020, S. 1; Der Spiegel 2020, S. 1). Dartiber
hinaus zeigte sich, dass Benachteiligungen der soziookonomisch schlechter
gestellten Gruppen im Rahmen der Pandemie nicht nur in den Bereichen der
Wirtschaft (Ashford et al. 2020, S. 5404) und Gesundheit (Islam et al. 2021,
S. 496-500) festzustellen waren, sondern ebenso hinsichtlich der Mobilitat
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existierten. Beispielsweise konnen soziookonomisch Bessergestellte eher
ihre Arbeits- und Einkaufsmobilitdt reduzieren bzw. anpassen (Follmer und
Schelewsky 2020, S. 7; Astroza et al. 2020, S. 4).

Regime

Als Folge sowohl der intrinsischen Motivation der Biirger:innen als auch ge-
troffener politischer MaBBnahmen kam es zu einer weltweit reduzierten Mobi-
litdt sowie einer Verschiebung der Mobilititsgriinde: Es zeigte sich, dass die
Verkehrsmittel wiahrend der Pandemie hauptsiachlich zum Einkaufen genutzt
wurden (Abdullah et al. 2020, S. 12). Zusétzlich zum Arbeitsweg nahmen
auch die Geschiftsreisen im In- und Ausland weltweit stark ab (GBTA 2021,
S. 5-21). Die verdnderte Mobilitdt ldsst sich speziell fiir Deutschland anhand
von Mobilfunkdaten nachvollziehen (vgl. Abbildung 27): Zu Beginn der Pan-
demie ebenso wie im Januar 2021 sind deutliche Reduzierungen im Mobili-
titsverhalten gegeniiber 2019 sichtbar (Statistisches Bundesamt 2023a, S. 1).
Verantwortlich waren hierfiir sowohl politische Maflnahmen wie Ausgangs-
beschrankungen, aber auch die freiwillige Reduzierung von (Verkehrs-) We-
gen im Angesicht hoher Infektionszahlen (Bohnensteffen et al. 2021, S. 94).
Ermdglicht wurde dies unter anderem durch die flichendeckende Adaption
des Homeoffice. Nichtsdestotrotz zeigte sich anhand der Mobilfunkdaten
ebenso, dass in Zeiten der Lockerung von MalBBnahmen ,,die verpasste Mobi-
litat* (siche bspw. September 2020) nachgeholt wurde und sich Anfang 2023
grofBtenteils normalisierte.

Beziiglich des Modal Splits zeigte sich, dass weltweit insbesondere die
OPNV-Nutzung unter den Covid-MaBnahmen gelitten hat. So lieBen sich
stark reduzierte Nutzungszahlen in Deutschland, aber auch beispielsweise in
Chile beobachten (Astroza et al. 2020, S. 1-8). NutznieBer dieser Entwick-
lung war der Individualverkehr in Form des Autos, aber ebenso in Form nach-
haltiger Mobilitidtsoptionen wie des Fahrrads, des Bike-Sharings sowie des
FuBlverkehrs (Li et al. 2021, S. 146-152; Shibayama et al. 2021, S. 82-83).
Jedoch zeigten sich deutliche Unterschiede zwischen den Verkehrsmitteln:
Die Autonutzung und Fahrradnutzung normalisierten sich im Vergleich zu
den Ergebnissen des umfassenden ,,Mobilitét in Deutschland* Berichts (MiD)
von 2017 (Nobis und Kuhnimhof 2018, S. 45-46) nach dem Wegfall bzw.
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Abbildung 27: Verinderung der Mobilitit in Deutschland gegeniiber 2019 in Prozent (Darstel-
lung von Statistisches Bundesamt 2023a, S. 1)
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der Lockerung etwaiger Pandemie-Restriktionen schnell, die OPNV-Nutzung
blieb bis zum Juni 2021 im stidtischen Verkehr jedoch stark reduziert. Ful3-
wege wurden hingegen im Vergleich zu den MiD-Ergebnissen iiberdurch-
schnittlich oft zuriickgelegt. Insbesondere soziookonomisch Bessergestellte
fuhren weniger OPNV, hier reduzierte sich die OPNV-Nutzung im Zuge der
Pandemie von acht Prozent auf zwei Prozent. Insgesamt wich ein Drittel der
OPNV-Nutzer:innen auf das Auto aus (Follmer und Schelewsky 2020, S. 22).
Mogliche Griinde fiir die reduzierte OPNV-Nutzung fanden sich in der ein-
gefiihrten dauerhaften Maskenpflicht und dem eingeschriankten Angebot
(z.B. fehlende Nachtbusse), welche das ohnehin schon als weniger attraktiv
wahrgenommene Verkehrsmittel noch unattraktiver erscheinen liel. Zudem
fiihrte auch die Angst vor Infektionen in den zum Teil sehr vollen Ziigen zu
einer geringeren Nutzung (Shibayama et al. 2021, S. 83—84). Somit zeigt die
Pandemie, dass sich individuelle Mobilitdtsentscheidungen durchaus und so-
gar schnell dndern konnen — sollten die externen Bedingungen (in Form der
Covid-19-Pandemie ,,by disaster, (vgl. Sommer 2024, S. 165-168)) stim-
men.

Nischen

Im Zuge der Verkehrsmittelnutzung im Rahmen der Covid-19-Pandemie er-
Offneten sich Experimentiermoglichkeiten abseits der vormals {iberwiegend
technisch getriebenen Nischenentwicklungen der Pri-Covid-Zeit: Beste-
hende Verhaltensmuster der Verkehrsmittelnutzung wurden durch getroffene
Pandemiemalinahmen durchbrochen, ebenso wie Governance-Versaumnisse
und Chancen aufgedeckt wurden. Beispielhaft wird hier daher auf Pop-Up-
Radwege, das 9-Euro-Ticket und das Homeoffice-Gesetz eingegangen. Ab-
schlieBend wird das autonome Fahren als technische Nischenentwicklung
vorgestellt, welche insbesondere das Potenzial hat, zukiinftige Nutzungsmus-
ter der Mobilitdt zu verdndern und somit im Idealfall nachhaltiger zu gestal-
ten.

Pop-Up-Fahrradwege

In Folge der Covid-19-Pandemie wurden durch die Politik aktiv Experimen-
tierraume der urbanen Mobilitdt geschaffen: Pop-Up-Radwege sollen durch
eine Umwidmung des gesellschaftlichen Raums die Fahrradmobilitét stérken.
Diese sind eine schnell implementierte Infrastruktur, in Form von separaten
und geschiitzten Fahrradwegen, welche meist auf vorherigen Autostral3en er-
richtet wurden. In Deutschland erlangten die in Berlin Friedrichshain und
Kreuzberg umgesetzten Pop-Up-Radwege Bekanntheit, deren Konzept dann
auch in anderen deutschen Stédten kopiert wurde. Diese neue schnellere Form
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der urbanen Planung und Umsetzung ermdglichte eine bis Dato seltene Ex-
perimentierfreudigkeit im Stralenverkehr sowie eine damit einhergehende
Bewertung der Maflnahmen in Form einer wissenschaftlichen Begleitfor-
schung. Diese zeigt, dass implementierte Pop-Up-Radwege erfolgreich den
Fahrradverkehr in europdischen Stddten steigern konnten und durch verhalt-
nisméBig geringe Investitionen zu stark gesunkenen gesamtgesellschaftlichen
Gesundheitskosten und reduzierten Emissionen fiihrten (Kraus und Koch
2021, 4; Becker et al. 2022, S. 9). Ahnliches berichten auch Nikitas et al.
(2021, S. 4620) basierend auf einer Literaturstudie, welche Pop-Up-Radwege
als einfach implementierbar und wirtschaftlich sinnvoll bewerten. Insbeson-
dere sollen zusitzliche Fahrradwege helfen, eine Alternative fiir OPNV-Pen-
delnde zu sein, welche aufgrund der Pandemie zum Fahrrad wechselten. Um
der Kritik von Autofahrer:innen entgegenzuwirken, ist — den Autor:innen zu-
folge — ein gutes Marketing notwendig, um die Akzeptanz fiir etwaige Bau-
mafnahmen und die entsprechende Umverteilung von Flichen zu schaffen.

Gesellschaftlich unumstritten sind die Pop-Up-Fahrradwege jedoch nicht:
Positiv wahrgenommen werden die zusétzlichen Radwege malB3geblich durch
Radfahrer:innen, aber ebenso durch FuBBginger:innen. Nutzer:innen des mo-
torisierten Individualverkehrs hingegen bewerten die Umwidmung der Nut-
zungsflichen eher negativ (Gotting und Becker 2020, S. 13-14). In Berlin
zeigte sich der Konflikt anhand einer Klage der Partei AfD, aufgrund derer
die Pop-Up-Fahrradwege in erster gerichtlicher Instanz als illegal erklért wur-
den. Hieraus entbrannte eine weitreichende gesellschaftliche Diskussion liber
die Aufteilung des 6ffentlichen Raumes (Stark et al. 2021, S. 162-167), wel-
che die unterschiedlichen Betroffenheiten und normativen Einstellungen der
Verkehrsteilnehmer:innen verdeutlichte.

9-Furo-Ticket

Ein weiteres Beispiel fiir die durch die Covid-19-Pandemie ermdglichten po-
litischen Experimentierrdume ist die temporére Einflihrung des ,,9-Euro-Ti-
ckets*: Mit diesem Ticket konnten in den Sommermonaten des Jahres 2022
(Juni-August) deutschlandweit der OPNV sowie Regionalziige fiir neun Euro
im Monat unbegrenzt genutzt werden. Nach den gewiinscht niedrigeren Nut-
zungszahlen des OVs in Folge der Covid-19-Pandemie, waren die Ziele des
9-Euro-Tickets, Anreize fiir die erneute Nutzung des OVs zu setzen sowie die
Biirger:innen finanziell zu entlasten (Bundesregierung 2022, S. 1). Dabei
kann das 9-Euro-Ticket als Erfolg betrachtet werden: Das Ticket wurde ins-
gesamt positiv durch die Nutzer:innen aufgenommen, 20-24 Prozent der Ti-
ckets wurden an Biirger:innen verkauft, die zuvor den OV nicht nutzten. Auch
die einfache Nutzung, ohne sich Gedanken iiber die Ticketstrukturen machen
zu miissen, wurde positiv von den Nutzenden wahrgenommen (Kramer et al.
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2022, S. 878). Nichtsdestotrotz sind Unterschiede hinsichtlich des Nutzungs-
grades zwischen Stadt- und Landbewohner:innen identifizierbar: Die Nut-
zungsquote korreliert erwartungsgemaf3 mit der Wohnortgré3e und dem da-
mit verbundenen besseren OV-Angebot, wenngleich beachtliche 56 Prozent
der Ticketkdufer:innen nicht aus GroBstiddten (> 100 000 Einwohner) kamen
(ebd. S. 874). In Folge des Erfolgs des 9-Euro-Tickets wurde in Form des
Deutschlandtickets ab Mai 2023 ein vergleichbares Angebot zum monatli-
chen Preis von 49 Euro geschaffen. Das Ticket wurde zunéchst in Form eines
monatlich kiindbaren Abomodells fiir einen Zeitraum von zwei Jahren er-
probt, mit dem Ziel, das Angebot zu verstetigen. (Bundesregierung 2023, S.
1; mobil.nrw 2023, S. 1). Es verdeutlicht in seiner Existenz den Erfolg seines
Vorgéngers. Im Anschluss an den Erprobungszeitraum konnen kiinftig die
tatsdchlichen Effekte des Tickets auf das deutsche Mobilititsverhalten wis-
senschaftlich erfasst werden und geduBerte Bedenken, wie die ungewiinschte
Zunahme des Fernpendelns (Berschin und Bottger 2023, S. 189), bestétigt
oder widerlegt werden.

Sowohl die Pop-Up-Fahrradwege als auch das 9-Euro-Ticket zeigen, dass die
durch die Covid-19-Pandemie gebrochenen Routinen sowohl im individuel-
len Mobilitdtsverhalten als auch in der Politik Experimentierrdume fiir sozial
zentrierte soziotechnische Innovationen ermdglichen, welche neue Mobili-
tatsoptionen abseits einer griinen Modernisierung darstellen konnen. Ein der-
artiges Offnen von Experimentierriumen kann auch in anderen Transforma-
tionsarenen helfen, kosteneffiziente und sinnvolle MaB3nahmen zu identifizie-
ren (Becker et al. 2022, S. 9). Hierfiir sollte idealerweise jedoch einerseits ein
gesetzlicher Rahmen geschaffen und andererseits auf die Bediirfnisse und
Angste der heterogenen Bevolkerung eingegangen werden, so dass etwaige
Klagen (wie am Beispiel der Pop-Up-Fahrradwege beschrieben) fiir eine re-
alistische Experimentierdauer entfallen.

Homeolffice

Um der Covid-19-Pandemie Einhalt zu gebieten, wurde eine Vielzahl von
MafBnahmen mit dem Ziel der Kontaktvermeidung von der Bundesregierung
angeordnet. Hierzu gehorte auch ,,die Verpflichtung der Arbeitgeber:innen
zum Angebot von Homeoffice, sofern nicht zwingende betriebliche Griinde
entgegenstehen.” (Bundesregierung 2021c, S. 1). Diese strikte nationale Re-
gelung, auf welche sich alle Arbeitnehmenden berufen konnten, fiihrte zu ei-
ner temporéren, aber weitreichenden Verdanderung der vorherrschenden Ar-
beitskultur in Deutschland: Wenngleich die benétigte Infrastruktur in grofen
Teilen bereits verfiigbar war (vgl. Kapitel 3.1.1), wurde bis zum Beginn der
Pandemie wenig im Homeoffice gearbeitet. So arbeiteten vor der Pandemie
nur vier Prozent der Befragten iiberwiegend von zuhause. Dies dnderte sich
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mit dem Beginn der Pandemie, in welcher teilweise liber 27 Prozent der Be-
fragten iberwiegend von zuhause arbeiteten. Diese bereits enorme Steigerung
reizte jedoch nicht das errechnete theoretische Homeoffice-Potenzial von 56
Prozent aus (Hans Bockler Stiftung 2023, S. 1; Corona Datenplattform 2021,
S. 4-18).

Zudem variierte die theoretische Homeoffice-Quote stark nach Berufsfeld:
Uber 50 Prozent der universitiren Beschiftigten des Ruhrgebiets arbeiteten
vor der Pandemie gar nicht im Homeoffice. Unter anderem durch die Digita-
lisierung von Lehrveranstaltungen konnte die Beschéftigung wéhrend der Co-
vid-19-Pandemie groBtenteils online ausgeiibt werden (Leontaris und Klee-
mann 2022, S. 10-14). Im Gegensatz dazu kann die physische Arbeit in einem
produzierenden Unternehmen oder im Verkauf von Lebensmitteln schlicht
nicht von zuhause ausgefiihrt werden. Dariiber hinaus zeigt sich, dass in
Deutschland eher leitende Angestellte oder gehobene/hdhere Beamte von zu-
hause ihre Arbeit erledigten (Corona Datenplattform 2021, S. 9-15). Zusétz-
lich existierten auch innerdeutsche geographische Unterschiede: So existierte
beispielsweise in Bayern ein hoheres theoretisches Homeoffice-Potential als
in Norddeutschland, welches auch mit der tatsdchlichen Homeoffice-Nutzung
wihrend der Pandemie korrelierte. Mit dieser Entwicklung der Homeoffice-
Nutzung steht Deutschland nicht alleine dar, &hnliche Entwicklungen zeigen
sich auch in internationalen Studien (Okubo 2022, S. 1; Haider und Anwar
2023, S. 196).

Die vermehrte Nutzung des Homeoffice (und der Kurzarbeit) fithrte wihrend
der Pandemie nachweislich dazu, dass sich auch die Arbeitsmobilitét teil-
weise stark reduzierte. Dies ergab der von der Corona Datenplattform (2021,
S. 7-8) durchgefiihrte Abgleich der Entwicklung von Kurzarbeits- bzw.
Homeoffice-Quote mit der Entwicklung der Arbeitsmobilitdt im Rahmen des
Google Covid-19 Mobility-Reports (vgl. Abbildung 28).
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Abbildung 28: Auswirkungen von Kurzarbeit und Homeoffice auf die Arbeitsmobilitiit (Darstel-
lung von Corona Datenplattform 2021, S. 8))
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Autonomes Fahren

Eine technische Nischenentwicklung, welche mafgeblich von den grofien
Automobil- und Tech-Konzernen wie Google oder Mercedes vorangetrieben
und durch eine proaktive Gesetzgebung in westlichen Léndern unterstiitzt
wird, ist das autonome Fahren (Chai et al. 2020, S. 10—15). Derzeit existieren
bereits umfangreiche Assistenzfunktionen wie Spurhalteassistenten oder
Tempomaten mit Abstandshaltefunktionen in produzierten Autos, welche als
Vorldufer des autonomen Fahrens begriffen werden konnen. Ziel der Ent-
wicklung ist jedoch ein vollstindig autonomes Fahren zu ermdglichen, in
welchem der Mensch selbst nicht steuernd eingreifen muss (Mallozzi et al.
2019, S. 351). Hierfiir werden bereits erste Versuche in groBen Metropolen
durchgefiihrt (Cugurullo et al. 2021, S. 833).

Gesellschaftlich ist eine nachhaltigere Mobilitdt, aufbauend auf dem autono-
men Fahren, eine wiinschenswerte Utopie, da sie im Idealfall sicherer, kom-
fortabler und wirtschaftlicher ist (Chen et al. 2023, S. 1046). Dies konne ins-
besondere in Form eines Angebots von autonomen Sharingservices, Linien-
bussen und Shuttles erzielt werden. Erstere reduzieren perspektivisch den Be-
darf an Autos, erlauben hierdurch mehr (Park-) Flichen anderweitig zu nut-
zen (Cugurullo et al. 2021, S. 19) und entschérfen so den bereits zuvor er-
wihnten Flidchenverteilungskonflikt. Zweitere konnen das bestehende OV-
Angebot erginzen und helfen, die erste und letzte Meile zu bewéltigen (Canz-
ler und Radtke 2019, S. 36). Roos und Siegmann (2022, S. 807—809) prézi-
sieren, dass insbesondere ein Ridepooling-Ansatz — also das Einsammeln und
Transportieren mehrerer Menschen mit dhnlichen Wegestrecken — nachhaltig
sei. Den Autoren folgend bestehe jedoch ebenso die Gefahr, dass der mit dem
Individualbesitz autonomer Autos oder der Nutzung eines autonomen Ride-
hailing (autonome Taxis) einhergehende Komfort eine nachhaltige Verkehrs-
wende bremsen konne, da diese Art der Nutzung nicht nachhaltig sei. Daher
seien sowohl ein starkes demokratisches System mit entsprechenden politi-
schen MaBnahmen, als auch sozialen Innovationen nétig, um mittels der
Technologie des autonomen Fahrens tatséchliche Nachhaltigkeitszugewinne
zu erzielen (Cugurullo et al. 2021, S. 21; Roos und Siegmann 2022, S. 807—
812).

3.1.4 Unklare zukiinftige Entwicklung

Mit dem Ende der deutschen Covid-SchutzmaBnahmen stellt sich die Frage,
ob sich die zukiinftige Mobilitdt in Deutschland nachhaltig entwickeln wird:
Wurden vor der Covid-19-Pandemie maf3geblich E-Auto-zentrierte Mafinah-
men unterstiitzt, konnten im Rahmen des pandemieinduzierten Bruchs des
gesellschaftlichen Verhaltens neue Mobilititsstrategien erprobt werden.
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Im Rahmen des aktuellen ,,Mobilitdt in Deutschland“-Berichts (infas et al.
2025, S. 15-19), welcher die Mobilitdt im Jahr 2023 untersuchte, konnte ge-
zeigt werden, dass insbesondere eine leichte Verschiebung vom motorisierten
Individualverkehr (MIV) hin zu FuBwegen, aber auch Fahrrad und dem OV
zu verzeichnen ist. Gleichzeitig sinken Verkehrsaufkommen und Verkehrs-
leistung leicht. Die Autonutzung verzeichnet in diesem Zusammenhang erst-
malig eine Reduzierung seit dem Beginn der Berichterstattung. Allerdings
kdnne (noch) nicht von einer Trendwende gesprochen werden, da der derzei-
tige Modal Split lediglich wieder dem Modal Split von 2008 &hnelt (infas et
al. 2025, S. 19). Bemerkenswert ist, dass sich die Zufriedenheit fiir alle Ver-
kehrsmittel mit Ausnahme des Autos reduziert hat, die Zufriedenheit mit dem
Auto bleibt unverandert.

Gleichzeitig reduzierte sich der Primérenergieverbrauch des Personenver-
kehrs in Folge der Covid-19-Pandemie stark (vgl. Abbildung 29). Jedoch ist
ebenso seit der Pandemie ein erneutes Ansteigen bzw. ein Rebound-Effekt
identifizierbar. Mafigeblich der Flugverkehr, aber auch der Straenverkehr
sind hierfiir verantwortlich (Umweltbundesamt 2025b, S. 1). Hinsichtlich der
ausgestolenen CO-Emissionen zeigt sich, dass diese seit dem Ende der Pan-
demie zwar leicht riickldufig sind, aber im Vergleich zu den anderen Sektoren
schwiécher sinken, wodurch der prozentuale Anteil an allen ausgestoBenen
Emissionen Deutschlands von 16 % (2010) auf 22 % (2023) gestiegen ist
(Umweltbundesamt 2025a, S. 1). Zudem zeichnet sich auch ein politischer
Rebound-Effekt ab: Das von der EU beschlossene ,,Verbrenner-Aus®, wel-
ches ab 2035 die Neuzulassung CO;-ausstoBender Autos verbietet, soll ge-
kippt bzw. aufgeweicht werden (tagesschau 2025, S. 1).

Entwicklung des Primérenergieverbrauchs im Personenverkehr in Deutschland
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Abbildung 29: Entwicklung des Primiirenergieverbrauchs im Personenverkehr in Deutschland
(Darstellung vom Umweltbundesamt 2025b, S. 1 — CC BY-NC-ND 4.0)
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Hinsichtlich der berichteten Nischenentwicklungen der Covid-19-Pandemie
zeigen zudem erste Studien resultierende Effekte auf: Das DLR (2022, S. 2—
3), konnte zeigen, dass das 9-Euro-Ticket zwar die OPNV-Nutzung wieder
auf ein Vor-Covid Niveau erhohen konnte, wenngleich sich die Befragten
aber weiterhin unwohl im OPNV fiihlten und insbesondere Stiidter:innen das
Ticket mafigeblich nutzten. Auch der MiD-Bericht stellt dem Deutschlandti-
cket ein positives Fazit aus und betont die Bedeutung in der Uberwindung der
geringen OV-Nutzungszahlen wihrend der Covid-19-Pandemie (infas et al.
2025, S. 103-245). Weiterhin kann der Bericht zeigen, dass das Deutschland-
ticket in GroBstddten und Metropolen von 21 % und auf dem Land von zu-
mindest 10 % der anséssigen Bevolkerung genutzt wurde.

Hieraus resultierend stellt sich die Frage, wie auch Nicht-Stédter:innen oder
Stadter:innen, die aus beruflichen Griinden in l4dndliche Regionen pendeln
miissen, vermehrt von einem zukiinftigen OV-Angebot profitieren konnen.
Eine mogliche Losung hierfiir konnte die Kombination des Individualver-
kehrs mit dem 6ffentlichen Verkehr und der Technologie des autonomen Fah-
rens, also ein autonomer dffentlicher Individualverkehr (OIV), darstellen.
Dieser setzt sich aus kleinen kostengiinstigen und effizienten Fahrzeugen fiir
die letzte Meile zusammen, welche autonom fahren. Fiir langere Strecken
(zum Beispiel zwischen Stiddten/Ortschaften) konnen diese dhnlich einem
Zug an eine Zugmaschine mit groBerer Kraft und Batterie angekoppelt wer-
den. Hierdurch konnten einerseits Mobilitdtskapazititen effizienter genutzt
werden und andererseits suburbane bzw. lindliche Gebiete fiir den OV er-
schlossen werden (Ostermann et al. 2023, S. 427-446). Dieses Konzept wird
in den kommenden Jahren in Form des interdisziplindren Projekts NeMo.bil
erforscht (NeMo.bil 2023, S. 1). Abseits der technischen Machbarkeit, wel-
che von der Nischenentwicklung des autonomen Fahrens profitiert, ist zudem
die Akzeptanz der zukiinftigen Nutzer:innen wichtig, um eine erfolgreiche
Alternative zu bereits etablierten Mobilitdtsmustern darzustellen. Relevante
Einflussfaktoren miissen hierzu noch erforscht werden.

Die wihrend der Pandemie installierten Pop-Up-Fahrradwege verdeutlichen
hingegen die im Rahmen einer nachhaltigen Stadtentwicklung notwendigen
Umverteilungsdebatten fiir die Nutzung des 6ffentlichen Raums. Diese miis-
sen zwangslaufig in dicht besiedelten Stiddten gefiihrt werden, da hier wenig
bzw. kein Platz fiir eine komplett neue Infrastruktur, wie ein zusitzliches
Fahrradwegenetz, verfiigbar ist. Dies fiihrt, in Kombination mit der in der
Verkehrspolitik allgegenwirtigen personlichen Betroffenheit der Verkehrs-
teilnehmer:innen zu einer Polarisierung der Verkehrspolitik (Souris et al.
2023, S. 52). Hierzu passt auch die Aussage von Follmer und Schelewsky
(2020, S. 26), welche sagen, dass es Mut brauchen wird, um in der Pandemie
geschaffene Fahrradwege gegen das dominante Regime des Autos zu vertei-
digen und weiterhin an einer nachhaltigen Verkehrsplanung zu arbeiten.
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Ebenso konne der Ausbau der FuBB- und Radwegeinfrastruktur laut infas et al.
(2025, S. 19) den bestehenden Trend zur nicht-motorisierten Mobilitdt unter-
stuitzen.

Auch der langfristige Effekt des Homeoffice auf das Mobilitdtsverhalten nach
der Covid-19-Pandemie bleibt Axenbeck et al. (2023, S. 1-23) folgend un-
klar. Zwar bliebe die geschaffene kulturelle, technische und organisatorische
Infrastruktur fiir das Homeoffice bestehen, der Effekt auf das Mobilitétsver-
halten hingegen wird nach dem Autheben der getroffenen MaBBnahmen — ihrer
Studie folgend — jedoch insignifikant. Eine mogliche Erklarung sehen die Au-
tor:innen in dem von Salomon (1986, S. 235) prognostizierten intrinsischen
Bediirfnis nach Mobilitit: Wenn der Arbeitsweg entfillt, wird die freie Zeit
beispielsweise vermehrt fiir anderweitige Wege genutzt. Aus diesem Grund
schlagen die Autor:innen vor, eher den Wechsel auf nachhaltige Verkehrs-
mittel zu unterstiitzen (z.B. vom Auto auf das Fahrrad), anstatt auf eine gene-
relle Mobilitdtsreduzierung durch digitale Losungen (z.B. das Homeoffice)
zu hoffen.

Zukunftsvisionen

Trotz der Unsicherheit hinsichtlich der Effektivitit der unterschiedlichen
MaBnahmen findet sich im wissenschaftlichen und 6ffentlichen Diskurs eine
Vielzahl an Zukunftsvisionen, welche eine nachhaltigere Mobilitét in der Zu-
kunft ermoglichen sollen. Diese bauen oftmals auf den vorgestellten Nischen-
entwicklungen auf und kombinieren sie mit anderen Transformationsarenen.
Was die unterschiedlichen Zukunftsvisionen jedoch eint, ist die Uneindeutig-
keit der Effektstdrke auf das Mobilitdtsverhalten und auf die damit einherge-
hende nachhaltige Entwicklung.

Lehmann (2020, S. 64—65) sieht insbesondere in der weiteren Digitalisierung
des Verkehrs eine nachhaltige Losung um hierdurch eine moglichst effiziente
Auslastung der bestehenden Verkehrsmittel zu schaffen. Verkehrsdaten
konnten etwa auf einer Open-Source-Datenplattform gesammelt und so von
den unterschiedlichen Diensten genutzt werden. Derartige strategische Be-
strebungen finden sich beispielsweise in Form des Mobility Data Spaces wie-
der. In diesem sollen zukiinftig Daten dezentral, sowohl aus der 6ffentlichen
Hand als auch von Privatunternehmen, zur Verfiigung gestellt werden
(Mobility Data Space 2021, S. 1). Ein nennenswerter Ansatz, um eine bessere
Vernetzung der unterschiedlichen Verkehrsmittel in Nordrhein-Westfalen zu
gewihrleisten, ist der Aufbau der Landesagentur fiir Mobilitdtsdaten
,Mobidrom* sowie der dazugehdrigen Datenplattform, die das Ziel hat, Mo-
bilitdtsdaten zu biindeln und bereitzustellen (NRW.Mobidrom GmbH 2026,
S. 1).
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Ein grundlegenderes Konzept einer nachhaltigeren Mobilitét schligt Goff-
man (2020, S. 48-52) in Form von ,,Glocalization* vor. Also ein deutlich lo-
kaleres Leben, unter anderem auch im Reiseverhalten, bei einem gleichzeitig
erstarkenden Bewusstsein flir die Verbundenheit der Welt. Insbesondere die
Nachhaltigkeitsbemiihungen der Stadte spielen daher Goffman zufolge eine
entscheidende Rolle ebenso wie die digitale Vernetzung, um nachhaltiges
Wissen moglichst schnell und allumfassend teilen zu konnen. Eine &dhnliche
nachhaltige Zukunftsvision identifizieren Gonzéalez-Sanchez et al. (2021, S.
8—17), aber auch Mouratidis und Papagiannakis (2021, S. 9): Eine erfolgver-
sprechende nachhaltige Post-Covid-Mobilitét liege den Autor:innen nach ins-
besondere in einer Neuplanung der Stddte. Grundlage hierfiir ist die beschrie-
bene Zunahme der aktiven Mobilitdtsformen wie der Fahrradnutzung und von
FuBwegen wihrend der Pandemie. Hierfiir gilt es den Autor:innen zu Folge,
die Stddteplanung an dieses neue Mobilitdtsaufkommen anzupassen und si-
chere und komfortable Nutzungsmoglichkeiten zu schaffen. Hierzu existieren
auch bereits erste erfolgversprechende Versuche (Eggimann 2022, S. 411—
412).

Auch explizit fiir Deutschland werden &hnliche Zukunftsvisionen wie durch
den Thinktank Agora Verkehrswende geduflert: Eine Kombination aus der
Neuordnung des 6ffentlichen Raums zugunsten von Fahrrad- und Ful3verkehr
sowie dem Ausbau und der digitalen Vernetzung des OPNV. Zudem wird
hier abermals eine zukiinftige mutige, stadtregionale innovative Planung be-
schworen, welche temporire Experimentierrdume zulédsst und anschlieBend
bei positivem Feedback dauerhaft umsetzt (Agora Verkehrswende 2020, S.
42-46).

3.1.5 Zwischenfazit

Basierend auf den Ergebnissen der hier vorgestellten Multi-Level Perspec-
tive, bleibt der Verkehr weiterhin ein Problemsektor der deutschen Nachhal-
tigkeitsstrategie, da er nicht vergleichbare Emissionsreduzierungen zu ande-
ren Sektoren verzeichnet und auch der Modal Split sich bestenfalls nur lang-
sam nachhaltiger entwickelt.

Insbesondere die technischen Lésungen der Vergangenheit, sowohl inkre-
menteller oder innovativer Natur, konnten bis dato nicht mal3geblich dazu
beitragen, den CO»-Ausstol3 zu reduzieren. In Folge der Covid-19-Pandemie
kam es jedoch zu einem temporidren Umbruch des soziotechnischen Systems
des deutschen Personenverkehrs (vgl. Abbildung 30) — wie in nahezu allen
anderen Bereichen des gesellschaftlichen Lebens auch. In Deutschland fiihrte
das Pandemiegeschehen jedoch nicht zwangsldufig zu einer nachhaltigeren
Mobilitdt: Zwar nahm das allgemeine Verkehrsaufkommen ab, jedoch wurde
das Auto iiberdurchschnittlich viel und der OV unterdurchschnittlich wenig
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genutzt, um Kontakte und somit auch Ansteckungswahrscheinlichkeiten zu
reduzieren.

Im Gegensatz zur Konzentration auf iiberwiegend technische Losungen in der
Vor-Covid-Zeit, wie z.B. der Elektrifizierung, entwickelten sich wihrend der
Pandemie iiberwiegend nicht-technisch zentrierte Nischen. Zudem wurden
zuvor wenig genutzte politische Handlungsspielrdume erschlossen, Gesetze
und MaBinahmen erlassen sowie (temporére) stidtische Infrastrukturen ge-
schaffen: Resultat war die gesetzliche Verpflichtung — falls moglich — das
Homeoffice zu nutzen, um direkte Kontakte im Arbeitskontext zu vermeiden,
sowie die Etablierung temporérer Radwege auf bestehenden (Auto-)Stral3en,
um die in der Pandemieverlauf stark zugenommene Radmobilitit auch infra-
strukturell zu unterstiitzen. Zusétzlich wurde zum Ende der Pandemie ein
neuartiges, stark subventioniertes Ticketmodell in Form des 9-Euro-Tickets
erprobt, welches insbesondere die Ticketbuchung stark vereinfachte, da es in
nahezu allen deutschen Verkehrsverbunden nutzbar war. Zuletzt wurde auch
das autonome Fahren abseits des Pandemiegeschehens stetig weiterentwi-
ckelt, welches einerseits das Risiko einer vermehrten nicht nachhaltigen
MIV-Nutzung birgt, aber ebenso die Grundlage fiir neue innovative Nut-
zungsmuster wie beispielsweise in Form eines offentlichen Individualver-
kehrs (OIV) darstellt.

Auf den Nischeninnovationen aufbauend werden unterschiedliche Zukunfts-
visionen einer nachhaltigen Mobilitdt entwickelt, welche die unterschiedli-
chen Nischenentwicklungen der Pandemie aufgreifen und kombinieren, um
hierdurch das soziotechnische System grundlegend neu zu denken. Imagi-
nierte Zukunftsszenarien reichen von einer umfassenden Digitalisierung und
Vernetzung des Verkehrs iiber stadtplanerische Losungen in Form einer
durchdachten Quartiersmobilitdt bis zu neuen Verkehrsmitteln und Nut-
zungsmustern zum Beispiel in Form des 6ffentlichen Individualverkehrs. Ers-
tere versprechen Effizienzgewinne. Die Quartiersmobilitidt konnte Wegstre-
cken reduzieren und lebenswertere Stddte schaffen, welche die Nutzung
nachhaltiger Verkehrsmittel fordern. Neue Verkehrsmittel und Nutzungs-
muster konnten zukiinftig eine Alternative zu weniger nachhaltigen Techno-
logien wie dem motorisierten Individualverkehr darstellen.

76



A

SoziotechnischesLandscape (pre Covid-19)

Digitalisierung
“Energiewende”

Globalisierung

Uberwindung von Distanzen
Steigendes

Umweltbewusstsein
Klimawandel

Covid-19 Pandemie (ab Marz 2020)

Post Covid-19

Eingeschrankte
Mobilitat
Lock-Down
Steigende

soziobkonomische

Ungerechtigkeit
Intrinsische

Kontaktvermeidung

Begrenzte finanzielle
Ressourcen

Flexible
Arbeitsbedingungen

Zuspitzende Klimakrise

=5 .
Individualverkehr Opportunity? Individualverkehr ' | Individualverkehr Individualverkehr
“ Verbrenner, E-Auto E-Autos
Verbrennungsmotor Verbrenner, E-Auto h
I
| Fahrrad
Fahrrad Fahrrad ! Fahrrad
I
e [ ..
A ov 1 ov N
ov L ov
SoziotechnischeNischen |
......................... e ——— Glocalization/
n 9-Euro-Ticket Quartiersmobilitat
[ o3 .. .
T e Offentlicher
Ri . . . e g
E-Auto E-Bike/ Carsharing w__am:m::m 112§ Homeoffice Individualverkehr
Pedelecs (Car2go) (Nextbike) 116 € N
== Digitalisierung und
110 o _UOU-C_U
3o Vernetzung des
1112 X Fahrradwege
e w Verkehrs
e . = Autonomes .
Elektrifizierung Sharing-Kultur ¥ Fahren Business-as-Usual

Erweiterte Multi-Level Perspective des deutschen Personenverkehrs vor, wihrend und nach der

Covid-19-Pandemie

Abbildung 30

77



3.2 Die Mobilitit des Ruhrgebiets

Das Ruhrgebiet befindet sich im Westen Deutschlands und ist eine der gro3-
ten menschlichen Agglomerationen Europas. Durch seine hohe Bevdlke-
rungsanzahl ist es somit auch eine besonders relevante lokale Transformati-
onsarena der gesamtdeutschen Mobilitdt. Wenngleich die Entwicklung der
Mobilitit des Ruhrgebiets tendenziell der gesamtdeutschen Entwicklung
folgt, unterscheidet sich das Ruhrgebiet von anderen Metropolregionen stark.
Daher werden in diesem Unterkapitel relevante Merkmale der lokalen Trans-
formationsarena umrissen, da diese der folgenden Arbeit als empirischer Un-
tersuchungsgegenstand zugrunde liegt. Hierfiir wird insbesondere auf die inf-
rastrukturellen und soziodemographischen Besonderheiten des Ruhrgebiets
eingegangen und der Status Quo der Hauptverkehrstriger beschrieben.

Das Ruhrgebiet befindet sich in einem Transformationsprozess von einer vor-
mals dominanten Montanindustrie hin zu einem Innovations- und Dienstleis-
tungsstandort. Infolgedessen wurden unter anderem in den 1960er und 70er
Jahren eine Vielzahl von Universititen gegriindet, welche 2014 zusammen
tiber 250.000 Studierende verzeichneten. Hierdurch konnten hochqualifi-
zierte Arbeitskréfte fiir innovative Unternehmen ausgebildet und so auch der
wirtschaftliche Wandel unterstiitzt werden (Brauers et al. 2018, S. 73). Trotz
beachtenswerter Transformationsbemiihungen sind heute Teile des Ruhrge-
biets von Armut geprigt, verwaltungstechnisch stark fragmentiert und die
Stidte teils hochverschuldet (Rammler et al. 2019, S. 1-8).

Auch fiir das Ruhrgebiet identifiziert Schonharting (2002, S. 120-127) das
im vorherigen Kapitel beschriebene allgemeine Mobilititsbediirfnis, immer
weiter entfernte Ziele immer schneller zu erreichen. Bei genauerer Betrach-
tung zeigt sich zudem, dass knapp die Halfte der Menschen im Ruhrgebiet
zumindest in eine andere Stadt fiir die Arbeit (RVR 2018, S. 1) pendeln.

Die Verkehrsmittelwahl des Ruhrgebiets entspricht dem gesamtdeutschen
Durchschnitt (Imobis 2020,

S. 15): Das Fahrrad erfahrt
mit neun Prozent anteilig an
allen zuriickgelegten Wegen
eine sehr geringe Nutzung, '

10%

der MIV hingegen mit zu-
sammengerechnet 58 Prozent
eine starke Nutzung (vgl. Ab-

= MIV (Fahrer) = MIV (Mitfahrer)
bildung 31). Hierdurch unter- OPNVB = Fahrrad
= Zu Fu

scheidet sich das Ruhrgebiet

jedoch maﬁgeblich von ande- Abbildung 31: Prozentualer Anteil der Verkehrsmittel an
den zuriickgelegten Wegen im Ruhrgebiet (Eigene Dar-
ren deutschen Metropolen stellung Modal Split in Anlehnung an Imobis (2020, S. 15))
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wie Hamburg (BMVI 2019, S. 35) oder Berlin (Pressestelle SenUVK 2020,
S. 1), welche einen deutlich geringere MIV- und einen hdhere Fahrrad- sowie
OPNV-Nutzung verzeichnen (vgl. auch Roos und Lewalder 2021, S. 346).

Ein Grund hierfiir liegt in der polyzentrischen Siedlungsstruktur und daher
teils geringen Bevolkerungsdichten im Vergleich zu anderen Metropolen.
Am starksten besiedelt ist die Ost-West-Achse mit den GroBstiddten Dort-
mund, Essen und Duisburg (vgl. Abbildung 32, oben), auf welcher eine Be-
volkerungsdichte von 2000 Einwohner:innen pro Quadratkilometer erreicht
wird (Baltes et al. 2008, S. 4-19). Zudem ist insbesondere diese Achse gut an
den offentlichen Verkehr angebunden wie die in Abbildung 32 (unten) dar-
gestellten Zuglinien verdeutlichen. Die Grof3stddte besitzen zudem ein aus-
geprigtes OPNV-Netz. So verwundert es nicht, dass seit dem Ende der
1960er-Jahre entlang dieser Achse die drei genannten Ruhrgebietsuniversité-
ten angesiedelt wurden. Insbesondere der Norden und Teile des Siidens des
Ruhrgebiets sind hingegen weniger stark besiedelt und schlechter an die 6f-
fentlichen Verkehrsmittel angebunden. Diese Regionen verzeichnen hohere
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Abbildung 32: Bevilkerungsdichte und Zug-Liniennetz im Ruhrgebiet: Ausziige der dynamischen
Karte des RVRs (2024, S. 1). Lizenzen: RVR und Kooperationspartner, dl-de/by-2-0
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Anteile an Autobesitz (Imobis 2020, S. 14-21; RVR 2024, S. 1), welcher zu-
sdtzlich durch ein stark entwickeltes Autobahnnetz im ganzen Ruhrgebiet ge-
stiitzt wird (Schonharting 2002, S. 120-127).

Das OV-Angebot ist — ebenso wie die Verwaltungsstruktur — komplex und
stark fragmentiert (Imobis 2020, S. 14-21; Rammler et al. 2019, S. 1-8). Um
die Akzeptanz des OVs im Ruhrgebiet zu steigern, ist es nach Kohaupt-Ce-
pera (2025, S. 19-20) notwendig, sowohl einheitliche Buchungsstrukturen als
auch neuartige offentliche Verkehrsangebote (z. B. On-Demand- und Sha-
ring-Angebote) zu implementieren. Hinsichtlich der Implementierung ein-
heitlicher Buchungsstrukturen wurde in den letzten Jahren eine zusammen-
hingende und iibersichtliche Tarifstruktur, basierend auf der zuriickgelegten
Distanz (Stadtwerke Neuss 2021, S. 1), in NRW erprobt. Diese Idee greift
nun das digitale und NRW-weit verfiigbare eezy-Ticket auf. Der Preis errech-
net sich bei diesem iiber die zuriickgelegte Luftlinien-Strecke, liberschreitet
aber niemals 63 Euro im Monat (eezy.nrw 2026, S. 1). Auch das im vorheri-
gen Kapitel vorgestellte Deutschlandticket hilft durch seine universelle Giil-
tigkeit im Nahverkehr, die Tarifstrukturen in NRW weiter zu vereinfachen.
Zukiinftig soll im Rahmen der 2019 gestarteten und drei Milliarden Euro For-
dergeld umfassenden OPNV-Offensive des Landes NRW die Qualitit des
Bahnfahrens umfassend gesteigert werden (Landesregierung Nordrhein-
Westfalen 2021, S. 1). Zuletzt kam es jedoch im Nahverkehr der Bahn zu
einer Vielzahl an Verspétungen und Ausfallen, welche durch BaumaBnahmen
und Personalmangel begriindet sind (Wolf 2022, S. 1) und infolge eines Sa-
nierungsstaus des Bahnnetzes (Verkehrsrundschau 2026, S. 1) auch weiterhin
anhalten werden.

Das Fahrrad als Verkehrsmittel wird erst in der neueren Planung mitbedacht,
entsprechende o6ffentliche Projekte wie der Radschnellweg 1, welcher die
Stiadte des Ruhrgebiets verbinden soll, stocken jedoch in ihrer Planung und
Umsetzung (Wrede 2023, S. 1). Abseits des Individualbesitzes des Fahrrads
besteht ein ausgedehntes Bicycle-Sharing-Netz des Anbieters Nextbike in
den groBeren Stadten des Ruhrgebiets. Der Anbieter kooperiert hierfiir teil-
weise direkt mit der 6ffentlichen Hand (nextbike 2025, S. 1). Das ,,Fahrrad-
klima*, ein Zufriedenheitsindex, wird in Stddten des Ruhrgebiets zumeist ma-
ximal als ausreichend bezeichnet (vgl. Abbildung 33 und Imobis 2020, S. 14—
21; ADFC 2025, S. 1) und tragt so mutmaBlich zu den geringen Nutzungsan-
teilen des Fahrrads am Modal Split bei.
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Abbildung 33: Ruhrgebietsausschnitt der Gesamtbewertung des ADFC Fahrradklimatests
2024 (ADFC 2025, S. 1). Je roter die Stadt, desto schlechter das Fahrradklima. Bsp.: Dortmund
hat die Schulnote 4,3. Visualisierung von team red (2026) im Rahmen des SmartCity Mobility-
Boosters

Anderweitige Sharing-Angebote abseits des Angebots von Nextbike, existie-
ren in vereinzelten Carsharing-Angeboten (Rammler et al. 2019, S. 1-8) und
einer Vielzahl an E-Scooter-Anbietern.

Hinsichtlich der verkehrsbedingten Umweltbelastung im Ruhrgebiet existie-
ren keine detaillierten Daten fiir die einzelnen Verkehrstrager. Eine grobe
Orientierung bieten daher die Verkehrsemissionsdaten fiir das Land Nord-
rhein-Westfalen (NRW): In NRW sind alle Verkehrsmittel fiir 13,1 Prozent
der gesamten Emissionen des Landes verantwortlich, wobei knapp 90,8 Pro-
zent der Emissionen aus dem (motorisierten) Stralenverkehr resultieren.
Hiervon entfallen wiederum 64,2 Prozent auf den Personenkraftwagen. Somit
ist das Auto rechnerisch fiir 7,6 Prozent der Emissionen von NRW verant-
wortlich. Die zeitliche Betrachtung der Emissionsentwicklung des Verkehrs
zeigt, dass sich die Emissionen im Betrachtungszeitraum seit 1990 bis heute
zwar um 9,7 Prozent reduzierten, aber somit prozentual weit hinter den CO»-
Reduzierungen anderer Sektoren in NRW zuriickfallen (Lang und Kemper-
mann 2021, S. 15-18).

Thematisch tlibergreifend bescheinigen Rammler et al. (2019, S. 1-8) dem
Ruhrgebiet eine mangelhafte Umweltgerechtigkeit, welche aus den negativen
Folgen des motorisierten Individualverkehrs und einer Mobilitéts-Zugangs-
ungerechtigkeit durch die teils mangelnde OPNV-Versorgung entstehe
(Rammler et al. 2019, S. 1-8). Roos und Lewalder (2021, S. 343-358) spitzen
diesen Gedanken noch weiter zu und nennen die Mobilitdt des Ruhrgebiets
ein dysfunktionales System im Lock-in, da einerseits das Mobilitatsbediirfnis
nicht ausreichend befriedigt und andererseits der Verkehr nicht nachhaltiger
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wiirde. Zum Aufbrechen des Lock-ins komme insbesondere der Wissenschaft
eine entscheidende Rolle zu, da sie den Status-Quo idealerweise objektiv ana-
lysieren und entsprechende Mallnahmen an Entscheidungstriager:innen wei-
tergeben konne. In diesem Kontext siedelte sich das universitdre Forschungs-
projekt InnaMoRuhr (2023) ,,Integrierte nachhaltige Mobilitdt fiir die UA
Ruhr* an, welches vom Ministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Verkehr
(vormals Verkehrsministerium) des Landes Nordrhein-Westfalen gefordert
wurde und in dessen Kontext auch die vorliegende Arbeit entstand (vgl. Ka-
pitel 5). Das Ziel des Projekts war es, herauszufinden, wie die Mobilitét des
Ruhrgebiets, insbesondere der Universititsangehdrigen, nachhaltiger gestal-
tet werden kann.
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4 SMNT der Mobilitit und Hypothesenentwicklung

Insgesamt zeigen die im vorherigen Kapitel auf Basis der Multi-Level Per-
spective prasentierten Ergebnisse einen bestenfalls inkrementellen nachhalti-
gen Wandel des Personenverkehrs in Deutschland und des Ruhrgebiets im
Speziellen auf; eindeutige Losungsansétze flir die (politisch angestrebte)
nachhaltige Transformation der Mobilitét lassen sich auf dieser Grundlage
schwerlich identifizieren. Die Verortung der MLP-Ergebnisse im SMNT ver-
deutlicht (vgl. Abbildung 34): Zwar konnen historische (inkrementelle Ent-
wicklung der autogestiitzten Mobilitdt) sowie aktuelle und zukiinftige Ent-
wicklungen auf Makro- und Mesoebene (bestehende Dominanz des MIVs,
Elektrifizierung und Sharing-Angebote, Digitalisierung etc.) ausfiihrlich
durch die MLP beschrieben werden. Jedoch sind besonders im Stralenver-
kehr nicht zwangslaufig soziotechnische Innovationen allein entscheidend:
Mobilitdtsverhaltensdnderungen unter der Nutzung bestehender Technolo-
gien sind ebenso relevant fiir eine zukiinftige nachhaltige Mobilitdt. Die de-
zidierte Betrachtung des Mobilititsverhaltens und somit der Mikroebene
bleibt in der MLP hingegen unterrepriasentiert wie die Verortung in Abbil-
dung 34 verdeutlicht. Existierende Mobilititsroutinen, Aspekte des Wissens,
Ko6nnens und der moralischen Haltung sowie Effektstirken von Governance-
MaBnahmen auf das Mobilitdtsverhalten konnen nicht detailliert auf Basis der
MLP analysiert werden (Whitmarsh 2012, S. 483—487). Infolgedessen gehen
Einzelentscheidungen und Verhaltensdnderungen in der ,,gesamtgesellschaft-
lichen* Perspektive der MLP unter.

Okologische und technische Umwelt
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Abbildung 34: Stark zusammengefasste Adaption der MLP-Ergebnisse im Sinne des SMNT
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Dies ist insofern problematisch, da anzunehmen ist, dass Innovationen, Infra-
struktur- und politische Mallnahmen die Mobilitétsentscheidungen der unter-
schiedlichen Verkehrsteilnehmer:innen individuell beeinflussen und hier-
durch auch zu unterschiedlichen Reaktionen entsprechend ihrer Anpassungs-
kapazitéiten fiihren. Die Verteilungsdebatte um den 6ffentlichen Raum und
der unterschiedliche Handlungsspielraum in Abhdngigkeit des soziodkono-
mischen Status sind hierfiir im Rahmen dieser Arbeit bereits genannte Bei-
spiele.

Zudem konnen mit der MLP-Heuristik systematisch weder die Beweggriinde
und die Entscheidungsdeterminanten der Individuen dargestellt noch etwaige
abweichende Wunschvorstellungen der Mobilitéit auf der Mikroebene veror-
tet werden, da sie nur ein kleiner Teilaspekt des umfassenden Regimes sind.
Durch diesen fehlenden mikrosoziologischen Betrachtungswinkel lassen sich
entsprechend auch nur schwerlich die zukiinftigen aggregierten Auswirkun-
gen etwaiger Makro- und Mesoentwicklungen und Governancemafinahmen
prognostizieren, da die direkten Auswirkungen etwaiger Ma3nahmen auf das
individuelle Mobilititsverhalten nicht erfasst werden kdnnen — die Transfor-
mationsarena kann nicht vollstdndig erforscht und dargestellt werden.

Um diese Leerstellen zu adressieren, werden in diesem Kapitel bestehende
sozialwissenschaftliche Ansitze présentiert, welche die individuelle Mobili-
tatsentscheidung dezidiert betrachten (vgl. Kapitel 4.1). Weiterhin wird die
Methode der agentenbasierten Verkehrssimulation vorgestellt (vgl. Kapitel
4.2), welche genutzt werden kann, um die verschiedenen Ebenen der Trans-
formationsarena Mobilitdt detailliert zu modellieren, also sowohl Infrastruk-
tur (z.B. Stralen- und Schienennetz), Innovationen (z.B. E-Mobilitét, Sha-
ring), Mobilititsverhalten sowie politische MaBnahmen. Mit Hilfe dieser Si-
mulation lassen sich dann auch Prognosen iiber die zukiinftige Entwicklung
der Transformationsarena sowohl hinsichtlich der Verkehrslage als auch re-
levanter Nachhaltigkeitsaspekte erstellen. Durch eine derartige kombinierte
Betrachtung von Makro-, Meso- und Mikroebenen kann, im Sinne des
SMNT, eine Transformationsarena mit ithrem Transformationspotenzial
ganzheitlich abgebildet werden. AbschlieBend werden, basierend auf dem so
an die Transformationsarena Mobilitit angepassten SMNT, Forschungshypo-
thesen entwickelt, welche die weitere Forschung dieser Arbeit leiten (vgl. Ka-
pitel 4.3).

4.1 Mikrosoziologische Betrachtung des Verkehrs

Ahnlich der vorher genannten Kritik von Whitmarsh (2012, S. 483-487) be-
tonen auch Doll et al. (2019, S. 83-95) und Scheiner und Holz-Rau (2007),
dass die Beschreibung bestehender und zukiinftiger Verkehrsmittel mitsamt
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ithren spezifischen Charakteristika alleine nicht ausreicht, um die Entwick-
lung des zukiinftigen Modal Splits vorherzusagen. Die konkrete Entschei-
dung fiir ein Verkehrsmittel hinge von verschiedenen miteinander verkniipf-
ten Kontextfaktoren ab, beispielsweise von verfiigbaren Optionen, individu-
ellen Aspekten wie dem Besitz eines Autos und psychologischen Faktoren
wie den personlichen Einstellungen. Einige Faktoren sind hierbei objektiv
messbar wie beispielsweise die Fahrzeit, andere subjektive Faktoren wie Ge-
wohnheiten oder die gefiihlte Komplexitdt hingegen weniger. Insbesondere
die subjektiven Faktoren wiirden in der Verkehrsforschung zumeist vernach-
lassigt.

4.1.1 Einflussfaktoren der Verkehrsmittelwahl

Marcel Hunecke (2015, S. 9—46) verweist vertiefend auf die drei mal3gebli-
chen psychologischen Einflussfaktoren auf das Mobilitdtsverhalten: Kon-
trolliiberzeugung, Einstellungen und Normen. Erstere stellen die ,,subjektive
Bewertung der Umsetzbarkeit der eigenen Mobilitédtsziele im jeweiligen Le-
benskontext* (Hunecke 2015, S. 12) dar, also die Erfahrung selbststdndig und
autark seine Mobilitdtswiinsche erfiillen oder nicht erfiillen zu konnen. Als
zweiter Einflussfaktor wurden in der Mobilitdtsforschung malgeblich die
Einstellungen gegeniiber unterschiedlichen Verkehrsmitteln erforscht und be-
einflussen das Verhalten insbesondere dann, wenn diese leicht verstdndlich
und iiber einen ldngeren Zeitraum unverdndert sind. Als letzten Faktor stellt
Hunecke die internalisierten und individuell weiterentwickelten Erwartungen
von Personengruppen bzw. der Gesellschaft dar. Final kommt Hunecke zu
dem Schluss, dass ein rein verhaltensokonomischer Ansatz, also die aus-
schlieBliche Betrachtung von finanziellen und zeitlichen Aspekten, aus sozi-
alpsychologischer Perspektive unterkomplex sei.

Zusétzlich verkomplizierend ist, dass die Wahl eines Verkehrsmittels nicht
eine jedes Mal neu zu treffende bewusste Entscheidung des Individuums ist.
Vielmehr ist das Mobilitatsverhalten durch Routinen (in der englischsprachi-
gen Fachliteratur: ,,habits*) geprigt, welche durch eine wiederholte erfolgrei-
che oder zufriedenstellende Verkehrsmittelwahl in der Vergangenheit entste-
hen und hierdurch eine Verhaltensdnderung erschweren (Hunecke 2015, S.
34; Matthies et al. 2006, S. 104; Doll et al. 2019, S. 83).

Eine gelungene Zusammenfassung von individueller Bewertung und Verhal-
tensroutinen in der Verkehrsmittelwahl bietet Schneider (2013, S. 128-137)
mittels seiner ,,Theory of Routine Mode-Choice Decision* (TRMCD), die die
relevanten sozialwissenschaftlichen und sozialpsychologischen Aspekte des
alltdglichen Mobilitdtsverhaltens in einem fiinfstufigen Modell zusammen-
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fasst. Weiterhin validiert Schneider das aus einer Literaturanalyse entstan-
dene Modell mithilfe einer extensiven international durchgefiihrten Inter-
viewstudie:

Die individuelle Verkehrsmittelwahl (vgl. Abbildung 35) ist der TRMCD fol-
gend, zunéchst abhidngig von dem Bewusstsein iiber verschiedene Verkehrs-
mittel und der tatsidchlichen Verfligbarkeit der Verkehrsmittel (1), denn nur
ein dem Individuum bekanntes und existierendes Verkehrsmittel kann tat-
sdchlich auch genutzt werden. Im Verkehrsmittelauswahlprozess werden, der
Theorie folgend, anschlieend die unterschiedlichen Eigenschaften der unter-
schiedlichen Handlungsoptionen abgewogen: Verkehrssicherheit und allge-
meines Sicherheitsempfinden (2), (Zeit-) Aufwand und Kosten (3) sowie an-
derweitige Motivatoren (4) wie gesundheitliche, soziale oder 6kologische
Vorteile. Final fiihrt die Nutzung eines Verkehrsmittels zu einer Habitualisie-
rung der Verkehrsmittelentscheidung, welche dann zukiinftige Verkehrsmit-
telentscheidungen beeinflusst (5).

Zwar gibt Schneider, basierend auf den Ergebnissen seiner Studie, die darge-
stellte initiale Reihenfolge der Schritte 2-4 vor, betont aber ebenso, dass noch
weitere Forschung notwendig sei, um eine tatséchliche Reihenfolge zu be-
stimmen.

FuBwege, Fahrrad, OV
oder Auto

1) Verfligbarkeit und
Bewusstsein

|

Situationsbedingte Abwagungen

2) Verkehrssicherheit und

Sicherheitsempfinden ‘ 5) Gewohnheiten ’

Y

3) Aufwand und Kosten

Soziodkonomische Faktoren

4) Vergniigen

Abbildung 35: Vereinfachte eigene Darstellung der Theory of Routine Mode Choice Decisions
von Schneider (2013, S. 129)
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Abbildung 36: Unterschiedliche Push-out und Pull-in Faktoren des motorisierten Individualver-
kehrs. Eigene Darstellung in Anlehnung an Knuth und Geissler (2012, S. 73)

Hierzu haben Knuth und Geissler (2012, S. 55-79) bereits geforscht: Sie
schlagen Push-out und Pull-in Faktoren vor, welche fiir oder gegen die Nut-
zung des Verkehrsmittels sprechen. So spricht flir die Autonutzung beispiels-
weise die Flexibilitdt der Nutzung. Gegen die Nutzung sprechen hingegen die
Kosten und die Umweltvertraglichkeit (vgl. Abbildung 36). Die vorgestellten
Faktoren sind jedoch fiir jedes Verkehrsmittel unterschiedlich, wodurch die
Vergleichbarkeit der Verkehrsmittel untereinander erschwert wird.

4.1.2 SEU-Theorie zur Modellierung von Mobilititsentscheidungen

Einen leichter generalisierbaren Ansatz, welcher zugleich die individuell un-
terschiedlichen Einstellungen gegeniiber den Verkehrsmitteln und die verfiig-
baren Handlungsalternativen berticksichtigt, priasentieren Adelt et al. (2018,
S. 1-22). Hierfiir bedienen Sie sich der Esser‘schen Subjective-Expected-Uti-
lity-Theorie, kurz SEU-Theorie (Esser 1991, S. 430—445). Die Entscheidung
fiir oder gegen eine Handlungsalternative trifft das Individuum der SEU-The-
orie zufolge, basierend auf einer Gewichtung der existierenden Handlungsal-
ternativen: ,,Das Handlungsergebnis ist jedesmal die Folge eines Prozesses
der Gewichtung der Folgen bestimmter Alternativen. In diese Gewichtung
gehen in beiden Varianten (subjektives) Wissen und Bewertungen ein: iiber
,Moglichkeiten* bzw. ,,subjektive Erwartungen einerseits; und tiber Um-zu-
Motive hinsichtlich bestimmter Ziele bzw. Bewertungen denkbarer ,,outco-
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mes‘ andererseits. (Esser 1991, S. 435). Somit spiegelt die SEU-Theorie ei-
nerseits die Idee des SMNT wider, dass der Entscheidungsprozess von den
im SMNT vorgestellten Variablen Konnen, Wissen und Haltung abhingt
(vgl. Kapitel 2.3.7). Andererseits konnen mithilfe dieses Ansatzes im Sinne
der analytischen Soziologie einfache Handlungsmodelle erstellt werden, um
komplexe soziale Dynamiken zu modellieren (Kroneberg 2014, S. 95-97).

Konkret 1asst sich die SEU-Theorie mit der Formel

n
SEU (4) = ) piy xU(0)
j=1

darstellen. Nach dieser Formel entscheidet sich ein Agent stets fiir die Alter-
native (A) mit dem grof3ten subjektiv wahrgenommenen Nutzen aller Alter-
nativen (i). Dieser setzt sich zusammen aus einer Multiplikation der Bewer-
tung eines erwarteten Ergebnisses U(O) mit der Wahrscheinlichkeit der indi-
viduellen Zielerreichung p. Die Bewertung und Einschédtzung der Handlungs-
alternativen ist hierbei stark subjektiv und fiihrt somit zu heterogenen Ent-
scheidungen von heterogenen Individuen.

Fiir das Beispiel der Mobilitét greifen Adelt et al. (2018, S. 13—14) auf die
Ergebnisse einer quantitativen Studie zuriick, in welcher die Teilnehmenden
hinsichtlich ihrer individuellen Mobilitatspraferenzen (Kosten, Geschwindig-
keit, Umweltfreundlichkeit und Komfort) befragt wurden. Zusitzlich wurden
die Befragten ebenso um eine Bewertung der unterschiedlichen Verkehrsmit-
tel gebeten und gefragt, inwiefern die unterschiedlichen Verkehrsmittel die
gleichen oben genannten Ziele erfiillen. Mittels der simulativen Adaption der
Formel (vgl. Kapitel 6.2) kann dann die beste Mobilitits-Handlungsalterna-
tive fiir das jeweilige Individuum berechnet werden.

Weiterhin nutzen Adelt et al. (2018, S. 13) die erhobenen individuellen Ein-
stellungen, um mittels einer Clusteranalyse unterschiedliche Mobilitétstypen
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Abbildung 37: Eingebettete Mikroebene des SMNT der Mobilitéit
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zu identifizieren und somit realistischer simulieren zu konnen (vgl. Kapitel
2.3.4). Diese konnen dann weiterhin auch fiir eine spezifische Auswertung
nach Agentengruppen genutzt werden.

Zusammengefasst ldsst sich die theoretisch angereicherte SMNT-Mikroebene
der Transformationsarena Mobilitit wie folgt darstellen (vgl. Abbildung 37):
Die Akteur:innen als Teil des erweiterten soziotechnischen Systems der Mo-
bilitdt treffen ihre Mobilitatsentscheidung basierend auf individuellen Mobi-
litatspraferenzen wie Kosten, Geschwindigkeit, Komfort, Umweltfreundlich-
keit, Sicherheit und Zuverlassigkeit. Hierbei wird die Mobilitdtsentscheidung
durch das Wissen, die Haltung und das Konnen des Individuums beeinflusst.
Zuletzt entstehen durch die (wiederholte) Mobilitdtsentscheidung Handlungs-
routinen, welche zukiinftige Verhaltensénderungen erschweren.

4.2 Simulationen in den Sozialwissenschaften

Um die Auswirkungen zukiinftiger Entwicklungen und Governance-Mafinah-
men unter Beriicksichtigung bestehender (Infra-)Strukturen und individueller
Einstellungen zu prognostizieren, bieten sich Methoden der computergestiitz-
ten Modellierung an. Es existieren unterschiedliche Moglichkeiten der Mo-
dellierung, jedoch vereint die unterschiedlichen Ansitze, dass eine Modellie-
rung stets ein heruntergebrochenes und auf zentrale Aspekte und Wirkzusam-
menhénge reduziertes Abbild eines zu betrachtenden Systems darstellt. Me-
thodisch werden Modellierungen unterschiedlich umgesetzt: Ein betrachteter
Sachverhalt kann beispielsweise in voneinander abhéngigen mathematischen
Formeln ausgedriickt werden oder fiir komplexere Uberlegungen als Compu-
terprogramm geschrieben werden.

So entstandene Modelle kénnen dann nach Belieben geformt und angepasst
werden, um Eingriffe und Verdnderungen, welche in der Realitéit zum Bei-
spiel aufgrund groBer finanzieller Kosten oder einem grof3en biirokratischen
Aufwand schwer oder nicht umsetzbar sind, virtuell zu erproben. Formale
Modelle, also Modelle, welche die Interdependenz der Akteur:innen beriick-
sichtigen und Parameter theoretisch begriindet wihlen oder schitzen, bieten
hierbei die Moglichkeit, eine Briicke zwischen Theorie und Empirie zu bilden
(Bianchi und Squazzoni 2019, S. 60).

Agentenbasierte Simulationen

Insbesondere agentenbasierte Simulationen, also Simulationen, in welcher
die Handlungen und Bewegungen von individuell handelnden Akteur:innen
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(sog. ,,Agenten* %) virtuell abgebildet werden, welche mit der (technischen)
Umwelt sowie auch untereinander agieren (vgl. Praktiken und Infrastrukturen
nach Adloff und Neckel 2019, S. 169—170), bieten sich fiir die Untersuchung
sozialwissenschaftlicher Phinomene an. Der Grund hierfiir liegt darin, dass
durch die Simulation mikroskopischer Interaktionen Riickschliisse auf Ef-
fekte in makroskopischen Strukturen gezogen werden konnen (Flache und
Mis 2015, S. 491). Gleichzeitig werden Agenten auch durch die makrosko-
pische Umwelt, die sie selbst durch ihr Handeln erschaffen, beeinflusst. Erste
agentenbasierte Simulationen mit sozialwissenschaftlichem Bezug existieren
bereits seit den 60er Jahren, haben sich aber erst in den letzten 20 Jahren als
zusitzliche empirische Methode in den Sozialwissenschaften etabliert.

Wihrend der Erstellung einer agentenbasierten Simulation bestehen diverse
Freiheitsgrade in der inhaltlichen Ausgestaltung, welche den oder die Model-
lierer:in dazu zwingen, Designentscheidungen zu treffen: Es gilt fundierte
Annahmen beziiglich der Entscheidungsfunktionen der Agenten zu entwi-
ckeln, welche Eigenschaften Agenten besitzen und ob diese sichtbar fiir an-
dere Agenten sind. In der Vergangenheit wurde die individuelle Entschei-
dungsfindung der Agenten oftmals unterkomplex oder allein anhand von
wirtschaftlichen Aspekten modelliert. Hier konnten sich Wissenschaftler:in-
nen des Fachgebiets Techniksoziologie der TU Dortmund mit einem neuen
soziologisch fundierten Ansatz profilieren, indem sie die agentenbasierte Si-
mulation mit dem Modell der soziologischen Erkldrung verkniipften. Hier-
durch lielen sich subjektive Einstellungen in der Entscheidungsfindung be-
rlicksichtigen und so agentenbasierte Simulationen bspw. der Mobilitét oder
des Energienutzung realititsndher entwickeln (vgl. Adelt et al. 2018; Hoff-
mann et al. 2020). Abseits des individuellen Handlungskalkiils muss auch die
Interaktionsstruktur modelliert werden, beispielsweise das Netzwerk, in wel-
chem die Agenten sich bewegen, aber auch der Aspekt wie sich der zeitliche
Ablauf der Simulation und etwaige Interaktionen gestalten (Flache und Mis
2015, S. 494-499).

Insbesondere die Chance, auch unerwartete, nicht-lineare Effekte zu identifi-
zieren, machen die Simulationen fiir die Betrachtung komplexer soziotechni-
scher Systeme interessant. Der jeweilige thematische Betrachtungsgegen-
stand der Simulationen kann jedoch stark variieren: Es konnen soziale Netz-
werke, die Entwicklung von Normen oder Kooperation, aber auch die fiir
diese Arbeit relevante Mobilitdt modelliert werden (Flache und Mas 2015, S.
492-493).

¢ Der Begriff Agenten lehnt sich an den englischen Fachbegriff ,,Agents“ an. Er bezeichnet
eine geschlechterneutrale kiinstliche Entitét, weswegen er im weiteren Verlauf dieser Arbeit
nicht gegendert wird.
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Agentenbasierte Verkehrssimulationen

Es existiert eine Vielzahl an wissenschaftlichen und kommerziellen Ver-
kehrs- und Mobilititssimulationen, welche jedoch unterschiedliche Simulati-
onsschwerpunkte setzen (Weyer et al. 2022, S. 158-163). Exemplarisch wer-
den in diesem Kapitel die sozialwissenschaftlich fundierte Verkehrssimulati-
onen SimCo sowie die der Verkehrsplanung entstammende Simulation
MATSim vorgestellt’.

Die agentenbasierte Simulation SimCo (Simulation of the Governance of
Complex Systems) modelliert Agenten, welche sich in einem abstrakten Netz-
werk aus Knoten (Kreuzungen) und Kanten (Stralen) bewegen (vgl. Abbil-
dung 38). Diese wihlen in ihrer Verkehrsmittelwahl die Handlungsoption mit
dem subjektiv am hochsten wahrgenommenen Nutzen. Die Verkehrsmittel-
wabhl ist hierbei an der zuvor genannten SEU-Theorie orientiert. SimCo hat
insbesondere das Ziel, die Steuerbarkeit komplexer Systeme zu erforschen
und wurde genutzt, um eine Vielzahl an Governance-Eingriffen hinsichtlich
ihrer Effekte zu iiberpriifen und vergleichen: Harte und weiche Steuerung
(Weyer et al. 2020, S. 42-47), politische Governance-Forderungen (Philipp
und Adelt 2018, S. 23-50), aber auch die Auswirkung neuer Technologien
(Philipp et al. 2021, S. 359-368). Diese Simulation politischer MalBnahmen
und verdnderter Strukturen erlaubt eine vergleichende Analyse und kann
Grundlage oder Entscheidungshilfe fiir realpolitische Entscheidungen sein.
Gleichzeitig konnen aber auch wissenschaftliche Implikationen wie etwaige
Kipppunkte der Mobilitit identifiziert werden.
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Abbildung 38: Benutzeroberfliche des Simulators SimCo (Darstellung von Adelt und Hoffmann
2017, S.40 - CC BY 4.0)

7 Eine ausfiihrliche technische Beschreibung der in dieser Arbeit verwendeten MATSim-Si-
mulation findet sich in Kapitel 6.1
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In den letzten Jahren konnte sich jedoch insbesondere die Verkehrssimulation
MATSim (The Multi-Agent Transport Simulation) in der internationalen wis-
senschaftlichen Forschung durchsetzen. MaB3gebliche Erfolgsgriinde hierfiir
sind sowohl die realitdtsnahe Darstellung des StraBBennetzwerks (vgl. Abbil-
dung 39) sowie die Offenheit und Modularitéit der Simulation, wodurch sich
eine breite Entwicklercommunity herausgebildet hat. Bereits erstellte Szena-
rien umfassen groB3e deutsche Stidte wie Hamburg (Zwick und Axhausen
2020, S. 1-13) oder Berlin (Ziemke et al. 2019b, S. 870-877), aber auch Los
Angeles (Rodier und Chai 2022, S. 1-2) oder das ganze Land Schweden
(Marquez-Fernandez et al. 2022, S. 615-625).

Ein Simulationsdurchlauf beschreibt immer das Mobilitdtsverhalten einer Po-
pulation an einem ganzen Tag und greift hierfiir auf individuelle Tagespldne
der Agenten zuriick. Diese versuchen ihren Tagesablauf mdoglichst effizient
zu erfiillen. MATSim modelliert dabei die Mobilitdtsentscheidung maBigeb-
lich aus einer verkehrsplanerischen Sicht unter der alleinigen Beriicksichti-
gung von monetiren und zeitlichen Aspekten und lésst hierdurch die im vor-
herigen Kapitel als relevant identifizierten sozialwissenschaftlichen und so-
zialpsychologischen Aspekte der Verkehrsmittelwahl grofBtenteils auBer
Acht. Weiterhin werden die der Simulation zugrunde liegenden Wegeketten
zumeist zufdllig, basierend auf allgemeinen Verkehrskennzahlen, generiert
und nicht szenario-spezifisch sozialwissenschaftlich erhoben.

Zusammengefasst besitzen die beiden vorgestellten Simulationen SimCo und
MATSim daher unterschiedliche Ansatzpunkte, die menschliche Mobilitét zu
simulieren und somit auch unterschiedliche Starken und Schwiéchen hinsicht-
lich der Simulationsperspektive. Dabei ist das Ziel beider Simulationen — die
Prognose der Effekte eines verdnderten Mobilitdtsverhaltens — ein dhnliches
und auch die grundsitzliche Idee der Simulation eines Verkeh

R | N I A A
W NV d 71Kl ¥

rssystems ist

—
WY TN

A N B g ey —

@openﬁns'ema;mnm&ﬁ{‘.’}jﬁf D K ./r- 5 [ 7‘ > R :;-A,‘ .j, “ }’k/ ': ",/ y ¥/ ; w4 rA e
Abbildung 39: Eigene Visualisierung des MATSim-Strallennetzwerks des Ruhrgebiets (Grau)
mit Simunto auf Basis von OpenStreetMap (Lizenz: ODbL)
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vergleichbar. Daher erscheint eine Kombination der beiden Ansétze und ihrer
jeweiligen Stérken als fruchtbar (vgl. Kapitel 6).

4.3 Hypothesensynthese

Ausgehend von der Anreicherung des SMNT mit empirischen Forschungser-
gebnissen zur Mobilitdt Deutschlands und des Ruhrgebiets im 4. Kapitel,
wurden in diesem Kapitel passende sozialwissenschaftliche Methoden und
Erklarungsansitze vorgestellt, um die Transformationsarena Mobilitdt mog-
lichst umfassend empirisch darzustellen und so perspektivisch Determinanten
einer erfolgreichen nachhaltigen Transformation zu identifizieren.

Basierend hierauf, ldsst sich eine Vielzahl an zu untersuchenden Forschungs-
hypothesen identifizieren, welche sich einerseits statistisch mittels einer Be-
fragung (HF) und andererseits simulativ (HS) beantworten lassen. In dieser
Arbeit werden daher exemplarisch acht Hypothesen formuliert und beantwor-
tet, jedoch ist eine kiinftige weitergehende Entwicklung von Forschungshy-
pothesen entlang des SMNT denkbar und gewollt (vgl. Abbildung 40).

Beziiglich der 6kologischen Umwelt des SMNT der Mobilitit konnte in Ka-
pitel 1.1 die Notwendigkeit eines 6kologischen nachhaltigen Wandels und die
Verkniipfung zur sozialen Dimension und etwaigen Gerechtigkeitsfragen
aufgezeigt werden. Wie die darauffolgenden Kapitel verdeutlichten, ist es un-
klar bis unwahrscheinlich, dass der deutsche Verkehrssektor die selbst ge-
steckten Ziele erreichen kann. Ebenso wurde gezeigt, dass ein nachhaltiger
Wandel im Verkehrssektor maf3geblich durch eine Reduzierung der MIV-
Nutzung und einer Steigerung der Rad- und OPNV-Nutzung erreicht werden
kann — ein Ziel, welches in der Vergangenheit durch technische Innovationen
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Abbildung 40: Hypothesensynthese basierend auf dem SMNT der Mobilitiit
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und politische Mallnahmen nur bedingt erreicht werden konnte. Zudem bleibt
unklar, ob die statischen Trends der vergangenen Jahre weiter anhalten. Je-
doch konnte in Kapitel 4.1 die Relevanz der sozialwissenschaftlichen und so-
zialpsychologischen Aspekte in der Verkehrsmittelwahl (subjektiv wahrge-
nommenen Kosten, Geschwindigkeit, Komfort, Umweltfreundlichkeit, Si-
cherheit sowie Zuverldssigkeit) sowie von existierenden Mobilititsroutinen
fiir das tatsidchliche Mobilitdtsverhalten aufgezeigt werden. Diese sind in der
traditionellen Verkehrsplanung oft unterreprédsentiert. Die in Kapitel 3 be-
schriebenen Konflikte beziiglich der Aufteilung des 6ffentlichen Raums zwi-
schen den Verkehrsteilnehmer:innen konnten ein Resultat davon sein, dass
sich die Auspragung der Priaferenzen und die subjektive Bewertung der Ver-
kehrsmitteleigenschaften zwischen den Individuen (stark) unterscheiden.
Hier erscheint fiir die Betrachtung der Transformationsarena Mobilitdt — wie
in der theoretischen Entwicklung des SMNT beschrieben (Kapitel 2.3.4) —
eine gruppierte Betrachtung der Akteur:innen sinnvoll, um unterschiedliche
Mobilitatstypen identifizieren zu konnen.

Aus diesem Grund lautet die zu untersuchende Hypothese:

Hypothese F1: Es existieren heterogene Mobilitits-Akteurstypen, welche
sich hinsichtlich ihrer subjektiven Einstellungen und Verkehrsmittelbewer-
tungen unterscheiden.

Weiterhin wurde in Kapitel 4.1.1 die hohe Relevanz existierender Verkehrs-
mittelroutinen fiir die tatsdchliche Verkehrsmittelwahl hervorgehoben. Daher
stellt sich die Frage, ob und wie sich die bestehenden Mobilitdtsroutinen zwi-
schen den unterschiedlichen Akteursgruppen unterscheiden und ob die SEU-
Theorie allein das tatsdchliche Mobilitatsverhalten erkldren kann. Dies ist fiir
das komplexe soziotechnische System des Personenverkehrs tendenziell
nicht erwartbar, da die kontextabhédngige Interaktion (z.B. Stau, Infrastruktur)
durch die SEU-Handlungstheorie (wonach z.B. das Auto aufgrund wieder-
holter Staus als langsamer wahrgenommen wird) hdchstens indirekt erfasst
werden kann.

Hieraus ergibt sich eine zweite Hypothese:

Hypothese F2: Die unterschiedlichen Akteurstypen unterscheiden sich hin-
sichtlich ihrer Mobilititsroutinen. Diese sind nicht allein durch die SEU-The-
orie-basierte Verkehrsmittelwahl zu erklaren.

Hierbei kann eine sozialwissenschaftlich angereicherte Verkehrssimulation
helfen, indem genannte subjektive Einstellungen wie auch verkehrstechni-
sche (z.B. Stau) und infrastrukturelle Aspekte (z.B. OPNV- und StraBennetz-
werk oder Stadtstruktur) miteinander in der Simulation kombiniert werden.
Dies ermoglicht eine neue produktive Form der interdisziplindren Zusam-
menarbeit, welche als Ergebnis wissenschaftlich-multidisziplindr fundierte
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Handlungsempfehlungen an die Gesellschaft adressieren kann. Dies ist ins-
besondere fiir die wissenschaftliche Untersuchung des Ruhrgebiets essenzi-
ell, da—wie in Kapitel 3.2 berichtet — das Verkehrsnetz des Ruhrgebiets nicht
homogen ist, sondern starke regionale Unterschiede verzeichnet und dement-
sprechend die existierende Verkehrsinfrastruktur moglichst realititsnah mo-
delliert werden sollte. Gleiches gilt fiir die soziodemographischen Auspra-
gungen der Ruhrgebiets-Bewohner:innen sowie deren Mobilitdtsverhalten.
Daher erscheint die zuvor theoretisch begriindete Notwendigkeit einer grup-
pierten Betrachtung, basierend auf den subjektiven Einstellungen, generell,
aber insbesondere fiir das Ruhrgebiet und fiir die Auswertung einer entspre-
chenden Simulation als sinnvoll. Dabei ist erwartbar, dass die unterschiedli-
chen Akteursgruppen, aufgrund ihrer individuellen Einstellungen und den
infrastrukturellen Rahmenbedingungen unterschiedlich auf Anreize und
Governance-Mallnahmen reagieren. Final kann also durch die Kombination
von Infrastruktur und individuellem Handlungskalkiil eine moglichst reali-
titsnahe Simulation des Ruhrgebiets erstellt werden, welche sowohl die indi-
viduelle und gruppierte Verkehrsmittelwahl, den daraus resultierenden Modal
Split und aggregierte externe Effekte darstellen kann.

Hieraus ergibt sich die folgende Hypothese:

Hypothese S1: Die Anreicherung bzw. Kombination bestehender verkehrs-
technischer Simulationen durch eine sozialwissenschaftliche Handlungsthe-
orie und empirisch erhobene Wegeketten ermoglicht eine detailliertere Ab-
bildung von (nicht-linearen) meso- und makroskopischen Effekten.

Zudem ist erwartbar, dass die unterschiedlichen Akteursgruppen in einem un-
terschiedlichen Ausmal3 die Umwelt belasten und ebenso einen unterschied-
lichen personlichen Nutzen aus ihrem Mobilitdtsverhalten ziehen. Die Simu-
lation erlaubt es daher, den CO,-Fullabdruck und sozialen Nutzen der Ak-
teursgruppen zu vergleichen. Dies ist insbesondere fiir die Simulation von
Transformationsszenarien interessant: So konnen exemplarisch die im 4. Ka-
pitel genannten Governance-Optionen des 9-Euro-Tickets, oder die Reduzie-
rung der MIV-Forderung virtuell erprobt und hinsichtlich ihrer Effektivitét
bewertet werden. Zudem kann auch eine Kombination von unterschiedlichen
politischen Eingriffen simuliert werden und so existierende Zukunftsutopien
hinsichtlich ihrer sozialen und 6kologischen Nachhaltigkeit bewertet werden.

Hypothese S2: Es ist anzunehmen, dass die Einflihrung eines 9-Euro-Tickets
zu einer nachhaltigeren Mobilitét beitragen kann.

Hypothese S3: Ebenso kann die Reduktion der MIV-Forderung helfen, eine
nachhaltigere Mobilitédt zu fordern.

Hypothese S4: Die Kombination von Governance-Optionen_kann die Effek-
tivitdt der MaBBnahmen sogar noch weiter steigern.
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Beziiglich zukiinftiger Visionen wurden im Rahmen der Ergebnisse des Ka-
pitels 3 mafigeblich mesoskopische Visionen dargestellt, welche dann zu ei-
ner nachhaltigen Zukunft beitragen kdnnen bzw. sollen. Jedoch sind in der
bestehenden wissenschaftlichen Literatur individuelle Zukunftsvorstellungen
zu wenig erforscht. Hier ist dem SMNT der Mobilitét folgend weiterhin von
Bedeutung, welches Verkehrsmittel von den Verkehrsteilnehmer:innen ide-
alerweise zukiinftig préferiert wird und inwiefern sich dieses von der aktuel-
len Verkehrsmittelwahl unterscheidet. Gleiches gilt fiir die Verdnderungsbe-
reitschaft der Akteur:innen gegeniiber unterschiedlichen Zukunftsszenarien
und der Unterstiitzung unterschiedlicher politischer bzw. infrastruktureller
MaBnahmen. Es ist anzunehmen, dass derzeit nicht alle Menschen ihre indi-
viduell perfekte Wegekette beschreiten konnen und offen gegeniiber neuen
Mobilitatsoptionen und entsprechenden Maflnahmen sind. Somit besteht ein
nachhaltiges Verdnderungspotenzial. Weiterhin stellt sich die Frage wie eine
derartige ideale Wegekette nach Meinung der Akteur:innen aussieht und ob
eine Zukunft, in der alle Menschen ihre ideale Wegekette absolvieren konn-
ten, eine nachhaltigere Zukunft sein kann. Hier kann die Simulation aggre-
gierte Ergebnisse liefern.

Daher lauten die abschlieBenden Forschungshypothesen:

Hypothese F3: Unter den unterschiedlichen Agentengruppen besteht ein un-
terschiedlich stark ausfallendes Mobilitéts-Verdnderungspotenzial: Die all-
tagliche Wegekette entspricht nicht der Wunschwegekette, unterschiedliche
Wechselszenarien und Governance-Mafinahmen finden Zuspruch.

Hypothese S5: Die Wunschwegekette der Befragten fiihrt zu einer nachhalti-
geren Zukunft.

Zusammengefasst ergeben sich also drei Hypothesen, welche die Mikroebene
des SMNT betreffen und fiinf Hypothesen, welche die zukiinftigen Auswir-
kungen etwaiger Transformationsbemiihungen betreffen. Diese acht Hypo-
thesen werden im nachfolgenden empirischen Teil dieser Arbeit einerseits in
Form einer quantitativen Befragung (HF 1-F3) und andererseits in Form einer
agentenbasierten Verkehrssimulation (HS1-S5) bearbeitet. Zudem sind die
gesammelten Daten zu Wegeketten und Mobilitdtspraferenzen der Befragung
malgeblicher Baustein fiir die sich anschlieende Simulation.
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5 Empirische Analyse des Personenverkehrs zwischen den
Ruhr-Universititen anhand einer Befragung

Nach der theoretischen Anndherung an das Thema Mobilitdt in Deutschland
und Mobilitdt des Ruhrgebiets im Speziellen sowie der auf dem SMNT der
Mobilitdt basierenden Hypothesenentwicklung werden, hierauf aufbauend, in
diesem und dem darauffolgenden 6. Kapitel zwei empirische Studien vorge-
stellt. Einerseits wird die Erhebung von Daten {iber das individuelle Mobili-
titsverhalten und absolvierte Wegeketten vorgestellt und andererseits eine
agentenbasierte Modellierung des Mobilitdtsverhaltens durchgefiihrt, um
hierdurch die Transformationsarena Mobilitdt moglichst umfassend empi-
risch darstellen und formulierte Hypothesen be- oder widerlegen zu kénnen.

Die grundlegenden Arbeiten hierfiir sind, wie zuvor berichtet (vgl. Kapitel
3.2), im Rahmen des Projekts InnaMoRuhr (InnaMoRuhr 2023, S. 1) entstan-
den®. Hierfiir wurde mit den Universititen des Ruhrgebiets und den entspre-
chenden Rektoraten kooperiert, wodurch ein direkter und vollumfénglicher
Zugang zu den Proband:innen ermoglicht wurde und schlieflich eine umfas-
sende Stichprobe gewonnen werden konnte (n=10782). Zwar sind die Ergeb-
nisse, bedingt durch den Projektfokus auf die universitire Mobilitét, nicht di-
rekt auf das gesamte Ruhrgebiet oder Deutschland iibertragbar, bieten jedoch
ein Forschungsgrundgeriist und erste Anhaltspunkte fiir die weitergehende
Forschung mit einem anders gewéhlten Fokus. Somit bietet die vorliegende
Arbeit abseits der spezifischen Ergebnisse auch eine mogliche Blaupause fiir
dhnliche Forschungsvorhaben auf nationaler oder internationaler Ebene, da
das empirische Vorgehen bereits mit einer hohen Proband:innen-Zahl erprobt
wurde.

In diesem Kapitel wird zunéchst die Konzeption der Befragung hinsichtlich
des Pretests und der Austeilung an die Befragten dargestellt (vgl. Kapitel 5.1).
Anschlieend wird die Operationalisierung beschrieben, also der Prozess der
Definition von theoretischen Konzepten durch konkrete, messbare und erheb-
bare Indikatoren (vgl. 5.2). In diesem Sinne werden nachfolgend die in der
Befragung verwendeten Konstrukte sowie die moglichen Konstruktauspra-
gungen vorgestellt, um die zuvor formulierten Forschungshypothesen beant-
worten zu konnen. Dabei wird zu gro3en Teilen auf die Erkenntnisse des The-
orieteils dieser Arbeit zurlickgegriffen. Daran schlieft sich der Ergebnisteil
an (vgl. Kapitel 5.3), in dem zunéchst die untersuchte Stichprobe beschrieben

8 Teile der in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse sind bereits in aggregierter Form in Whi-
tepapern oder Journal-Artikeln verdffentlicht worden. Die vorliegende Arbeit stellt diese je-
doch in deutlich hoherer Ausfiihrlichkeit dar, baut auf diesen auf, prasentiert vollstindig neue
Analysen und berichtet hierdurch génzlich unverdffentlichte Ergebnisse (InnaMoRuhr 2023,
2024).
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und die explorativen Ergebnisse einer Clusteranalyse prisentiert werden, um
unterschiedliche Personengruppen zu identifizieren. Auf dieser Basis erfol-
gen weitere deskriptive Statistiken sowohl fiir die gesamte Stichprobe als
auch aufgeschliisselt nach Clustergruppen, um das Mobilititsverhalten detail-
liert zu beschreiben. In Kapitel 5.4 wird dann ein vorldufiges Zwischenfazit
gezogen.

5.1 Konzeption

Der Fragebogen wurde in Kooperation mit dem Fachgebiet der empirischen
Sozialforschung der Universitdt Duisburg-Essen unter der Leitung von Prof.
Dr. Petra Stein und ihrem Mitarbeiter Sebastian Willen sowie mit dem Fach-
gebiet Techniksoziologie unter der Leitung von Prof. Dr. Weyer und den Mit-
arbeitern Kay Kohaupt-Cepera und Julius Konrad im Rahmen des bereits zu-
vor genannten Forschungsprojekts InnaMoRuhr erstellt. Der gesamte Frage-
bogen umfasst 52 Fragen, um gleichzeitig unterschiedliche Forschungsvor-
haben und Fragestellungen zu bedienen. Inhaltlich werden im vollstindigen
Fragebogen neben den hier prisentierten Konstrukten und entsprechenden
Ergebnissen auch weitere Themengebiete bearbeitet (z.B. Wertvorstellungen,
soziale Normen etc.), welche aber nicht Gegenstand der hier prdsentierten
Arbeit sind.

Methodisch wurde auf das Forschungsinstrument der Online-Umfrage zu-
riickgegriffen, um ein moglichst représentatives Abbild der universitdren Mo-
bilitdt zu erzielen — dies war zum Befragungszeitpunkt, wihrend der Hochzeit
des Covid-19-Pandemiegeschehens, die einzige praktikable Option, da das
Austeilen von physischen Fragebogen multiple direkte Kontakte zu den Be-
fragten vorausgesetzt hitte. Dankenswerterweise konnten durch die direkte
Kollaboration mit den Universititsverwaltungen alle Universitdtsstudieren-
den und Beschiftigten iiber ihre organisationalen E-Mail-Adressen zu der Be-
fragung eingeladen werden, wodurch ein direkter sowie zielgruppenspezifi-
scher Zugang gewéhrleistet wurde. Durch die digitale Bearbeitung der Um-
frage am Handy oder PC wurde zusitzlich eine niederschwellige Teilnahme
gewihrleistet, welche durch die Verlosung von drei Smartphones und fiinf
Kopthorern unter allen Teilnehmenden weiter incentiviert wurde.

Der Nachteil einer Online-Umfrage ist hingegen, dass wihrend der laufenden
Umfrage nicht dynamisch auf Komplikationen oder Fragen durch die Teil-
nehmenden eingegangen werden kann, weswegen ein dreistufiger Pretest
durchgefiihrt wurde, um etwaige Unklarheiten und Probleme im Vorhinein
auszuschlieBen (vgl. Kapitel 5.1.2). Zudem besteht die Gefahr bei einer on-
line durchgefiihrten Umfrage, dass technisch nicht versierte Menschen aus-
geschlossen werden. Diese Gefahr wurde jedoch als gering eingeschitzt, da
die Angehorigen der Universitidten im Arbeits- oder Studienkontext ihr E-
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Mail-Postfach nutzen miissen und an der Universitét ein grundlegendes tech-
nisches Verstindnis vorausgesetzt werden kann.

Softwaretechnisch umgesetzt wurde der zunéchst in Word entwickelte Frage-
bogen durch den externen Dienstleister SOKO Institut (2024, S. 1). Dieser ist
ein in der empirischen Sozialforschung bewandertes Forschungsinstitut. Ge-
nutzt wurde die Software Lime Survey. Weiterhin lief auch die Befragung
iiber die Server des SOKO-Instituts, um den datenschutzkonformen Ablauf
zu gewihrleisten. Ungliicklicherweise kam es im direkten Anschluss an den
Einladungsemailversand zu einer Uberlastung der SOKO-Server, weswegen
die Umfrage durch die Teilnehmenden zundchst nur sehr langsam oder erst
zu einem spiteren Zeitpunkt bearbeitet werden konnte. Jedoch konnte trotz-
dem eine mehr als zufriedenstellende Menge an vollstindig beantworteten
Befragungen durchgefiihrt werden.

5.1.1 Einladungsversand per E-Mail an Universititsangehorige

Die Einladung zur Teilnahme an der Befragung wurde nach Riicksprache mit
den jeweiligen Universitidtsverwaltungen und den entsprechenden Daten-
schutzbeauftragten an alle Beschéftigten und Studierenden der drei Ruhrge-
bietsuniversitidten im Namen der jeweiligen Universitits-Rektor:innen per E-
Mail verschickt. Zusétzlich wurde nach einem gewissen Zeitraum eine zweite
Bitte um Teilnahme mit zeitlichem Verzug verschickt.

Der technische Versand der Umfrage-Einladungen erfolgte {iber ein von Fa-
bian Adelt entwickeltes Skript, welches dem IT und Mediencentrum der TU
Dortmund (ITMC) zu diesem Zwecke zur Verfligung gestellt wurde. Dies war
notwendig, da so eine individuelle und somit persénlichere Anrede in der E-
Mail ermdéglicht werden konnte. Zudem konnte so jedem:jeder potenziellen
Teilnehmer:in ein individueller Link zugestellt werden, wodurch die mehrfa-
che Teilnahme einzelner Personen erschwert wurde. Weiterhin konnte durch
das Skript das Volumen der gleichzeitig gesendeten E-Mails an die Grenzen
des versendenden E-Mail-Servers angepasst werden, da dieser bei zu hohen
Zahlen in einem bestimmten Zeitraum keine weiteren E-Mails mehr ver-
schickt. Insgesamt wurden so schidtzungsweise 120 000 Studierende und
14 000 Beschiftigte der drei Ruhrgebietsuniversititen elektronisch kontak-
tiert.

5.1.2 Pretest

Um eine moglichst verzerrungsfreie Befragung zu ermoglichen, wurden meh-
rere Schritte absolviert, welche die Qualitit des ausgespielten Fragebogens
gewihrleisten: Einerseits wurde der Fragebogen kollaborativ in einer Arbeits-
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gruppe des InnaMoRuhr-Projekts entwickelt und formulierte Fragen wieder-
holt kritisch auf Verstandnis und Treffsicherheit gepriift. Andererseits wurde
ein Expert:innenpretest im Dezember 2020 durchgefiihrt, an welchem alle am
Projekt beteiligten Fachgebiete und Professuren teilnahmen, um zusétzlich zu
der inhaltlichen Fragestellung auch die technische Umsetzung kritisch zu be-
trachten. Das gesammelte Feedback des Expert:innenpretests wurde anschlie-
Bend im Fragebogen-Team diskutiert und sinnvolle Kritik und Verbesse-
rungsvorschlidge wurden umgesetzt. Als letzter Teil der Pretestphase wurde
im Februar 2021 ein Flachenpretest durchgefiihrt: Fiir jede der drei Universi-
taten wurden 1000 zufillig ausgewéhlte Teilnehmende per E-Mail kontaktiert
(n=3000), um hierdurch sowohl den Fragebogen, als auch den zuvor beschrie-
benen E-Mail-Versand zu testen. Final ergab sich fiir den Fldchenpretest eine
Riicklaufquote von knapp 6,5 % vollstindig abgeschlossenen Fragebdgen
(n=195). Erste experimentelle Analysen, basierend auf dem Pretest, verliefen
erfolgreich und offenbarten, abseits kleinster Anderungen, keinen gravieren-
den Anpassungsbedarf.

5.2 Operationalisierung

Da mit einer ldngeren Befragungsdauer die Qualitét der erhobenen Daten oft
erheblich abnimmt, war das libergeordnete Ziel der Operationalisierung einen
Fragebogen zu entwickeln, der moglichst alle Forschungsinteressen des In-
naMoRuhr-Teams abdeckt, aber dennoch so kompakt wie moglich bleibt.
Dies war insbesondere deshalb eine Herausforderung, da eine Vielzahl an un-
terschiedlichen Forschungsinteressen in dem Fragebogen beriicksichtigt wer-
den mussten, weswegen nicht alle Items im grofStmoglichen Umfang operati-
onalisiert und erfasst werden konnten.

Nachfolgend wird nur die Operationalisierung der in dieser Arbeit verwende-
ten Konstrukte beschrieben. Insgesamt werden in den folgenden Unterkapi-
teln 39 inhaltliche Items (Priaferenzen, Wegeketten, Verdnderungsbereit-
schaft und Zukunftsszenarien) operationalisiert. Diese entstammen oder sind
abgeleitet von bestehenden renommierten Skalen und Vorgehensweisen, wel-
che entsprechend referenziert werden. Da die Abfrage der U- und p-Werte fiir
die Analyse und die spétere Simulation essenziell sind, wurde hier eine Ant-
wort erzwungen (forced response). Fiir alle weiteren Items gab es zusétzlich
zu den hier genannten Auspriagungen die Antwortoptionen ,,Weil3 nicht* und
,Keine Angabe®. Zusdtzlich wurden auch die soziodemographischen Merk-
male Beschéftigung, Studien- /Arbeitsort, Alter, Geschlecht und Wohnort er-
hoben. Tabelle 2 fasst die hierfiir verwendeten Items und entsprechenden
Ausprigungen zusammen.
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Skala Item Ausprigung
Beschifti- Sind Sie hauptséchlich... Mitarbeiter*in in Lehre und Forschung;
gung Mitarbeiter*in in Technik und Verwaltung;

Student*in (auch mit SHK-, WHK-, WHF- oder
WHB-Vertrag);

Sonstiges (z.B. Lehrbeauftragte, geringfligig Be-
schiftigte)

Studien- /Ar-
beitsort

An welcher Universitét ar-
beiten / studieren Sie
hauptséchlich?

TU Dortmund (Campus Nord);

TU Dortmund (Campus Siid);

Ruhr-Universitidt Bochum,;

Universitdt Duisburg-Essen (Campus Duisburg);
Universitdt Duisburg-Essen (Campus Essen);
Weil3 nicht;

Keine Angabe

Alter

Wie alt sind Sie?

Unter 20 Jahre;

20 bis 24 Jahre;

30 bis 39 Jahre;

40 bis 49 Jahre;

50 bis 59 Jahre;

60 Jahre und Alter;

Weil} nicht; Keine Angabe

Geschlecht

Thr Geschlecht:

ménnlich;
weiblich;
divers

Wohnort

Bitte nennen Sie uns die
Postleitzahl des Wohnsit-
zes, von dem Sie tiberwie-
gend zur Universitit fahren

Textfeld;
Weil3 nicht;
keine Angabe

Tabelle 2: Operationalisierung der soziodemographischen Variablen

5.2.1 Priferenzen (U- und p-Werte)

Um die individuellen Préiferenzen und Verkehrsmitteleinschdtzungen der Be-

fragten, also die U- und p-Werte der SEU-Berechnung zu erheben, wird auf
die etablierten Konstrukte von Adelt et al. (2018, S. 13—14) zuriickgegriffen
(vgl. Tabelle 3 und Tabelle 4).

Skala Items Ausprigung
Préferenzen Bei meinen Fahrten zur Universitit ist es mir wichtig Unwichtig (0)
(U-Werte) komfortabel zu reisen. Wichtig (10)
(Adelt und

Hoffmann e schnell ans Ziel zu kommen. Vergabe 30-40
2017) e  kostengiinstig zu reisen. Punkte.

e umweltfreundlich zu reisen.

e  komfortabel zu reisen.

e  sicher zu reisen.

e  dass alles zuverléssig funktioniert.

Tabelle 3:Konstrukt, um die U-Werte zu erfassen
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Skala Items und entsprechende Ausprigungen

Préferenzen Bitte schitzen Sie die Eigenschaften unterschiedlicher Verkehrsmittel ein -

(p-Werte) und zwar unabhéngig davon, ob Sie sie besitzen bzw. nutzen.

(Adelt und Hoff-  Die Kriterien sind:

mann 2017) e  Komfort (z.B. Bequemlichkeit, Einfachheit, Wetterunabhingigkeit,
.2

e  Umweltfreundlichkeit (z.B. Emission, Lirmbelastung, ...)

e  Geschwindigkeit (z.B. Fahrzeit, Wartezeit, Stellplatzsuche, ...)

e  Kosten (z.B. Kraftstoff, Stellplatz, Ticket, ...)

e  Sicherheit (z.B. Unfallgefahr, personliche Sicherheit an Haltestellen
und im Verkehrsmittel, Ansteckungsgefahr, ...)

e  Zuverldssigkeit (z.B. Planbarkeit der Ankunft, Stau, Ausfall, ...)

Bewertung Auto ~ Bewerten Sie zundchst das Auto mit Verbrennungsmotor:
e langsam (0) - schnell (10)
e teuer (0) - kostengiinstig (10)
o umweltschiddigend (0) - umweltfreundlich (10)
e unkomfortabel (0) - komfortabel (10)
e unsicher (0) - sicher (10)
e unzuverléssig (0) - zuverldssig (10)

Bewertung Bus Bewerten Sie den 6ffentlichen Nahverkehr mit Bus und Bahn:
und Bahn e langsam (0) - schnell (10)

e teuer (0) - kostengiinstig (10)

e umweltschddigend (0) - umweltfreundlich (10)

e unkomfortabel (0) - komfortabel (10)

e unsicher (0) - sicher (10)

e unzuverléssig (0) - zuverldssig (10)

Bewerten Sie das Fahrrad:
e langsam (0) - schnell (10)
e teuer (0) - kostengiinstig (10)
o umweltschddigend (0) - umweltfreundlich (10)
e unkomfortabel (0) - komfortabel (10)
e unsicher (0) - sicher (10)
e unzuverléssig (0) - zuverldssig (10)

Bewertung Fahr-
rad

Tabelle 4: Konstrukt, um die p-Werte der unterschiedlichen Verkehrsmittel zu erfassen

Zudem werden die vier erhobenen Items (Kosten, Geschwindigkeit, Komfort
und Umweltfreundlichkeit) der besagten Studie um zwei weitere Items erwei-
tert, um eine differenzierte (Selbst-) Einschiatzung im Einklang mit den zuvor
prasentierten Ergebnissen (vgl. Kapitel 4.1) von Schneider (2013, S. 129) und
Knuth und Geissler (2012, S. 73) zu ermdglichen: Sicherheit und Zuverlas-
sigkeit (vgl. hierzu auch Weyer et al. (2023, S. 59)).

Fiir die Erfassung der U-Werte, also der individuellen Priaferenzen der Be-
fragten, miissen die Befragten mindestens 30 Punkte und maximal 40 Punkte
vergeben. Hierdurch sollen die Befragten dazu bewegt werden, eine Priori-
sierung ihrer Interessen hinsichtlich der genannten Items vorzunehmen und
so eine maximale Bewertung aller Aspekte verhindern.

Fiir die p-Werte, also die Wahrscheinlichkeit, mit einem bestimmten Ver-
kehrsmittel (Auto/Fahrrad/OV) seine Mobilititsziele zu erfiillen, entfillt
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diese Restriktion hingegen, da sich die unterschiedlichen Verkehrsmittel
durchaus deutlich in ihren wahrgenommenen Fahigkeiten unterscheiden kon-
nen und hier daher eine erzwungene Abwégung als weniger sinnvoll er-
scheint. Daher kann jedes Item mit einem Wert zwischen 0 und 10 bewertet
werden.

5.2.2 Wegeketten und Hauptverkehrsmittel

Mit dem klassischen Ansatz der SEU-Handlungstheorie (vgl. Kapitel 4.1.2)
konnen die als ebenso relevant identifizierten Handlungsroutinen (habits)
hochstens indirekt abgebildet werden, indem angenommen wird, dass diese
sich in den Einstellungen bzw. in der Verkehrsmittelbewertung niederschla-
gen. Um dieser Unzulénglichkeit entgegenzuwirken, wird im Rahmen dieser
Arbeit zusétzlich zu den Einstellungen fiir die Berechnung der individuellen
Mobilitdtsentscheidung auch die typische Wegekette an einem typischen Wo-
chenarbeitstag erhoben, um hierdurch die Verkehrsmittelwahl mit der tat-
sdchlichen Verkehrsmittelroutine abgleichen zu kénnen. Zusitzlich werden
auf methodisch dhnliche Weise die individuellen Mobilititsutopien der Be-
fragten in einer separaten Frage erhoben, indem nach der individuellen Wun-
schwegekette gefragt wird. Beide Konstrukte orientieren sich an dem Wege-
ketten-Schema der renommierten MiD-Befragung (Eggs et al. 2018, S. 26—
27), welche in den vorherigen Kapiteln bereits wiederholt zitiert wurde. Die
malgebliche Herausforderung war es jedoch, moglichst viele Daten in einem
moglichst schlanken und intuitiven Verfahren zu sammeln, da der Fragebo-
gen aufgrund seiner Themenvielfalt bereits Gefahr lief, {iberfrachtet zu sein.

Daher fiel die Entscheidung final fiir die in Tabelle 5 préisentierte Fragestel-
lung, welche auch zentrale Aspekte der MiD-Befragung aufgreift. Der:Die
Befragte kann fiir jeden einzelnen Wegabschnitt ein Verkehrsmittel, das Ziel,
die Dauer der Reise und die Lénge der Reise auswihlen. Hierbei klappt die
Option der Eingabe des nidchsten Wegabschnitts erst mit der vollstindigen
Eingabe des vorherigen Wegabschnitts auf. Mdgliche Verkehrsmittel und
Ziele sind in Form von Drop-down-Meniis vorgegeben, die Zeit- und Kilo-
meterangaben sind in Form einer freien Textfeldeingabe realisiert.

In Blau ist die angepasste Fragestellung fiir die Wunschwegekette mit verin-
derten Zeitformen markiert. Mdgliche zukiinftige Verkehrsmitteloptionen,
welche im Rahmen der Wunschwegekette ausgewéhlt werden kénnen, sind
ebenso blau markiert. Auf unrealistische Optionen wie Hubschrauber/Droh-
nen-Taxis wurde jedoch verzichtet.

Diese Art der Erhebung ermdglicht somit einerseits die Identifikation des der-
zeitigen Hauptverkehrsmittels und des gewiinschten zukiinftigen Hauptver-
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kehrsmittels, basierend auf der zuriickgelegten Strecke, der Zeit oder der An-

zahl an Nutzungen, und andererseits die Sammlung der detaillierten Tages-

pléne, welche ebenso fiir die Simulation bendtigt werden (siehe Kapitel 6).

Skala

Items

Wegeketten
(angelehnt an
Eggs et al.
2018)

Welche Wege haben Sie an einem typischen (Di,Mi,Do) im Jahr 2019 (also vor
Beginn der Corona-Maflnahmen) zuriickgelegt?

Welche Ziele bzw. Zwischenziele haben Sie dabei angesteuert und wie lange
haben die Wege gedauert? Bitte denken Sie danach auch an den Riickweg.
Hinweis: Wenn Sie mehrere Verkehrsmittel auf dem Weg zu ihrem Ziel genutzt
haben, wdhlen Sie als Fahrtziel bitte "Umstieg". Liangere Fuffwege erfassen
Sie bitte als eigenen Weg.

Wiinsch Dir was ...

Angenommen Sie hétten nach der Corona-Pandemie einen Wunsch frei: Wie
wiirden Thre Wege an einem typischen (Wochentag, wie oben) idealerweise
aussehen?

Welche Ziele bzw. Zwischenziele wiirden Sie dabei ansteuern und wie lange
sollten die

Wege dauern? Bitte denken Sie danach auch an den Riickweg.

Hinweis: Wenn Sie mehrere Verkehrsmittel auf dem Weg zu Threm Ziel nutzen,
wdhlen Sie als Fahrtziel bitte "Umstieg". Lingere Fuf3wege erfassen Sie bitte
als eigenen Weg.

Ausprigung

Genutztes Verkehrsmittel

(Zwischen-) Ziel Dauer (in  Lénge (in
min) km)

Zu FuB

E-Bike / Pedelec
Fahrrad

Bus

Stralenbahn/ U-Bahn
Bahn

E-Auto
Elektrohybridauto
Auto (Verbrenner)
Motorrad

Roller / Moped / Mofa
E-Scooter
Car-Sharing
Bike-Sharing
Mitfahrgelegenheit
Shuttle-Bus

H-Bahn

Sonstiges
Wasserstoffauto
Mobilitéts-App
On-Demand Shuttles
Ride-Sharing

e  Umstieg (z.B. Halte- Freies Freies
stelle / Bahnhof) Textfeld Textfeld

e  Eigene Universitit

e Andere Universitét

e Arbeit auBlerhalb der
Universitat

e  Einkauf

e  Freizeit / Privates

e  Schule /Kita

e  Zuhause

e  Sonstiges

Tabelle 5: Konstrukt, um die (Wunsch-) Wegekette zu erfassen
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Hauptverkehrsmittel berechnet per Python-Skript

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, werden fiir jeden Streckenab-
schnitt der tdglichen Mobilitdt vier Eingaben erhoben: Genutztes Verkehrs-
mittel, (Zwischen-) Ziel, Dauer (in Minuten), Strecke (in Kilometer). Dies
ergibt zusammen mit der Anzahl der Wegabschnitte eines Weges eine grof3e
Datenmenge, welche sich je nach Anzahl der Wegabschnitte auch stark zwi-
schen den Befragten unterscheiden kann. Dies hat einerseits den Vorteil, dass
mit Hilfe dieses ausfiihrlichen Datensatzes eine Vielzahl von Berechnungen
durchgefiihrt werden kann, andererseits konnen derartige Berechnungen nicht
oder nur schwerlich mit dem fiir den Grofteil der statistischen Auswertung
genutzten Programm SPSS durchgefiihrt werden.

Aus diesem Grund wurde das Hauptverkehrsmittel der Befragten mittels des
in Abbildung 41 dargestellten Python-Skripts ermittelt, welches zusammen
mit den Kollegen Julius Konrad und Fabian Adelt in der Programmierumge-
bung Jupyter Notebook entwickelt wurde. Hierbei wurde sich wiederum der
Logik der MiD-Befragung (Nobis und Kuhnimhof 2018, S. 21) bedient:
Sollte mehr als ein Verkehrsmittel auf dem berichteten Weg genutzt worden
sein, dann ist das Hauptverkehrsmittel jenes, mit welchem die langste Strecke
zuriickgelegt wurde. Als Variation kann nach diesem Schema das Hauptver-
kehrsmittel jedoch nicht nur nach der zuriickgelegten Strecke, sondern ebenso
nach der im Verkehrsmittel verbrachten Zeit oder der hidufigsten Anzahl der
Nutzungen bestimmt werden.

Die Logik hinter dem genutzten Python-Skript (Abbildung 41) ist die Fol-
gende: Zunichst werden aus der bereits zuvor eingelesenen SPSS-Datei die
entsprechenden Items der Wegeketten eingelesen und als Variablen definiert
[1]. ,,vor* bezeichnet hierbei die Items der erhobenen aktuellen Wegekette,
,wunsch® die Items der Wunschwegekette. ,,nach® wurde im Rahmen dieser
Arbeit hingegen nicht genutzt®.

Anschlieend wird fiir jedes Fortbewegungsmittel zunéchst eine leere Tabelle
angelegt, in welcher in der darauffolgenden Berechnung die Distanzen, Zei-
ten und Anzahl an Umstiegen fiir das jeweilige Verkehrsmittel aufsummiert
werden [2]. AnschlieBend werden etwaige fehlende Angaben durch eine null
ersetzt und in einer neuen Zeile der Tabelle gespeichert [3]. Danach werden
fiir das jeweilige Verkehrsmittel einer Wegekette die Dauer bzw. die Distanz
der Reise aufaddiert [4].

? Diese ungewdhnliche Benennung der Variablen entstammt dem Erhebungszeitpunkte der
Umfrage: Mit ,,vor” waren die Wegekette vor der Covid-19-Pandemie gemeint, also die ,,nor-
male“ Mobilitdt und mit ,,nach* die Wegeketten zum Pandemie-Zeitpunkt (,,nach* der ersten
Infektionswelle).
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Basierend auf dieser verkehrsmittelspezifischen Liste kann dann das Ver-
kehrsmittel mit der groBten Nutzungsdistanz, Nutzungszeit und Anzahl an
Verwendungen fiir jede der drei erhobenen Wegeketten identifiziert werden
[5] und final als Datei ausgegeben werden [6].

Abbildung 41: Berechnung des Hauptverkehrsmittels anhand der erhobenen Wegekette
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Strecke, Zeit und Umstiege der Wegekette im Vergleich und Berei-
nigung

Die erfassten Wegeketten mit ihren vier Angaben (Ziel, Verkehrsmittel, zu-
rickgelegte Strecke, benétigte Zeit) ermoglichen nicht nur die Berechnung
des Hauptverkehrsmittels, sondern auch die Ermittlung der insgesamt zurtick-
gelegten Strecke und der dafiir bendtigten Gesamtzeit. Dazu wurden mithilfe
eines SPSS-Prompts die Langen sowie die Zeitangaben aller Teilstrecken der
erhobenen Wegeketten jeder befragten Person aufsummiert. AufBerdem
wurde auch die Anzahl der Wegstrecken auf dhnliche Weise erhoben. Nach
einer manuellen Uberpriifung der so berechneten Werte wurden zusitzliche
Filter angewendet, um unplausible Eingaben aus der Auswertung auszu-
schlieBen. Ein Beispiel fiir eine unrealistische Angabe ist ein Teilstiick mit
einer Lange von 10.000 km — solche Ausreifler konnten die Mittelwerte er-
heblich verzerren. SchliefSlich wurden Wegeketten ausgeschlossen, die ent-
weder eine gesamte Fahrtdauer von mehr als 6 Stunden (360 Minuten) oder
eine Gesamtldnge von iiber 1.000 km aufwiesen, da solche Werte fiir die Stre-
cken eines typischen Wochentages als unrealistisch angesehen werden kon-
nen. Mindestwerte wurden hingegen nicht gefiltert, da es durchaus vorkom-
men kann, dass befragte Personen am Erhebungstag das Haus nicht verlassen
und somit weder eine angebbare Zeit oder Strecke zuriicklegen.

5.2.3 Verinderungsbereitschaft/Zukunftsszenarien

Um zusétzlich zur individuell gewiinschten Wegekette Determinanten der
Verdnderungsbereitschaft der Befragten zu erfassen, werden zwei Arten von
Konstrukten verwendet. Einerseits sollen etwaige politische Handlungsopti-
onen hinsichtlich ihrer Wirkung auf das eigene Mobilitatsverhalten evaluiert
werden. Andererseits ist auch die Bereitschaft zur Verhaltensdnderung von
Interesse, weswegen den Befragten unterschiedliche Wechselszenarien pra-
sentiert werden.

Die abgefragten politischen Handlungsoptionen (vgl. Tabelle 6) lassen sich
grofBtenteils aus der im Theorieteil vorgestellten Notwendigkeit einer Redu-
zierung des Autoverkehrs und einer Steigerung des Fahrradverkehrs ableiten.
Die konkreten Items orientieren sich an aktuellen politischen und wissen-
schaftlichen Forderungen und MaBlnahmen, um einen nachhaltigeren Stra-
Benverkehr zu begiinstigen. Hierzu gehort der Ausbau von (separaten) Fahr-
radwegen (Landesregierung Nordrhein-Westfalen 2022, S. 1), die Moglich-
keit von Kommunen, Vorrangspuren fiir Busse und Elektroautos zu etablieren
(VeloCityRuhr 2020, S. 1; Doolan und Muntean 2014, S. 1011-1016), die
Verknappung und Verteuerung des Parkraums im Rahmen eines Parkraum-
managements (Agora Verkehrswende 2019, S. 7-9), Fahrradparkhduser mit
Lademéglichkeiten fiir E-Bikes (BMDV 2023, S. 1), kostenloser OPNV
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Skala Items Ausprigung

Policy-Optionen ~ Welche dieser Mafinahmen konnten dazu beitragen,
Ihre eigenen Fahrten zur Universitit nachhaltiger zu
gestalten?

- Mehrfachnennung méglich —

e  Ausbau von separaten Radwegen abseits der Stra-
Ben
e  Ausbau von Radwegen an bestehenden Straflen
durch Riickbau der Fahrspuren fiir PKW
e Vorrangspuren fiir Busse und Elektroautos
e  Verknappung und Verteuerung des Parkraums Ja (1)
e  Fahrradparkhiuser mit Lademdglichkeiten fiir E-  Nein (0)
Bikes
e  Kostenloser OPNV mit Bus und Bahn
e  Verteuerung von Benzin und Diesel
e  Kostenloses Laden fiir E-Autos
e On-demand-Busse, die nur verkehren, wenn sie
bendtigt werden

e  Sonstige, und zwar:
e  Meine Fahrten zur Universitét sind bereits nach-
haltig.

Tabelle 6: Konstrukt, um nachhaltige Governance-Optionen zu identifizieren

mit Bus und Bahn (Deutschlandfunk Nova 2021), die Verteuerung von Ben-
zin und Diesel (Bundesregierung 2024, S. 1), kostenloses Laden fiir Elektro-
autos (dpa 2024, S. 1) und On-demand-Busse, welche nur nach Bedarf agie-
ren (Landesregierung Nordrhein-Westfalen 2020, S. 1).

Weiterhin wurden drei explorative Transformationsszenarien innerhalb von
multiplen Diskussionsrunden des Forschungsgebiets entwickelt, welche al-
ternative Nutzungsmuster fiir den typischen Arbeitsweg abfragen. Der Sinn
derartiger Szenarien ist, den Befragten eine realistische Vorstellung davon zu
geben, wie eine alternative Mobilitdtsroutine aussehen kann und welche Fol-
gen hieraus resultieren. Dieses in den Verhaltenswissenschaften {ibliche Be-
fragungsformat (Jafarkarimi et al. 2016, S. 145—159) ist insofern notwendig,
da Proband:innen schwerlich abstrakt, also ohne konkretes Beispiel, ihre Be-
reitschaft zur Nutzung multimodaler Verkehrswege oder Verdnderungsbe-
reitschaften einschétzen konnen.

In der Befragung (vgl. Tabelle 7) wird daher der mogliche alternative Ar-
beitsweg schrittweise vorgestellt, um die Aufmerksamkeit der Befragten auch
bei langeren Szenariobeschreibungen aufrechtzuerhalten.
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Skala

Items

Ausprigung

Wechsel-
szenario 1

Stellen Sie sich bitte folgendes Szenario vor:

1) Sie wohnen etliche Kilometer von Ihrer Universitét ent-
fernt und fahren normalerweise mit dem PKW zur Arbeit.

2) Sie fahren zwei Kilometer bei halbwegs passablem Wetter
mit dem Fahrrad zur ndchsten Mobilstation, an der Busse und
Bahnen verkehren.

3) Ihr Fahrrad, Thren Fahrradhelm etc. verstauen Sie sich in
einem Radparkhaus.

4) Eine Regionalbahn, in der Sie einen Sitzplatz haben und
WLAN nutzen konnen, bringt Sie zu mit maximal einem
Umstieg zum Zielort.

5) Von dort laufen Sie noch 500 Meter zur Uni/ zu IThrem Ar-
beitsplatz.

6) Das Ganze dauert sieben Minuten weniger als die Fahrt
mit dem PKW.

Wie wahrscheinlich wire es, dass Sie diese Option nutzen?

Sehr

wahrscheinlich (5)

Sehr

unwahrscheinlich

(0)

Wechsel-
szenario 2

Ein weiteres Szenario:

1) Sie wohnen etliche Kilometer von Ihrer Universitét ent-
fernt und fahren normalerweise mit dem PKW zur Arbeit.
2) Sie bestellen per App zu einem beliebigen Zeitpunkt einen
Shuttle-Bus. Dieser Shuttle-Bus mit 12 Sitzpldtzen holt Sie
an der ndchsten Straenkreuzung ab.

3) Er sammelt drei weitere Passagiere auf und transportiert
Sie zur ndchsten Mobilitdtsstation, wo Busse und Bahnen
verkehren.

4) Eine Regionalbahn, in der Sie einen Sitzplatz haben und
WLAN nutzen kénnen, bringt Sie mit maximal einem Um-
stieg zum Zielort.

5) Von dort Laufen Sie noch 500 Meter zur Uni / zu Threm
Arbeitsplatz.

6) Das Ganze dauert sieben Minuten weniger als die Fahrt
mit dem PKW.

Wie wahrscheinlich wire es, dass Sie diese Option nutzen?

Sehr

wahrscheinlich (5)

Sehr

unwahrscheinlich

()

Wechsel-
szenario 3

Und noch ein letztes Szenario: Dieses Mal spielt Thr Woh-
nort keine Rolle.

1) Uber eine Ride-Sharing-App finden Sie Arbeitskolleg*in-
nen, die mit ihrem Pkw die gleiche Strecke vom Wohn- zum
Arbeitsort fahren wie Sie.

2) An manchen Tagen fahren Sie bei Ihren Kolleg*innen, an
anderen Tagen nehmen Sie in Threm Pkw andere Personen
mit. Sie sparen auf diese Weise kosten.

3) Die Fahrtzeit bleibt in etwa gleich.

Wie wahrscheinlich wire es, dass Sie diese Option nutzen?

Sehr

wahrscheinlich (5)

Sehr

unwahrscheinlich

(0)

Tabelle 7: Drei unterschiedliche Szenarien, um Verhaltensinderungen zu erfassen
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Konkret wurden zwei Szenarien formuliert, welche die Nutzung einer inter-
modalen Wegekette abfragen und so miteinander vergleichbar sind. In Sze-
nario 1 wird der Arbeitsweg mit dem Fahrrad und der Bahn bestritten. In Sze-
nario 2 wird der Arbeitsweg mit Shuttle-Bus und Bahn bestritten. In Szenario
3 wird hingegen der Arbeitsweg mit einem {iber eine App gebuchten Ride-
Sharing-Angebot zuriickgelegt. Alle drei Szenarien haben gemeinsam, dass
sie bereits existierende Mobilitdtsoptionen darstellen und somit auch prak-
tisch umsetzbar und durch die Befragten leicht vorstellbar sind. Zudem kann
durch Szenario 1 und 2 die Veranderungsbereitschaft hinsichtlich intermoda-
ler Wegeketten und mit Szenario 3 die Verdnderungsbereitschaft gegeniiber
kooperativer Mobilitdtsansétze abgefragt werden.

5.3 Deskriptive Statistik

In diesem Kapitel wird die deskriptive Auswertung der Befragung vorgestellt,
welche mittels SPSS und Excel erstellt wurde. Der zugehorige Codeplan der
verwendeten Items findet sich unter Befragung/Befragung-Codeplan.xlsx im
digitalen Anhang der Arbeit, welcher auf dem Portal TUDOdata hochgeladen
ist (Philipp et al. 2026).

In einem ersten Schritt wird die erhobene Stichprobe beschrieben (vgl. Kapi-
tel 5.3.1). Anschliefend werden die erhobenen U-Werte vorgestellt und fiir
die Durchfiihrung einer explorativen Clusteranalyse verwendet (vgl. Kapitel
5.3.2). Diese bildet den Grundstein fiir die weitere deskriptive Auswertung,
da nun stets die gesamte Stichprobe wie auch die Clustergruppen in die Aus-
wertung miteinbezogen werden und so eine detaillierte Beschreibung der
Stichprobe ermdglichen. Darauf schlieBen sich in diesem Kapitel die Be-
schreibung des Hauptverkehrsmittels, sowohl berechnet aus der Wegekette
(vgl. Kapitel 5.3.3), als auch basierend auf der SEU-Berechnung unter Ver-
wendung der p-Werte, an (vgl. Kapitel 5.3.4). Anschliefend werden die Ver-
anderungsbereitschaft und die Einschitzung politischer Malnahmen vorge-
stellt (vgl. Kapitel 5.3.5). An passenden Stellen wird auf die zu tiberpriifenden
Hypothesen referiert und diese be- oder widerlegt.

5.3.1 Beschreibung der Stichprobe

Insgesamt nahmen 10782 Probandinnen an der Umfrage teil. Die Frage nach
dem Geschlecht beantworteten 10544 Befragte. 54,1 % dieser Teilnehmer:in-
nen der Befragung identifizieren sich als weiblich, 45,3 % als méannlich und
0,6 % als divers (Tabelle 8). Somit entspricht der Geschlechteranteil weitge-
hend dem gesamtdeutschen Durchschnitt der Studierenden und Beschéftigten
an deutschen Universitéten (Statistisches Bundesamt 2023b, S. 1). Hinsicht-
lich der Statusgruppe sind 18,4 % der Befragten in der Forschung und Lehre
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(F&L) und 13,5 % der Befragten in Technik und Verwaltung (T&V) ange-
stellt. Den GroBteil der Stichprobe stellen hingegen Studierende mit anteilig
68 % dar.

Dieser Anteil ist im direkten Vergleich zu der Statistik der Universitdten, z.B.
der TU Dortmund (2024, S. 8), deutlich geringer, da hier die Angestellten aus
Technik und Verwaltung und Forschung und Lehre zusammen nur grob 10 %
der kompletten Universititsbevolkerung darstellen (Technische Universitit
Dortmund (TUDo): 30.277 Studierende, 2578 Wissenschaftler, 1417 T&V,
dahnliche Werte lassen sich auch fiir die Ruhruniversitit Bochum (RUB) und
die Universitit Duisburg-Essen (UDE) identifizieren). Eine mogliche Erkla-
rung hierfiir kann sein, dass (Fest-) Angestellte der Universitit einerseits eine
groflere emotionale Bindung zum Arbeitgeber besitzen und daher eher ar-
beitsplatzbezogene Umfragen ausfiillen. Ein alternativer Erkldrungsansatz
kann sein, dass Angestellte deutlich hiufiger arbeitsbedingt zur Universitat
pendeln und somit der Arbeitsweg sehr relevant ist, wohingegen Studierende
seltener zur Uni fahren miissen.

Beziiglich des Alters ist nur ein kleiner Anteil der Befragten jiinger als 20
Jahre (6,2 %). Der GroBteil ist hingegen zwischen 20 und 29 Jahren alt
(60,3 %). Beziiglich der universitdren Verteilung zeigt sich erfreulicherweise,
dass alle drei Universitdten zu annidhernd gleichen Anteilen vertreten sind.

Zusammenfassend kann, basierend auf den hier vorgestellten soziodemogra-
phischen Daten, also davon ausgegangen werden, dass die Umfragenstich-
probe weitestgehend reprisentativ fiir die Universitdtspopulation der Ruhrge-
bietsuniversitdten ist, wenngleich die Beschéftigten tendenziell leicht iiberre-
présentiert sind.

Geschlecht Alter (in Jahren) Statusgruppe* Universitat**
(n=10544) (n=10692) (n=10782) (n=10705)

Weiblich 54,1 % | Unter 20 6,2% | F&L 18,4 % | TUDo 35%
Mainnlich 453 % | 20 bis 24 36,3% | T&V 13,5% | RUB 31,5%
Divers 0,6 % 25 bis 29 24 % Stud. 68 % UDE 33,5%

30 bis 39 15,3 %
40 bis 49 7%
50 bis 59 8,1 %
60+ 3,1%
*Die Statusgruppen unterteilen sich in Forschung und Lehre (F&L), Technik und Verwaltung (T&V) sowie
Studierende (Stud., auch WHK, SHK)

**Die drei Universitéiten sind die technische Universitdt Dortmund (TUDo), die Ruhruniversitdt Bochum
(RUB) und die Universitdt Duisburg-Essen (UDE)

Tabelle 8: Geschlecht, Alter, Statusgruppe und Universititszugehorigkeit der Befragten
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5.3.2 Personengruppen der universitiren Mobilitit basierend auf den
U-Werten der SEU-Berechnung

In diesem Unterkapitel werden zunichst die verwendete Methodik der Clus-
teranalyse und entsprechende Giitekriterien dargestellt. Anschliefend werden
die mittels der Clusteranalyse ermittelte Clusterverteilung aufgezeigt und die
U-Wertauspriagungen der unterschiedlichen Cluster verglichen.

Two-Step-Clusteranalyse

Um die Hypothese zu tliberpriifen, ob unterschiedliche Mobilitéitstypen exis-
tieren, bietet sich Backhaus et al. (2021, S. 490) folgend die Methode der
Clusteranalyse an. Diese ermoglicht es, dhnliche Objekte zu gruppieren, wo-
bei sich die gebildeten Gruppen jedoch mdglichst stark voneinander unter-
scheiden sollen. Hierbei ist die Clusteranalyse als ein exploratives statisti-
sches Mittel anzusehen, da neue, aber nicht eindeutige Losungen geschaffen
und durch den:die Wissenschaftler:in interpretiert werden.

Technisch existieren verschiedene Clusterverfahren, welche unterschiedliche
Clusteralgorithmen und Distanzmalle verwenden. Prominent zu nennen sind
beispielsweise partitionierende Verfahren (z.B. k-means) und hierarchische
Verfahren (z.B. Ward). Aus der Vielzahl an zur Verfiigung stehenden Ver-
fahren wurde final das Two-Step-Clusterverfahren gewéhlt und angewandt,
da es sich durch seine hohe Performanz fiir groe Datensétze (hier n=10782)
eignet. Zudem konnen im Two-Step-Verfahren Ausreier automatisch er-
kannt und ausgeschlossen werden und resultierende Ergebnisse sind ver-
gleichsweise leicht interpretierbar (Backhaus et al. 2021, S. 569).

Analog zu vorherigen Studien (Adelt et al. 2018) wurde die Selbsteinschét-
zungen der Proband:innen beziiglich ihrer Mobilitétspriaferenzen (U-Werte)
hinsichtlich der Kosten, der Geschwindigkeit, der Umweltfreundlichkeit, des
Komforts, der Zuverldssigkeit und Sicherheit als Clustervariablen verwendet
(Items Q7 _1 bis Q7_6).

Variable:

Prioritdt bei Fahrt zur M SD 1 2 3 4 5
Uni...

1. schnell 7,80 1,89

2. kostengiinstig 6,25 240 - 110%*

3. umweltfreundlich 5,93 2,65 -,340**  -018

4. komfortabel 4,69 243 -,240%* -,343%% - 39(**

5. sicher 6,24 238 -,254%% 0 276%*% - 162** - 001

6. zuverléssig 8,07 1,73 ,129 -, 150%* - 204%*% - 118%* - 141%**

**_ Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

*. Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.

Tabelle 9: Korrelationstabelle U-Werte (jedes Item n=10782)
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Die deskriptive Analyse zeigt, dass im Durchschnitt (M, Tabelle 9) insbeson-
dere die Zuverlassigkeit (8,07) und Geschwindigkeit (7,80) relevant fiir die
Befragten sind. Komfort (4,69) ist den Befragten hingegen am wenigsten
wichtig. Kostengiinstigkeit (6,25), Umweltfreundlichkeit (5,93) und Sicher-
heit (6,24) bewegen sich wertetechnisch dazwischen.

Die Variablen erfiillen zudem die von Backhaus et al. (2021, S. 496-497)
genannten Anforderungen, um eine Verzerrung der Clusteranalyse zu verhin-
dern: Wie die Operationalisierung (Kapitel 5.2.1) verdeutlicht, sind die Vari-
ablen relevant fiir die zu untersuchende Fragestellung und die Messbarkeit
wurde bereits in der Vergangenheit erprobt. Es bestehen keine starken Kor-
relationen!® zwischen den einzelnen Variablen. Zudem zeigt die Hohe der
Standardabweichung, dass eine Trennkraft der einzelnen Variablen gegeben
ist (siche Tabelle 9), weiterhin besitzen die Variablen das gleiche Skalenni-
veau.

Konkret wurden verschiedene Variationen der Two-Step-Clusteranalyse
durchgefiihrt, in welchem die Clusteranzahl zwischen fiinf und sieben Clus-
tern sowie zwischen einer Rauschverarbeitung (flir die Eliminierung von
AusreiBlern) zwischen fiinf und 25 Prozent variiert wurde. Die resultierenden
Clusterergebnisse wurden miteinander verglichen.

ClustergroBen

Cluster

Modellzusammenfassung(’
u|

Algorithmus  TwoStep

Eingaben 6

Cluster 5

Clusterqualitat

Groéle des kleinsten
| sl,cmec,m r.mm,\l Gut Cliaters 1598 (14,9%)
1,0 0,5 0,0 0,5 1,0 - N
fiir Kohésion und i Grofe des grofiten 2808 (26,1%)

Clusters

GroéRenverhiéltnis:
GroRter 1,7
Cluster/Kleinster Cluster

Abbildung 42: Darstellung der Clusterqualitit und Clusterverteilung der SPSS Two-Step-Clus-
teranalyse (5 Cluster, 5 % Ausreiler)

19 Die signifikante maximale Effektstirke ist mit -0,39 unter der von Cohen (1992, S. 99) als
stark angesehen Effektstiarke von 0,5. Zwar zeigt sich, dass die meisten Variablen negativ
miteinander korrelieren, dies ist jedoch unter anderem der in Kapitel 5.2.1 berichteten Punkt-
gewichtung und dem entsprechenden Abwégungsprozess geschuldet.
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Das am besten interpretierbare Ergebnis lieferte die Clusteranalyse
(n=10782) mit fiinf Clustern und einer fiinf Prozent Rauschverarbeitung, wel-
ches SPSS folgend zumindest eine mittlere Clusterqualitét besitzt. Die Clus-
tergrofBen variieren hierbei zwischen 14,9 und 26,1 Prozent der Félle der Ge-
samtheit (vgl. Abbildung 42). Um die Giite und Robustheit der durchgefiihr-
ten Clusteranalyse zu belegen (Backhaus et al. 2021, S. 531), wurden neben
dem Aussortieren der Ausreiler weitere Variationen der Clusteranalyse mit
anderen Clusteralgorithmen durchgefiihrt. Insbesondere die k-means-Me-
thode kam zu einem anndhernd vergleichbaren Ergebnis. Die Ward-Methode
kam fiir die Cluster drei bis fiinf zu dhnlichen Durchschnittswerten, Cluster
eins und zwei vermischten sich hier jedoch im Vergleich zu den zuvor ge-
nannten Verfahren (vgl. Abbildung 85 im Anhang). Somit ist grundsétzlich
eine Robustheit der hier berichteten explorativen Ergebnisse anzunehmen.

Deskriptive Beschreibung der Clustergruppen

Die mittels der Two-Step-Clusteranalyse identifizierten fiinf Personengrup-
pen sind in Tabelle 10 dargestellt. Sie unterscheiden sich hinsichtlich ihrer
Mobilitdtspraferenzen (verfahrensbedingt) stark, wie der Vergleich der Clus-
tergruppen mit den zuvor vorgestellten Mittelwerten der Clustervariablen
zeigt. Im Nachfolgenden werden daher die unterschiedlichen Charakteristika
der Clustergruppen vorgestellt und eine hierauf basierende Benennung vor-
genommen, welche fiir die weitere Auswertung der Befragung und der Mo-
bilitdtssimulation MATSim (vgl. Kap. 6.2) beibehalten wird.

Der AusreiB3ercluster wird sowohl in dieser Auswertung als auch in den kom-
menden Auswertungen nicht beschrieben, da es sich hier um einige wenige
Extremfille (n=26) handelt, welche nicht zu den anderen Clustergruppen pas-
sen.

. . Aus-
Dimension i 1 2 3 4 5 M.
reifer
schnell 0,9 -1,6 -0,8 1,0 0,8 0,8 7,8
kostengiinstig 0,5 -0,6 0,5 0.9 -3,1 1,4 6,3
umweltfreundlich -0,2 1,7 0,9 -2,2 -2,1 2,1 5,9
komfortabel 1,4 -1,6 0,8 0,3 2,8 2,2 4,7
sicher 1,3 1,7 0,2 -0,6 1,4 -2,7 6,2
zuverldssig -7,1 0,5 -1,9 0,8 0,5 0,5 8,1
Prozent 0,2 19,3 234 26,0 14,8 16,2
Risikoaverse p . Komfort Umwelt- und
ragmati- mfort-
Clusterbenennung - Umweltbe- Indifferente £ (,) f) Kostenbe-
sche orientierte
wusste wusste
n= 26 2081 2522 2808 1598 1747 10782

Tabelle 10: Abweichung der Cluster vom Durchschnittswert der jeweiligen Clustervariable
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Der ersten Clustergruppe ist die Geschwindigkeit (-1,6) und der Komfort (-
1,6) des Reisens im Vergleich deutlich unwichtiger als dem Durchschnitt.
Dafiir sind insbesondere das sichere (+1,7) und umweltfreundliche Reisen
(+1,7) von hoher Bedeutung. Der Preis spielt weiterhin nur eine gering unter-
durchschnittliche Rolle (-0,6). Somit wird die Clustergruppe folgend als risi-
koaverse Umweltbewusste bezeichnet und stellt einen Anteil von 19,3 % von
der Gesamtstichprobe.

Die zweite Clustergruppe der Indifferenten besitzt hingegen im Vergleich
zu den anderen Clustergruppen keine starken positiven Abweichungen vom
Mittelwert. Lediglich die Umweltfreundlichkeit und der Komfort sind im
Vergleich zum Durchschnitt leicht erhoht (+0,9 bzw. +0,8). Die Zuverléssig-
keit ist den Indifferenten hingegen deutlich (-1,9) und die Geschwindigkeit
leicht (-0,8) unwichtiger als dem Durchschnitt. Die Indifferenten stellen mit
23,4 % einen relativ hohen Anteil an der Gesamtstichprobe.

Die dritte Clustergruppe zeichnet sich durch eine im Vergleich deutlich ge-
ringere Priorisierung der Umweltfreundlichkeit (-2,2), sowie einer héheren
Priorisierung von Geschwindigkeit (+1,0), geringeren Kosten (+0,9) und ho-
hen Verldsslichkeit (+0,8) aus, weswegen sie im Folgenden als Pragmatische
bezeichnet werden. Sie ist mit einem Anteil von 26,1 % alle Befragten die
groBBte Akteursgruppe.

Der vierte Cluster zeigt die stirksten Abweichungen aller Clustergruppen
vom Mittelwert auf. Insbesondere das kostengiinstige Reisen ist den Cluster-
angehorigen weniger wichtig (-3,1), ebenso wie die Umweltfreundlichkeit (-
2,1), wohingegen das komfortable Reisen (+2,8) dulerst wichtig ist. Weiter-
hin ist auch die Geschwindigkeit im Vergleich zumindest im geringen Aus-
maB (+ 0,8) relevant. Aufgrund der starken Auspragung werden die Angeho-
rigen des Clusters als Komfortorientierte bezeichnet. Die Komfortorientier-
ten sind mit einem Anteil von 14,9 % aller Befragten die kleinste Akteurs-
gruppe.

Auch der fiinfte Cluster besitzt vergleichsweise starke Abweichungen vom
Mittelwert: Insbesondere die umweltfreundliche (+2,1) und kostengiinstige
(+1,4) Fortbewegung werden im Vergleich priorisiert. Dahingegen spielen
Komfort (-2,2) und Sicherheit (-2,7) eine stark untergeordnete Rolle. Im Fol-
genden wird der Cluster daher als Umwelt- und Kostenbewusste bezeichnet.
Die Umwelt- und Kostenbewussten stellen 19,3 % der Gesamtstichprobe.

Basierend auf den Ergebnissen der Clusteranalyse, kann zumindest der erste
Teil von Hypothese F1:
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Hypothese F1: Es existieren heterogene Mobilitits-Akteurstypen, welche
sich hinsichtlich ihrer subjektiven Einstellungen und Verkehrsmittelbe-
wertungen unterscheiden.

bestdtigt werden, da, wie die ausgeprigte Standardabweichung und die darauf
basierenden Unterschiede zwischen den Clustergruppen verdeutlichen,
durchaus starke Abweichungen hinsichtlich der U-Werte in der Erhebungs-
gesamtheit existieren. Die auf dieser Erkenntnis aufbauende Clusterlésung
weist zudem eindeutige und gut interpretierbare Unterschiede zwischen den
unterschiedlichen Clustergruppen auf. Aussagen zur Verkehrsmittelbewer-
tung lassen sich allerdings erst zu einem spédteren Zeitpunkt der Analyse tref-
fen (vgl. Kapitel 5.3.4).

5.3.3 Hauptverkehrsmittel der Wegekette

Die in diesem Unterkapitel prasentierten Ergebnisse resultieren aus der in Ka-
pitel 5.2.2 vorgestellten Berechnung des Hauptverkehrsmittels. Es wird ei-
nerseits das aktuell von den Befragten genutzte Hauptverkehrsmittel sowie
das Wunsch-Hauptverkehrsmittel hinsichtlich der zuriickgelegten Strecke,
der bendtigten Zeit und der Anzahl der Wege vorgestellt. AnschlieBend folgt
eine Betrachtung des Hauptverkehrsmittels nach Wegstrecke fiir die im vor-
herigen Kapitel ermittelten Akteursgruppen. Diese Analysen ermdoglichen
eine differenzierte Auswertung und helfen so, die unterschiedlichen Mobili-
titsauspragungen der Akteursgruppen zu verdeutlichen. AbschlieBend wird
die derzeitige mit der (zukiinftig) gewiinschte Wegekette hinsichtlich der zu-
riickgelegten Strecke, der insgesamt bendtigten Zeit und der Anzahl der Um-
stiege verglichen (n=7484 bis n=9388). Anzumerken ist, dass die in der Mo-
bilitatsforschung iibliche Auswertung nach der zuriickgelegten Distanz natur-
geméil Fahrzeuge mit hohen Geschwindigkeiten iiberproportional gewichtet,
da diese in kurzer Zeit weitere Strecken zuriicklegen kdnnen. Daher scheint
eine Betrachtung des Hauptverkehrsmittels, mit welchem die ldngste Zeit ge-
fahren (und so auch die ldngste Zeit darin verbracht) wird, ebenso sinnvoll.
Eine zeitliche Betrachtung birgt natiirlich ebenfalls analytische Probleme, da
insbesondere fiir den Vergleich von Ist- und Wunschzustand oftmals ge-
wiinschte verkiirzte Reisezeiten zu einer prozentualen Abnahme des Haupt-
verkehrsmittel fiihren. Aus diesem Grund wird das Hauptverkehrsmittel nach
der verbrachten Zeit in dieser Arbeit nur vergleichend zu den anderen Be-
rechnungsmethoden prisentiert. Tiefergehende Analysen nach Akteursgrup-
pen werden fiir die temporale Betrachtung hingegen nicht vorgenommen, um
den analytischen Umfang dieser Arbeit nicht liberzustrapazieren. Sie bieten
aber interessante Ansatzpunkte fiir die zukiinftige Forschung.
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Hauptverkehrsmittel (Distanz, Zeit, Anzahl Wege)

Die prozentualen Anteile des derzeitigen und des gewlinschten Hauptver-
kehrsmittels dhnlichen sich hinsichtlich der verschiedenen Berechnungsme-
thoden nach der zuriick gelegten Distanz, der verbrachten Zeit und der Anzahl
der Wege (vgl. Tabelle 11). Abweichungen von mehr als drei Prozentpunkten
zwischen den Ergebnissen der in der Wissenschaft dominierenden Distanz-
Berechnung und den anderen Berechnungsmethoden sind in der Tabelle farb-
lich hervorgehoben. Diese verdeutlichen, dass insbesondere Unterschiede
hinsichtlich der Hauptverkehrsmittel Pkw, offentlicher Verkehr (OV) und
FuBweg zwischen den unterschiedlichen Berechnungsformen existieren.
Hierbei dhneln sich die Abweichungen nach Berechnungsmethode zwischen
derzeitiger und zukiinftiger Wegekette stark, weswegen die folgende Auswer-
tung analog fiir aktuelle und Wunschwegekette giiltig ist:

Das Auto ist fiir einen geringeren Anteil der Stichprobe das Hauptverkehrs-
mittel, wenn es iiber die verbrachte Zeit sowie die Anzahl der Fahrten berech-
net wird (z. B. Aktuell: 30% vs. 24% vs. 23%). Dies ist insofern erwartbar,
als dass bei einer Pkw-Nutzung im Vergleich zu anderen Verkehrsmitteln
keine Umstiege notwendig sind und so die Anzahl der Wege geringer ist. Der
geringere Anteil des Autos nach der Fahrzeit kann dadurch erklart werden,
dass das Auto schneller Distanzen liberwindet als andere Verkehrsmittel. Der
offentliche Verkehr (OV) ist hingegen hinsichtlich der Berechnung nach der
Anzahl der Wege fiir nur 36% der Stichprobe der das Hauptverkehrsmittel.
Das ist ein deutlich niedriger Anteil als die Berechnung nach Zeit oder Dis-
tanz. Dies kann ein Anzeichen dafiir sein, dass der OV ebenso wie das Auto
fiir weite Distanzen genutzt wird und haufiger bei einer geringen Anzahl an

Aktuell Wunsch

Distanz Zeit {,;,]Iézg:zhl Distanz Zeit {l;;]nezg:zhl
Eﬁ:)v (Verbren- 34, 24 % 23 % 10 % 9% 8 %
g;‘;’ (E, Hybrid, - o, 1% 1% 17 % 15 % 14 %
Motorrad/Roller 0 % 0% 0% 1 % 1% 1%
Rad 11% 10 % 13 % 20 % 20 % 22%
EBike/E-Scoo- 1% 1% 8% 8 % 8 %
ov 49 % 50 % 36 % 33 % 34 % 24 %
Zu Fud 7% 12 % 26 % 7% 11 % 19 %
Dharing, On- 1 1% 0% 3% 2% 2%
Sonstiges 0% 0% 0% 0% 0% 1%
n= 7484 8465 8603 7772 8848 9388

Tabelle 11: Derzeitiges und Wunsch-Hauptverkehrsmittel errechnet nach der zuriickgelegten
aufsummierten Distanz, der aufsummierten Zeit und der Anzahl an Nutzungen in der Wege-
kette. Rot markiert: Abweichungen von mehr als drei Prozentpunkten von der Distanz-Be-
rechnung
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Umstiegen verwendet wird. AbschlieBend zeigen sich die gravierendsten Un-
terschiede hinsichtlich der FuBwege als Hauptverkehrsmittel. Diese weisen
nicht nur bei der Berechnung nach der Zeit (12 %), sondern noch deutlicher
bei der Berechnung nach der Anzahl der Wege (26 %) prozentual deutlich
hohere Anteile als Hauptverkehrsmittel im Vergleich zur Berechnung nach
Distanz (7 %) auf. Dies ist jedoch ebenso plausibel, da FuBwege im Vergleich
zu anderen Verkehrsmitteln langsamer sind und daher ldngere Zeiten in An-
spruch nehmen. Zudem werden FuBBwege oftmals fiir die Verkettung vieler
kleiner Wegstrecken genutzt, die in den Analysen zumeist einzeln erfasst
werden. Zusammengefasst zeigt sich fiir die hier prasentierte Stichprobe, dass
zwar zwischen Zeit- und Distanzbetrachtung durchaus Abweichungen exis-
tieren, diese aber keine komplett widerspriichlichen Ergebnisse produzieren.
Trotzdem verdeutlicht der Vergleich die Relevanz alternativer Berechnungs-
methoden, da die prozentualen Anteile des jeweiligen Hauptverkehrsmittel
durchaus changieren. So verzeichnet der Pkw in der Berechnung nach der
zurlick gelegten Distanz in dieser Stichprobe die hochsten Anteile und birgt
somit die Gefahr tliberreprisentiert zu sein. Das Gegenteil zeigt sich fiir die
FuBwege, welche in den nach der zuriickgelegten Distanz geringere Anteile
verzeichnen, aber sowohl nach der aufgewendeten Zeit und der Anzahl der
Wege fiir grofleren prozentualen Anteil der Befragten ein Hauptverkehrsmit-
tel darstellen und daher auch in der entsprechenden Planung und politischen
Gesetzgebung entsprechend bedacht werden sollten.

Mit diesen einordnenden Worten erfolgt nun im weiteren Verlauf dieser Ar-
beit die Auswertung des Hauptverkehrsmittels nach der zuriick gelegten Dis-
tanz, um — wie zuvor berichtet — die Vergleichbarkeit mit anderen wissen-
schaftlichen Studien sicherzustellen. Dies erfolgt in zwei Schritten: Zunéchst
wird das Hauptverkehrsmittel der derzeitigen und der gewiinschten Zukunft
detailliert dargestellt. Anschlieend folgt eine Auswertung nach den unter-
schiedlichen Akteurstypen.

Das Kreisdiagramm stellt das gegenwértige Hauptverkehrsmittel der Befrag-
ten (vgl. Abbildung 43) dar. Hierbei ist der 6ffentliche Verkehr (OV) fiir die
Halfte (50 %) der Befragten das Hauptverkehrsmittel und ergibt sich aus dem
Verbund der folgenden Verkehrsmittel: Die Bahn ist fiir 25 Prozent, die Stra-
Benbahn fiir 16 Prozent und der Bus fiir neun Prozent der Befragten das OV-
Hauptverkehrsmittel.

Der private PKW ist hingegen mit 31 Prozent fiir deutlich weniger der Be-
fragten das Hauptverkehrsmittel und insbesondere E- bzw. Hybridautos wer-
den in aktuellen Wegeketten sehr selten genutzt (ein Prozent). Hinsichtlich
der aktiven Verkehrsmittel zeigt sich, dass flir sieben Prozent der Befragten
der FuBBweg, fiir elf Prozent das Fahrrad und fiir ein Prozent E-Bike oder E-
Scooters das Hauptverkehrsmittel darstellen.
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Hauptverkehrsmittel (Distanz)
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Abbildung 43: Aktuelles Hauptverkehrsmittel nach der zuriickgelegten Distanz
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Somit ist der offentliche Verkehr das dominante Hauptverkehrsmittel der
Stichprobe. Autos mit Verbrennungsmotor stellen hier den zweitgroiten An-
teil dar. Aktive individuelle Verkehrsmittel wie E-Scooter, E-Bike und Fahr-
rad und FuBBwege stellen hingegen den kleinsten Anteil mit 19 % dar. Zwar
werden vereinzelt bereits Elektrofahrzeuge, E-Fahrrdder und E-Scooter als
Hauptverkehrsmittel genutzt, jedoch sind die Anteile im Vergleich zu dem
unmotorisierten Gegenpart sehr gering.

Wunsch-Hauptverkehrsmittel

Das zweite Kreisdiagramm (vgl. Abbildung 44) zeigt die Anteile der
Wunsch-Hauptverkehrsmittel der gesamten Stichprobe, basierend auf der er-
hobenen Wunschwegekette. Der dffentliche Verkehr (OV) ist im Vergleich
zum aktuellen Hauptverkehrsmittel (50 %) nur fiir 34 Prozent das Wunsch-
Hauptverkehrsmittel. Hiervon stellen 18 Prozent die Bahn, elf Prozent die
Straflenbahn und fiinf Prozent der Busverkehr. Somit zeigt sich insgesamt ein
deutlicher Riickgang der Préiferenz fiir den 6ffentlichen Verkehr, welcher je-
doch nicht spezifisch ein OV-Verkehrsmittel betrifft, da die Verteilung zwi-
schen den OV-Verkehrsmitteln anteilig groBtenteils vergleichbar zur aktuel-
len Wunschwegekette ist. Lediglich der Busverkehrsanteil reduziert sich im
Verhiltnis leicht.

Hinsichtlich der zukiinftigen Pkw-Nutzung zeigt sich ein geteiltes Bild: Ei-
nerseits ist der Anteil an konventionellen Fahrzeugen als Hauptverkehrsmittel
deutlich geringer (von 30 % auf 11 %). Jedoch steigt der Anteil an Pkws mit
alternativen Fahrzeugantrieben (E, Hybrid, H2) ebenso stark an (von ei-
nem Prozent hin zu gewiinschten 18 %). Dies deutet auf ein starkes Interesse
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Wunsch-Hauptverkehrsmittel (Distanz)
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Abbildung 44: Gewiinschtes Hauptverkehrsmittels nach der zuriickgelegten Distanz

an alternativen umweltfreundlicheren Antriebskonzepten hin, aber verdeut-
licht ebenso, dass die Befragten zukiinftig nicht auf den motorisierten Indivi-
dualverkehr verzichten wollen oder sich keine andere Zukunft vorstellen kon-
nen. Hinsichtlich des Anteils der aktiven Verkehrsmittel als Hauptverkehrs-
mittels zeigt sich eine starke Zunahme: Der Wunschanteil des Fahrrads steigt
von derzeitigen elf Prozent auf 21 Prozent und auch der Anteil der E-Bikes
und E-Scooter steigt deutlich von vormals ein Prozent auf acht Prozent. Le-
diglich der Anteil der FuBBwege bleibt mit einer minimalen Erh6hung um
ein Prozent groftenteils gleich. Somit zeigt sich im Vergleich zum im vorhe-
rigen Unterkapitel berichteten Hauptverkehrsmittelverteilung ein Wunsch zur
Nutzung von mehr individuellen und aktiveren Mobilititsoptionen, welcher
maBgeblich zu Lasten des OV-Anteils geht.

Hauptverkehrsmittel der Akteursgruppen

Die akteursgruppenspezifische Betrachtung des Hauptverkehrsmittels hin-
sichtlich der zuriickgelegten Wegstrecke zeigt eindeutige Unterschiede in der
Verkehrsmittelwahl der Akteursgruppen auf. Im Rahmen der hier présentier-
ten Auswertung werden nur derzeitige oder zukiinftig gewiinschte Hauptver-
kehrsmittel grafisch dargestellt und miteinander verglichen, welche fiir min-
destens drei Prozent der Akteure der jeweiligen Akteursgruppe das Hauptver-
kehrsmittel sind. Die vollstdndigen Ergebnisse mit allen Prozentwerten aller
erhobenen Verkehrsmittel nach Akteursgruppe lassen sich jedoch in Tabelle
51 im Anhang einsehen. Diese Limitierung hilft, die Ubersichtlichkeit der
Darstellung zu gewéhrleisten. Es entfallen (in besagter Tabelle rot markiert)
daher sowohl Motorréder, Roller, Sharing und On-Demand-Angebote sowie
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Aktuelles Hauptverkehrsmittel
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Abbildung 45: Derzeitiges Hauptverkehrsmittel nach Akteursgruppe

die Sonstiges-Kategorie. Hierdurch bedingt ergibt die Addition aller Haupt-
verkehrsmittel in den Abbildungen eine Summe, welche kleiner als 100 Pro-
zent ist. E-Autos und-E-Bikes spielen fiir das aktuelle Hauptverkehrsmittel
fiir alle Akteursgruppen eine untergeordnete Rolle, weswegen diese erst in
der Wunsch-Hauptverkehrsmittel-Auswertung berichtet werden.

Der Vergleich des aktuellen Hauptverkehrsmittels zwischen den Akteurs-
gruppen zeigt ein stark differenziertes Bild auf (vgl. Abbildung 45): Die
Komfortorientierten zeigen mit 63,5 Prozent den grof3ten Anteil der Autonut-
zung (Verbrenner) aller Akteursgruppen auf, wohingegen das Auto fiir Indif-
ferente und Pragmatische nur einen prozentualen Anteil von 27,6 bzw. 30,4
Prozent ausmacht. Die geringste Autonutzung verzeichnen hingegen die risi-
koaversen Umweltbewussten (19,1 %) und die Umwelt- und Kostenbewuss-
ten (11,2 %).

Hinsichtlich des Anteils des OVs als Hauptverkehrsmittel dhneln sich risiko-
averse Umweltbewusste (52.2 %), Indifferente (50,2 %), Pragmatische
(53,6 %) und mit einem leicht hoheren Anteil auch Umwelt- und Kostenbe-
wusste (60 %). Von den Komfortorientierten nutzen hingegen nur gut ein
Viertel den OV als Hauptverkehrsmittel (25,8 %). Das Fahrrad ist fiir 16 bzw.
16,1 Prozent der Befragten Umwelt- und Kostenbewussten und risikoaversen
Umweltbewussten das Hauptverkehrsmittel. Mit 11,5 bzw. 6,5 Prozent der
Indifferenten und der Pragmatischen ist das Fahrrad fiir diese Akteursgruppen
deutlich seltener das Hauptverkehrsmittel. Am wenigsten wird das Fahrrad
jedoch von den Komfortorientierten (3,8 %) als Hauptverkehrsmittel genutzt.
Hinsichtlich des Fuweganteils am Hauptverkehrsmittel fallen abermals die
Komfortorientierten auf: Nur fiir 3,7 Prozent diese Akteursgruppe ist der Ful3-
weg das Hauptverkehrsmittel, wohingegen die anderen Akteursgruppen ver-
gleichbare Anteile zwischen sieben und 8,5 Prozent verzeichnen.
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Zusammengefasst unterscheiden sich die Akteursgruppen hinsichtlich ihrer
Hauptverkehrsmittelwahl deutlich: Insbesondere die Komfortorientierten zei-
gen eine starke Autoaffinitét hinsichtlich ihres Hauptverkehrsmittels und nut-
zen aktive Fortbewegungsmittel wie das Fahrrad oder Fulwege und auch den
OV seltener. Aber auch die iibrigen Akteursgruppen unterscheiden sich: So
verzeichnen die umweltbewussten Akteursgruppen die hochste Fahrradnut-
zung und die geringste Autonutzung, wohingegen Indifferente und Pragmati-
sche zwar einen dhnlich hohen Anteil des OVs als Hauptverkehrsmittel wie
die Umweltbewussten verzeichnen, aber insbesondere Anteile des Fahrrads
zu Gunsten der Autonutzung reduziert sind.

Bereits an dieser Stelle ldsst sich der erste Teil von Hypothese F2 bestitigen:

Hypothese F2: Die unterschiedlichen Akteurstypen unterscheiden sich
hinsichtlich ihrer Mobilititsroutinen. Diese sind nicht allein durch die
SEU-Theorie-basierte Verkehrsmittelwahl zu erkléaren.

Weitere interessante Ergebnisse erbringt zudem der Vergleich von aktuellem
und Wunsch-Hauptverkehrsmittel, unterschieden nach der Akteursgruppe,
welcher im ndchsten Abschnitt vorgestellt wird.

Wunsch-Hauptverkehrsmittel der Akteursgruppen

Der Vergleich der aktuellen Wegekette (Abbildung 45) und der Wunsch-
wegekette (Abbildung 46) verdeutlicht, dass die Gruppe der Umwelt- und
Kostenbewussten das Auto (Verbrenner und E-Auto kombiniert) in nahezu
unverdnderten Anteilen als Hauptverkehrsmittel nutzt. Das herkdmmliche
Auto mit Verbrennungsmotor wird jedoch nahezu vollstindig durch das E-
Auto ersetzt, was auf eine starke Priferenz flir die emissionsarmen Fahrzeuge
hindeutet. Zudem verzeichnet diese Gruppe einen starken Anstieg der ge-
wiinschten Nutzung von Fahrrddern und E-Bikes, deren Anteil von 16 % auf

Wunsch-Hauptverkehrsmittel
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Risiokaverse Umweltbewusste 27% I35 % T 8%
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Pragmatische 14% 8%
Komfortorientierte 8% EZATTT23% 6%
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Abbildung 46: Wunsch-Hauptverkehrsmittel nach Akteursgruppe
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37 % steigt. Gleichzeitig sinkt die Nutzung des &ffentlichen Verkehrs (OV)
von 60 % auf 41 %. Die Haufigkeit der FuBwegenutzung bleibt wie bei allen
Akteursgruppen auf einem &hnlichen stabilen Niveau.

Bei den Komfortorientierten lédsst sich eine leichte Reduktion des Autonut-
zungsanteils von 63,5 auf 51 % beobachten. Dies signalisiert eine generelle
Bereitschaft, den Pkw-Einsatz zu verringern, obwohl ein substanzieller Teil
der Gruppe auch zukiinftig Verbrennerfahrzeuge bevorzugt (23 %). Der An-
teil der OV-Nutzung bleibt weitgehend konstant, wihrend der Anteil des
Fahrrads zunimmt (E-Bike und Fahrrad kombiniert: von 3,8 % auf 16 %).

Auch bei den Pragmatischen zeigt sich zwischen aktueller und Wunschwege-
kette eine deutlich reduzierte Nutzung von Pkws mit Verbrennungsmotor (-
16,4 Prozentpunkte), jedoch steigt der kombinierte Automobilanteil (Ver-
brenner + E) im Vergleich zur aktuellen Wegekette (31,5 %) in der Wunsch-
wegekette geringfiigig auf 33 % an. Insbesondere die Nutzung des 6ffentli-
chen Verkehrs nimmt in dieser Gruppe stark ab, von 53,6 % auf 35 %. Gleich-
zeitig ist ein erhebliches Potenzial fiir den Einsatz von Fahrradern zu erken-
nen, deren Anteil von knapp iiber 6,5 % auf 20 % steigt.

Die Indifferenten verzeichnen einen deutlichen Zuwachs in der Nutzung von
Fahrrddern und E-Bikes als Hauptverkehrsmittel, deren kombinierter Anteil
von 12 % auf 31 % steigt. Die Nutzung des Autos als Hauptverkehrsmittels
unabhéngig von der Antriebstechnologie geht leicht zuriick (-4,6 Prozent-
punkte), wobei ein deutlicher Anstieg des E-Auto-Anteils zu beobachten ist.
Der 6ffentliche Verkehr verliert auch in dieser Gruppe als Hauptverkehrsmit-
tel erheblich an Bedeutung (-16,2 Prozentpunkte).

Die Verdnderung der Hauptverkehrsmittelnutzung der risikoaversen Umwelt-
bewussten zeigt eine leichte Reduzierung (knapp -2 Prozentpunkte) und
Elektrifizierung der Autonutzung auf, somit wiinscht sich im Vergleich zur
aktuellen Wunschwegekette nur noch ein kleiner Teil dieser gruppe weiterhin
Verbrenner zu fahren (vier Prozent). Zudem steigt auch in dieser Akteurs-
gruppe sowohl die Fahrrad- (+11 Prozentpunkte) als auch die E-Bike-Nut-
zung (+7 Prozentpunkte) als Hauptverkehrsmittel stark an. Somit dhneln die
risikoaversen Umweltbewussten der umwelt- und kostenbewussten Gruppe
hinsichtlich ihres Wunsch-Hauptverkehrsmittels.

Es zeigt sich zusammenfassend, dass sowohl die Umwelt- und Kostenbe-
wussten als auch die risikoaversen Umweltbewussten eine starke Préferenz
fiir individuelle, aber emissionsarme Mobilitit teilen. Alle Akteursgruppen
wiinschen sich einen geringeren Anteil des OVs als Hauptverkehrsmittel mit
Ausnahme der Komfortorientierten, bei welchen der OV-Anteil gleichbleibt.
Am Auto mit Verbrennungsmotor halten insbesondere die Komfortbewuss
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ten und zu einem geringeren Anteil auch die Pragmatischen fest.

Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass das Mobilitdtsverhalten je nach Nut-
zer:innengruppe erhebliche Unterschiede aufweist. Eine zielgruppenspezifi-
sche Betrachtung des Mobilititsverhaltens kann hier helfen, in einem néchs-
ten Schritt zielgruppenspezifische Losungen zu entwickeln. Zudem zeigt die
Analyse, dass insbesondere die Autonutzung und in Teilen auch die Fahr-
radnutzung sich nicht stark verdndert, dafiir jedoch eine starke Verdnderung
bei der gewiinschten Antriebstechnologie sichtbar ist. Dies verdeutlicht, dass
die Befragten offen gegeniiber neuen Technologien sind, aber beispielsweise
hinsichtlich ihrer Automobilitit sich keine gravierende Verdnderung wiin-
schen.

Tabelle 12 verdeutlicht daher nochmal vertiefend die Anteile der konventio-
nellen Antriebstechnologien des Fahrrads (Anteil Fahrrad) und des Autos
(Anteil Verbrenner) an dem gegenwiértigen und dem gewiinschten Hauptver-
kehrsmittel. Die Ergebnisse des Vergleichs zeichnen ein interessantes Bild:
In der aktuellen Wegekette spielt liber alle Akteursgruppen hinweg die Elekt-
romobilitdt nur eine geringfiigige Rolle, die herkdmmlichen Antriebe domi-
nieren. Dies dndert sich jedoch in der Wunschwegekette:

Die Komfortorientierten verzeichnen in der Wunschwegekette im Vergleich
zu den anderen Akteursgruppen die geringsten nicht-motorisierten Fahrrad-
anteile (Wunsch — Anteil Fahrrad: 52 %). Gleichzeitig verzeichnen Sie die
hochsten Verbrenner-Anteile (46 %) und somit im Umkehrschluss die ge-
ringsten E-Auto-Anteile an der Autonutzung. Die Elektrifizierung des Fahr-
rads und die damit einhergehenden Komfortgewinne scheint also ein ent-
scheidender Treiber fiir die ebenso hoheren Anteile als Hauptverkehrsmittel
zu sein. Fiir das Auto hingegen zeigen die Komfortorientierten den geringsten
Elektrifizierungswunsch aller Akteursgruppen (Verdnderung Auto: -52 %p).

Risiko- Umwelt-
averse Indif- Pragma-  Komfortori- und Kosten-
Umwelt- ferente tiker entierte
bewusste
bewusste
Anteil Fahrrad 89 % 87 % 93 % 87 % 93 %
Aktuell Anteil Ver-
95 % 98 % 99 % 98 % 93 %
brenner
Anteil Fahrrad 74 o, 71 % 69 % 52 % 78 %
Wunsch Anteil Ver-
22 % 31 % 42 % 46 % 14 %
brenner
. Verdnderung
Vergleich Fahrrad -14 %p -16%p  -23%p  -35%p -14 %p
Aktuel/W ..
Verdnderung
Wunsch Auto -73 %p -67 %p -56 %p -52 %p -79 %p

Tabelle 12: Anteile des unmotorisiertem Fahrrads und des Verbrenner-Autos an der Ge-
samtheit von Fahrrad + E-Bike und Verbrenner + E-Auto sowie die relative Veriinderung
zwischen derzeitiger und gewiinschter Wegekette. Negative Werte bedeuten hier eine antei-
lige Reduzierung der nicht-elektrifizierten Verkehrsmittel
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Denkbare Griinde hierfiir konnten soziokulturelle Aspekte entlang, des Kon-
nens, des Wissens und der Haltung sein, wie z. B. eine emotionale Verbun-
denheit zum Verbrennungsmotor.

Fiir die risikoaversen Umweltbewussten, die Indifferenten und umwelt- und
kostenbewussten Akteursgruppen zeigt sich ein iiberwiegend miteinander
vergleichbares Bild: Fiir das zukiinftige Hauptverkehrsmittel spielt das E-
Bike und somit die Reduzierung des herkdmmlichen Fahrrads zwar anteilig
eine groBere Rolle, jedoch verbleibt die Verdnderung zwischen den derzeiti-
ger und Wunschwegekette in einem Bereich von nur 14 bis 16 Prozentpunk-
ten. Die Reduzierung der Verbrennernutzung spielt fiir das Wunschhauptver-
kehrsmittel hingegen eine groe Rolle mit einer Reduzierung um 67 bis 79
Prozentpunkten im Vergleich zum derzeitigen Stand. Somit stellt nur fiir ver-
héltnismiBig wenige Befragte dieser Akteursgruppen die Elektrifizierung des
Fahrrads eine Alternative dar. Die Elektrifizierung des Autos scheint hinge-
gen fiir die Mehrheit eine echte Alternative zum herkdmmlichen Verbren-
nungsmotor zu sein, wenngleich sich insgesamt die gewiinschten Anteile der
Autonutzung als Hauptverkehrsmittel nur marginal reduzieren. Die Pragma-
tischen stehen in dieser Betrachtung mit einer anteiligen Reduzierung des her-
kémmlichen Fahrrads und des Verbrenners um 23 bzw. 56 Prozentpunkten
genau zwischen den beiden zuvor benannten Akteursgruppierungen.

Strecke, Zeit und Umstiege im Vergleich

Neben der Betrachtung, mit welchem Verkehrsmittel die aktuelle und die zu-
kiinftig gewlinschte Wegekette zuriickgelegt wird bzw. werden soll, erscheint
die Betrachtung der hierfiir bendtigten Zeit, der zuriickgelegten Strecke und
die Anzahl der Wege (Legs) ebenso sinnvoll, um das Mobilitdtsverhalten
ganzheitlich zu charakterisieren und die wichtigsten Verdnderungsparameter
aufzuzeigen.

Tabelle 13 zeigt die Anzahl (n) der ausgefiillten Antworten und die Stan-
dardabweichung der berechneten Konstrukte. Hier fallt auf, dass die Stan-
dardabweichung grof} ausfillt und daher starke Unterschiede in den einzelnen
Werten der Stichprobe erwartbar sind. Tabelle 14 beinhaltet die entsprechen-
den Mittelwerte, Mediane sowie prozentuale Verdnderungen zwischen Ge-
genwarts- und Wunschszenario in einer separaten Tabelle, um die visuelle
Vergleichbarkeit zu verbessern.

Aktuell Wunsch Aktuell Wunsch Aktuell Wunsch
Weg (km) Weg (km) Zeit (min)  Zeit (min) Legs Legs
n 7471 7756 8437 8807 8464 8851
Std.-A. 56,0 50,5 49,3 435 2.4 1,8

Tabelle 13: Anzahl und Standardabweichung der aggregierten Werte (Dauer, Strecke und
Anzahl der Wege (Legs)) der aktuellen und der Wunschwegekette
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Wegstrecke (in Km.) Wegedauer (in Min.) Anzahl Legs

Mittelwert Median Mittelwert Median Mittelwert Median
Aktuell 41 25 70 60 3,5 3
Wunsch 37 21 56 45 2,6 2
(Abweichung | (-10 %) (-16 %) (-20 %) (-25 %) (26 %) (-33 %)
in %)

Tabelle 14: Aggregierte Werte (Dauer, Strecke und Anzahl) der einzelnen Wegabschnitte

(Legs) der aktuellen und der Wunschwegekette
Aus den Daten ergibt sich, dass die durchschnittliche aktuelle Wegekette ei-
nes Tages aus 41 km Wegstrecke, 70 Minuten Fahrzeit und durchschnittlich
3,5 Umstiegen besteht. Die Median-Werte liegen deutlich unter den Mittel-
werten, was daflir spricht, dass ein Grof3teil der Befragten hinsichtlich der
Parameter ihrer Wegekette deutlich unter den berichteten Durchschnittswer-
ten liegt bzw. dass einige wenige sehr weite und lange Strecken zurticklegen.
Trotzdem weisen auch die Median-Werte dhnliche Differenzen wie die
Durchschnittswerte auf: Die Wunschwegekettendauer pro Tag ist im Durch-
schnitt 14 Minuten und im Median 15 Minuten kiirzer als die aktuelle Dauer
der Wegekette. Zudem mochten die Befragten in einem Wunschszenario
ebenso kiirzere Wegstrecken zuriicklegen (im Durchschnitt 37 statt 41 km
bzw. 21 statt 25 km im Median) und die Anzahl der Wegabschnitte idealer-
weise von durchschnittlich 3,5 auf 2,6 reduzieren (im Median von 3 auf 2).

Der Vergleich der prozentualen Abweichung von Median und Mittelwert ver-
deutlicht die Unterschiede zwischen aktueller und Wunschwegekette: Die
grofite Differenz zeigt sich fiir die Anzahl der Wegabschnitte, (-26 % bis -
33 %), gefolgt von der reduzierten Wegedauer (-20 % bis -25 %), wihrend
die Differenz bei der in der Wegekette zuriickgelegten Strecke am geringsten
ist (-10 % bis -16 %). Dies verdeutlicht, dass sich die Befragten insbesondere
weniger Umstiege und Unterbrechungen in ihrer tiglichen Wegekette wiin-
schen und diese ebenso schneller zuriicklegen wollen. Zwar ist die ge-
wiinschte Wegekette zwar auch streckentechnisch kiirzer, jedoch sind die Ab-
weichungen zwischen Ist- und Soll-Zustand hier am geringsten.

Die Betrachtung der aggregierten Werte nach Akteursgruppen (vgl. Tabelle
15) zeigt hingegen nur wenig ausgepriagte Unterschiede zwischen den Grup-
pen, was darauf schlieen lésst, dass die oben berichteten Wiinsche nicht
akteursgruppenspezifisch, sondern gegebenenfalls (wenn liberhaupt) abhén-
gig von anderen Einflussfaktoren sind.

Auftillig sind im direkten Vergleich nur zwei Werte, welche eine starkere
Abweichung vom zuvor berichteten Stichprobendurchschnitt (in der Tabelle
rot markiert) verzeichnen: Die Umwelt- und Kostenbewussten wiirden {iber-
durchschnittlich gerne die Strecke der Wegekette reduzieren und die Kom-
fortorientierten haben ein liberdurchschnittliches Interesse, die Anzahl der
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Aktuell Wunsch Aktuell Wunsch Aktuell Wunsch
Weg Weg Zeit Zeit Legs Legs
Risikoaverse Um- 37 33 71 58 3,7 2,7
weltbewusste -12 % -17 % -26 %

. 39 34 65 55 33 2.5
Indifferente 1% 16 % 24 9%
Pragmatische 44 41 72 56 3,6 2,6

-7 % -23 % =29 %
Komfortorientierte 47 43 70 37 30 24

-8 % -19 % 21 %
Umwelt- und Kos- 38 31 69 55 4,1 3,0
tenbewusste -19 % -20 % 27 %
Gesamte Stich- 10 % 20 % 26 %
probe:

Tabelle 15: Aggregierte Durchschnittswerte (Dauer, Strecke und Anzahl der einzelnen Weg-
abschnitte (Legs)) der gesamten (Wunsch-)Wegekette nach Akteursgruppe. Fettgedruckt:
Die prozentuale Abweichung zwischen aktueller und Wunschwegekette. Rot markiert: Ab-
weichungen >4 Prozentpunkte von der Gesamtstichprobe)
Umstiege zu reduzieren. Eine mogliche Begriindung fiir die Abweichungen
ist jedoch nicht eindeutig auszumachen, konnte jedoch ein Ansatzpunkt sein,
um die entsprechenden Akteursgruppen hin zu einer nachhaltigeren zukiinf-
tigen Wegekette zu bewegen.

Mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse des Wegekettenvergleichs kann
der erste Teil von Hypothese F3 hier nur teilweise bestdtigt werden:

Hypothese F3: Unter den unterschiedlichen Agentengruppen besteht ein un-
terschiedlich stark ausfallendes Mobilitits-Verdanderungspotenzial: Die all-
tiagliche Wegekette entspricht nicht der Wunschwegekette, unterschiedli-
che Wechselszenarien und Governance-Maflnahmen finden Zuspruch.

Weiterhin existieren deutliche Abweichungen zwischen aktueller und Wun-
schwegekette iiber alle Akteursgruppen hinweg. Insbesondere die Elektrifi-
zierung bestehender Verkehrsmittel und die vermehrte Nutzung des Fahrrads
lassen sich jedoch als Akteursgruppen-iibergreifendes Verdnderungspoten-
zial identifizieren. Auch den Wunsch nach weniger Wegabschnitten und
schnelleren Reisezeiten teilen alle Akteursgruppen. Erwartungsgemaill exis-
tieren dennoch Unterschiede in der Hohe der Abweichungen — hier fallen die
Komfortorientierten im Vergleich zu den anderen Akteursgruppen auf, wel-
che beispielsweise die hochsten Verbrenner-Anteile in der Wunschwegekette
verzeichnen oder speziell elektrifizierte E-Bikes wiinschen.
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5.3.4 Hauptverkehrsmittel nach SEU-Berechnung

Abseits der U-Werte (Mobilititspraferenzen, vgl. Kapitel 5.3.2 und 4.1.2)
sind die p-Werte (also Wahrscheinlichkeitswerte, mit einem bestimmten Ver-
kehrsmittel seine Mobilitdtsziele zu erreichen) essenzieller Bestandteil der
SEU-Berechnung. In Tabelle 16 sind die erhobenen p-Werte (Skala 0-10) der
Befragung fiir die unterschiedlichen Akteursgruppen dargestellt: Im direkten
Vergleich erwarten die Befragten mit dem Auto ihre Wegstrecken am
schnellsten (7,93) und am komfortabelsten (8,32) zuriickzulegen. OV (Ge-
schw.: 3,81, Komfort: 4,18) und Fahrrad (Geschw.: 3,59; Komfort: 4,15) wer-
den hingegen als deutlich langsamer und unkomfortabler bewertet. Im Kon-
trast hierzu wird das Auto als teuerstes (3,24) und umweltschédlichstes (2,25)
Verkehrsmittel wahrgenommen und das Fahrrad als das giinstigste (8,71) und
umweltfreundlichste Verkehrsmittel (9,44). Der OV hingegen bewegt sich
hinsichtlich Kosten und Umweltfreundlichkeit zwischen den beiden anderen
Verkehrsmitteln (Kosten.: 5,36; Umwelt: 7,35), wenngleich er auch als deut-
lich umweltfreundlicher als das Auto wahrgenommen wird. Hinsichtlich der
Sicherheit werden Auto (6,79) und OV (6,49) dhnlich — leicht iiberdurch-
schnittlich — bewertet, das Fahrrad (4,37) wird als unsicherer wahrgenom-
men. Hinsichtlich der Zuverldssigkeit sind Auto und Fahrrad mit 8,13 bzw.
8,05 gleichauf, der OV wird dagegen als stark unzuverlissig wahrgenommen
(3,53). Zusammenfassend zeigt sich also, dass das Auto abseits der Kosten
und fehlenden Umweltfreundlichkeit sehr gut bewertet wird. Der OV hinge-
gen wird iiber die meisten p-Werte durchschnittlich bis schlecht bewertet und
zeichnet sich nur durch eine hohe Umweltfreundlichkeit aus. Das Fahrrad
hingegen wird als wenig schnell wahrgenommen, ist aber sonst durchschnitt-
lich bis gut in den weiteren p-Dimensionen bewertet.

Mit den erhobenen und berichteten p- und U-Werten kann nun fiir die ge-
samte Stichprobe die Verkehrsmitteloption mit dem hochsten subjektiv wahr-
genommenen Nutzen berechnet werden. Traditionell werden die p-Werte in
der SEU-Berechnung in Prozent angegeben, da es sich um Wahrscheinlich-
keiten der Zielerreichung mit dem jeweiligen Verkehrsmittel handelt. Dem-
entsprechend miissen die zuvor vorgestellten p-Werte fiir die SEU-Berech-
nung noch in Prozent umgewandelt werden (0 =0 %, 10 = 100 %)

p-Werte
Schnell
Kostengiinstig

Umweltfreundlich
Komfortabel
Sicher
Zuverlassig

Tabelle 16: p-Werte des Autos, des OVs und des Fahrrads. Qualitative Einfirbung (n=10036-
10580)
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Die SEU-Berechnung wird hier nur einmalig detailliert dargestellt (vgl. For-
meln unten), in den folgenden Berechnungen und Schritten wird selbstver-
standlich analog vorgegangen. Der Nutzen einer Verkehrsmittelalternative
(SEUvywm) ergibt sich aus der Multiplikation der p- und U-Werte, also der in-
dividuellen Préferenzen (Geschwindigkeit, Umweltfreundlichkeit etc.) mit
den verkehrsmittelabhéngigen Wahrscheinlichkeiten das Ziel zu erreichen,
den p-Werten sowie der anschlieBenden Addition der unterschiedlichen Di-
mensionen. Durch den Vergleich der bestehenden Verkehrsmittelalternativen
kann dann das Verkehrsmittel mit dem gréften Nutzen bestimmt werden.

SEUVM = UVM,schnell * PvM,schnell + UVM,Kostengiinstig * pVM,Kostengiinstig
+ UVM,Umwelfreundlich * pVM,Umwelfreundlich + UVM,Sicher

* DvM,Sicher + UVM,Zuverléssig * pVM,Zuverléissig

Fiir das Auto ergibt sich daher die folgende Berechnung mit den entsprechen-
den Werten aus Tabelle 9 und Tabelle 16 fiir die gesamte Population:

SEU g0 = 7,8 * 79,3 % + 6,25 * 32,4 % + 5,93 % 22,5 % + 4,69
x83.2 % + 6,24 * 67,9 % + 8,07 * 81,3 % = 24,235

Analog ergeben sich SEUsy = 19,541 und SEUp hrraa = 25,007.

Somit miisste allein auf der SEU-Berechnung basierend ein Grof3teil der Be-
fragten Fahrrad oder Auto fahren, der OV folgt nach Punkten mit einigem
Abstand. Ein Blick in das vorherige Kapitel der tatsdchlich absolvierten We-
geketten zeigt jedoch, dass dies nicht der Fall ist und hier der OV das maB-
gebliche Verkehrsmittel fiir eine Vielzahl der Befragten ist. Mutmalliche
Griinde fiir diese Divergenz konnen einerseits in der starken Verallgemeine-
rung durch die Berechnung eines einzelnen SEU-Wertes pro Verkehrsmittel
fiir die komplette Stichprobe liegen, andererseits beriicksichtigt die SEU-Be-
rechnung beispielsweise keine (bzw. hdchstens indirekt) geographischen, so-
ziodemographischen und verkehrstechnischen Determinanten.

Die zuerst genannte differenziertere Auswertung wird im nachfolgenden Un-
terkapitel durch eine Betrachtung nach Akteursgruppen adressiert. Die zwei-
tens genannte fehlende Betrachtung von Kontextfaktoren wird durch die In-
tegration der SEU-Daten in MATSim im nachfolgenden Kapitel (vgl. Kapitel
6.1.3) adressiert. Beides fiihrt somit dann zu einem realistischeren und sozi-
alwissenschaftlich fundierteren Abbild der Mobilitit des Ruhrgebiets.
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SEU-Verkehrsmittelberechnung nach Akteursgruppen

Fiir die SEU-Berechnung nach Akteursgruppen existieren zwei Mdoglichkei-
ten: Einerseits kann dem Ansatz der klassischen SEU-Theorie gefolgt wer-
den, welcher davon ausgeht, dass sich die U-Werte und p-Werte zwischen
den Akteursgruppen unterscheiden. Diese Betrachtung sollte rein logisch ein
differenzierteres und somit auch ein realistischeres Abbild der Population
darstellen. Andererseits ldsst die Forschung von Best (2006, S. 58—60) ver-
muten, dass die subjektiven Wahrscheinlichkeiten (p-Werte) weniger stark
als die Préaferenzen (U-Werte) zwischen den Gruppen variieren und daher po-
tenziell weniger wichtig fiir die Erkldrung des Verhaltens sein konnten. Daher
scheint ein Vergleich der Abweichungen der p-Werte und der U-Werte zwi-
schen den Akteursgruppen als sinnvoll.

Erstere sind fiir die drei Verkehrsmittel Auto, OV und Fahrrad in Tabelle 17
dargestellt. Wie ein erster Blick auf die p-Werte der Akteursgruppen zeigt,
fallen die Unterschiede subjektiv eher gering aus.

Um die Stirke und Signifikanz der Werte zwischen den einzelnen Akteurs-
gruppen zu identifizieren, wurde zusétzlich eine einfaktorielle Varianzana-
lyse (engl.: analysis of variance, kurz ANOVA) durchgefiihrt (vgl. Tabelle
18).

Risioka- Umwelt-
verse Indiffe- Pragmati- Komfort-  und Kos-

p-Wert P
Umwelt- rente sche orientierte  tenbe-
bewusste wusste
schnell 7,66 7,61 8,18 8,46 7,78
kostengiinstig 2,91 3,37 3,54 3,67 2,57
umweltfreundlich 1,91 2,38 2,56 2,75 1,50
komfortabel 8,13 7,93 8,55 8,84 8,23
% sicher 6,56 6,54 7,09 7,52 6,27
< zuverlissig 7,95 7,74 8,40 8,58 8,05
schnell 4,23 4,24 3,52 2,84 4,11
kostengiinstig 5,34 5,46 5,21 5,26 5,61
umweltfreundlich 7,35 7,29 7,25 7,29 7,68
komfortabel 4,55 4,62 3,91 3,04 4,65
> sicher 6,80 6,54 6,30 5,86 6,93
O zuverlissig 3,75 4,15 3,13 2,84 3,64
schnell 3,99 3,91 3,17 2,67 4,18
kostengiinstig 8,77 8,55 8,68 8,71 8,92
umweltfreundlich 9,52 9,39 9,40 9,36 9,56
3 komfortabel 4,64 4,53 3,75 3,33 4,44
E  sicher 4,46 4,57 431 3,99 4,43
£ zuverlissig 8,30 7,85 7,94 7,73 8,46

Tabelle 17:Durchschnittliche p-Werte nach Akteursgruppen (vor Normalisierung auf einer
Skala von 0 bis 1).

130



Variable U p-Auto p-OV p-Fahrrad

schnell 0,303 0,026 0,052 0,043
kostengiinstig 0,363 0,025 0,004 0,003
umweltfreundlich 0,482 0,033 0,006 0,002 (n.s.)
komfortabel 0,432 0,023 0,064 0,040
sicher 0,377 0,032 0,021 0,006
zuverldssig 0,413 0,025 0,043 0,016

Alle berichteten Werte sind signifikant (p < .001) mit Ausnahme Umwelt/p-Fahrrad

Tabelle 18: Eta-Quadrat der Einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) der p- und U-Werte zwi-
schen den Akteursgruppen. Werte >0,01 zeigen einen kleinen, Werte >0,06 einen mittleren und
>0,14 einen starken Effekt!!

Diese unterstiitzt grundsétzlich die Feststellung von Best, dass die U-Werte
starker variieren, da die Effektstiarken fiir die U-Werte ausschlieBlich starke
Eftekte von 0,30 bis 0,48 aufzeigen. Dies verwundert jedoch nicht, da die

Maximierung der Unterschiede zwischen den Gruppen genau der Zweck der
vorangegangenen Clusteranalyse war. Nichtsdestotrotz zeigen sich ebenso
signifikante, wenngleich groftenteils schwache Effektstirken flr die p-
Werte.

Die einzigen Ausnahmen bestehen in der Komfortwahrnehmung des OVs,
welche mit 0,064 zumindest eine mittlere Effektstirke erreicht und der Ge-
schwindigkeitswahrnehmung des Fahrrads, welche mit 0,043 zwischen leich-
tem und mittlerem Effekt steht. Ein Blick in Tabelle 17 zeigt, dass Pragmati-
sche und speziell Komfortorientierte den Komfort des OVs deutlich unter-
durchschnittlich bewerten, wohingegen die restlichen Akteursgruppen jenen
deutlich hoher einschétzen. Hinsichtlich der Geschwindigkeit zeigt sich, dass
abermals Pragmatische und insbesondere Komfortorientierte die Geschwin-
digkeit des Fahrrads geringer einschitzen. Alle anderen Akteursgruppen und
besonders die Umwelt- und Kostenbewussten schitzen die Geschwindigkeit
des Fahrrads hingegen iiberdurchschnittlich hoch ein.

Somit fallen zusammengefasst die akteursgruppenspezifischen Abweichun-
gen der p-Werte der Methode geschuldet zwar deutlich geringer aus, sind aber
trotzdem existent und kdnnen so theoretisch auch eine Auswirkung auf die
SEU-Berechnung haben. Somit kann auch der zweite Teil der Hypothese F1
bestétigt werden: Zwar sind die Abweichungen hinsichtlich der Verkehrsmit-
telbewertung im Vergleich zu den berichteten U-Werten deutlich geringer,
aber durchaus signifikant.

Hypothese F1: Es existieren heterogene Mobilitdts-Akteurstypen, welche
sich hinsichtlich ihrer subjektiven Einstellungen und Verkehrsmittelbe-

wertungen unterscheiden.

' Umgerechnet aus der Effektstiirke nach Cohen (Methodenberatung Universitit Ziirich
2024,S.1)
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Akteursgruppe i]i:(J)- %%U_ Efﬁi; ad 1. Wahl 2. Wahl 3. Wahl
E;i‘/l;‘s’:tveerse Umwelt- 53 45 2049 2508 | 100% Fahrrad 90.14% Auto 78.85% OV
Indifferente 2322 19,99 2495 | 100% Fahrrad 93,05% Auto 80,14% OV
Pragmatische 2527 18,77 24,53 | 100% Auto 97,08 % rF;;r' 7427% OV
Komfortorientierte 26,97 18,83 22,71 | 100% Auto 8422 % f;j“' 69.81% OV
i“v‘vvlg;““d Kosten- ») 56 19.66 2685 | 100% Fahrrad 84.02% Auto 7324% OV
Durchschnittliche re-

lative Abweichung 89,70 % 75,26 %

zur 1. Wahl

Tabelle 19: SEU-Berechnung nach Clustergruppen mit gruppenspezifischen U-Werten und starren
p-Werten sowie die prozentuale Abweichung vom Bestwert der 2. und 3. Wahl

Um zu iiberpriifen, ob die unterschiedlichen p-Wert-Betrachtungen einen
konkreten Einfluss auf die SEU-Berechnung haben, werden nachfolgend
beide Varianten der SEU-Berechnung vorgestellt und miteinander vergli-
chen: mit verallgemeinerten p-Werten (vgl. Tabelle 19) und mit akteurs-

gruppenspezifischen p-Werten (vgl. Tabelle 20).

Was zunéchst auffillt, ist, dass beide Berechnungsvarianten zu dem gleichen
Ergebnis kommen (in der jeweiligen Tabelle Spalte 1. Wahl): Fiir die risiko-
aversen Umweltbewussten, die Indifferenten und die Umwelt- und Kosten-
bewussten ergibt die SEU-Berechnung des Fahrrads den hochsten Nutzen-
wert. Hingegen ist fiir Pragmatische und Komfortorientierte das Auto die
Handlungsoption mit dem gréf3ten Nutzen. Auch die zweitbeste Alternative
ist flir beide Berechnungsmdglichkeiten gleich: Das jeweils andere Verkehrs-
mittel (Auto oder Fahrrad) stellt die zweitbeste Option dar. Der OV stellt hin-
gegen fiir alle Clustergruppen das Verkehrsmittel mit dem schlechtesten Nut-
zen dar, unabhéngig von der Personengruppe und Berechnungsart. Daher
scheint eine tiefergehende Betrachtung sinnvoll um die Unterschiede der Be-
rechnungsarten detaillierter vergleichen zu konnen. Hierfiir wird in der Spalte
»2. Wahl“ der Tabellen angegeben, wie viele Nutzen-Punkte das zweitplat-
zierte Verkehrsmittel im Verhéltnis zur ersten Wahl erreicht. Je hoher die

Akteursgruppe ilig; %%U_ liflg‘; od 1. Wahl 2. Wahl 3. Wahl
Eéiiﬁ‘s’:t?rse Umwelt- ) 42 2128 26,78 | 100% Fahrrad 8374% Auto  7948% OV
Indifferente 2256 2097 2524 | 100% Fahrrad 89.41% Auto  8310% OV
Pragmatische 26,35 17,78 23,79 100%  Auto 90,29%  Fahrrad 67,48% OV
Komfortorientierte 29,08 16,02 20,72 100%  Auto 71,24%  Fahrrad 55,09% OV
gxx:&e und Kosten- 5y 04 2074 2806 | 100% Fahrrad 7500% Auto  7392% OV
Durchschnittliche re-

lative Abweichung 81,94 % 71,81 %

zur 1. Wahl

Tabelle 20: SEU-Berechnung nach Clustergruppen mit gruppenspezifischen p- und U-Werten sowie
die prozentuale Abweichung vom Bestwert der 2. und 3. Wahl
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Prozentzahl des zweiten Verkehrsmittels ist, desto ndher ist es dem Haupt-
verkehrsmittel nach Punkten.

Der Vergleich der prozentualen Punkteabweichung der 2. Wahl zeigt, dass
die SEU-Berechnung mit gruppenspezifischen p- und U-Werten eindeutigere
und somit mutmaBlich auch genauere Ergebnisse hervorbringt, da der durch-
schnittliche relative Abstand zur ersten Wahl deutlich hoher ausfillt als bei
der Berechnung mit gruppenspezifischen p-Werten (81,94 % zu 89,70 %)
gleiches gilt fiir den Vergleich des durchschnittlichen relativen Abstands der
3. Wahl (71,81 % zu 75,26 %).

Diese Ergebnisse legen die Vermutung nahe, dass eine Betrachtung von Va-
riablen U- und fixen p-Werten durchaus ein vergleichbares Ergebnis erzielt,
aber eine clustergruppen- oder sogar akteur:innengenaue Nutzung von p-
Werten in der SEU-Berechnung statistisch schérfere Ergebnisse erzielen
kann. Fiir den:die Forscher:in bedeuten diese Ergebnisse, dass sie:er zwischen
statistischer Genauigkeit und entstehendem Arbeitsaufwand abwédgen muss.

Vergleich Hauptverkehrsmittel zwischen SEU- Berechnung und
Wegekettenberechnung nach Akteursgruppe

Wie in den vorherigen Unterkapiteln dargestellt, kann das Hauptverkehrsmit-
tel auf zwei unterschiedliche Arten erhoben werden. Einerseits durch das Ab-
fragen der realen Wegekette und andererseits durch die SEU-Berechnung. In
einem ndchsten Schritt soll ein Vergleich gezogen werden, um zu liberpriifen,
ob die beiden unterschiedlichen Ansétze ein vergleichbares Ergebnis erzie-
len.

Aufgrund der unterschiedlichen Erhebungs- bzw. Berechnungsmethoden des
Hauptverkehrsmittels sind diese zundchst nicht direkt vergleichbar. Die SEU-
Berechnung betrachtet aufgrund des beschrinkten Erhebungsumfangs nur die
drei Verkehrsmittel Auto, OV und Fahrrad, wohingegen die Wegeketten-Be-
trachtung zusdtzlich FuBwege und die Elektrifizierung der Verkehrstriger in
die Hauptverkehrsmittelberechnung mit einbezieht. Um daher eine Ver-
gleichbarkeit zu ermoglichen, werden die Verkehrstrager der Wegekette den
drei Verkehrstragern der SEU-Berechnung zugeordnet. Konkret bedeutet
dies, dass Pkw (Verbrenner) und Pkw (E, Hybrid, Wasserstoff) zur Kategorie
Pkw sowie Fahrrad und E-Bike/E-Scooter zur Kategorie Fahrrad zusammen-
gefasst werden. Dies folgt der Logik, dass die Elektrifizierung der Verkehrs-
mittel zwar einzelne Aspekte des jeweiligen Fahrzeugs dndert, aber nicht die
grundlegende Art und Weise der Fortbewegung. Die Werte des OVs werden
unverandert verglichen und die FuBwege entfallen in dieser vergleichenden
Betrachtung vollstdndig, da hierfiir schlicht keine Datenbasis in der SEU-Be-
rechnung existiert — eine Liicke, welche bei zukiinftigen wissenschaftlichen
Studien geschlossen werden sollte.
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Die so zusammengefassten
prozentualen Anteile fiir das
(aktuelle)
Wunsch-Hauptverkehrsmit-

derzeitige und
tel sowie die Punkte der
SEU-Berechnung (mit grup-
penspezifischen U- und p-
Werten) findet sich in Tabelle
21. Die in der Tabelle rot
markierten Werte sind die
hochsten Werte flir die jewei-
lige Akteursgruppe und stel-
len somit das Hauptverkehrs-
der
Berechnungsmethode dar.

mittel entsprechenden

Auf den ersten Blick existie-
Unter-
schiede zwischen den Ergeb-

ren grundlegende
nissen der SEU-Berechnung
und dem derzeitigen und ge-
wiinschten =~ Hauptverkehrs-
mitteln der Wegekettenbe-

rechnungen: In ersterer ist fiir

Akteursgruppe Pkw OV  Rad
Risikoaverse Umweltbewusste 2242 2128 26,78
Indifferente 22,56 20,97 2524
Pragmatische 2635 17,78 23,79
Komfortorientierte 29,08 16,02 20,72
B Umwelt- und Kostenbewusste 2 1,04 20,74 28,06
“ Durchschnitt: 2425 1943 24,94
Risikoaverse Umweltbewusste 20 % 52% 18 %
Indifferente 28% 50% 13%
Pragmatische 31% 54% 7%
— Komfortorientierte 65% 26% 4%
é Umwelt- und Kostenbewusste 12% 60 % 17 %
< Durchschnitt: 31% 49% 12 %
Risikoaverse Umweltbewusste 17 % 35% 37 %
Indifferente 23% 34% 31%
Pragmatische 33% 35% 20%
= Komfortorientierte 51% 23% 16%
é Umwelt- und Kostenbewusste 12% 41% 37 %
= Durchschnitt: 28% 34% 28%

Tabelle 21: Auf die drei Verkehrsmittel (Pkw, OV
und Fahr-rad) reduzierte Darstellung der Haupt-
verkehrs-mittel basierend auf der Wegekette (Ak-
tuell u. Wunsch) sowie Ergebnisse der SEU-Be-
rechnung mit spezifischen p- und U-Werten. Der
hochste Zeilenwert, welcher das Hauptverkehrs-
mittel der jeweiligen Akteursgruppe darstellt, ist

rot markiert

drei Akteursgruppen das Fahrrad und fiir zwei Akteursgruppen der Pkw das

Verkehrsmittel mit dem groBten Nutzen. In aktueller und Wunschwegekette

hingegen ist der OV das am meisten genutzte Hauptverkehrsmittel fiir min-

destens drei Akteursgruppen, hinzu kommen je nach Wegekette (aktuell bzw.
Wunsch) der Pkw und das Rad als Hauptverkehrsmittel. Jedoch fillt auf, dass
die prozentualen Abstinde der Hauptverkehrsmittel der Wunschwegekette

gering sind und sich oftmals nur um wenige Prozentpunkte unterscheiden.

Wie das vorherige Kapitel gezeigt hat, zeigen sich hier die grofiten Unter-

schiede hinsichtlich der Motorisierung, weswegen eine detaillierte Betrach-

tung auch abseits des Hauptverkehrsmittels als notwendig erscheint.
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Um diese zu ermdglichen, wurde in einem néchsten Schritt analog zu der
SEU-Ergebnisdarstellung des vorherigen Kapitels errechnet, wie hoch der
Wert des zweit- und drittmeisten genutzten Hauptverkehrsmittels im Ver-
gleich zum am meisten genutzten Verkehrsmittel (1. Wahl, in Prozent) ist
(vgl. Tabelle 22). Zum Beispiel bevorzugen 37 % der risikoaversen Umwelt-
bewussten das Fahrrad als Hauptverkehrsmittel. Der 6ffentliche Verkehr
(OV) liegt mit 35 % nur knapp dahinter (vgl. Tabelle 21). Im Vergleich zum
Fahrrad erreicht der OV damit 96 % des entsprechenden Anteils. Dies bedeu-
tet, dass wenn die zweite (oder dritte) Wahl nur knapp hinter dem am meisten
genutzten Verkehrsmittel liegt, hat diese Wahl einen hohen prozentualen
Wert. Diese Art der Berechnung ermoglicht final, den Vergleich der unter-
schiedlichen Hauptverkehrsmittelberechnungsarten hinsichtlich der unter-
schiedlichen Akteursgruppen und die relativen Abweichungen zwischen den
alternativen Hauptverkehrsmitteln zu bestimmen. Wichtig ist jedoch, darauf
hinzuweisen, dass sich die Erhebungsarten des Hauptverkehrsmittels metho-
disch (Wegekette vs. SEU) und kategorisch (viele Fahrzeugkategorien vs.
Auto, OV, Fahrrad) deutlich unterscheiden. Dadurch ist eine direkte Ver-
gleichbarkeit zwar erschwert, jedoch konnen die nachfolgenden Ergebnisse
durchaus interessante Tendenzen aufzeigen.

Die auf Basis der Tabelle erstellte Visualisierung in Form einer Netz-Darstel-
lung der Hauptverkehrsmittel nach Akteursgruppe und Berechnungsart hilft,
die Ergebnisse besser vergleichen zu konnen (vgl. Abbildung 47): Uberra-
schend ist, dass sich insbesondere die Verteilung der SEU-Berechnung (Blau)
und Wunsch-Hauptverkehrsmittelberechnung (Griin) iiber alle Akteursgrup-

Akteursgruppe 1. Wahl 2. Wahl 3. Wahl
Risikoaverse Umweltbewusste | 100 %  Fahrrad | 84 % Pkw 79 % ov
Indifferente 100 % Fahrrad |89 % Pkw 83 % ov
Pragmatische 100%  Pkw 90 % Rad 67 % ov
= Komfortorientierte 100%  Pkw 71 % Rad 55 % (:)V
“ Umwelt- und Kostenbewusste | 100 % Fahrrad | 75 % Pkw 74 % ov
Risikoaverse Umweltbewusste | 100% OV 39% PKW 35% Rad
Indifferente 100% OV 56 % PKW 26 % Rad
— Pragmatische 100% OV 57 % PKW 13% Rad
E Komfortforientierte 100%  Pkw 40% OV 7% Rad
< Umwelt- und Kostenbewusste | 100 % ov 29 % Rad 20 % Pkw
Risikoaverse Umweltbewusste | 100 %  Fahrrad | 96 % ov 45 % Pkw
Indifferente 100% OV 91 % Rad 69 % Pkw
< Pragmatische 100% OV 94 % Pkw 55 % Rad
E Komfortorientierte 100%  PKW 45 % ov 32% Rad
= Umwelt- und Kostenbewusste | 100 % ov 89 % Rad 30 % Pkw

Tabelle 22: Hohe der Abweichung der zweiten und dritten Wahl (in Prozent) des Haupt-
verkehrsmittel und des nach SEU-Berechnung besten Verkehrsmittels nach der jeweiligen
Akteursgruppe
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Risikoaverse Umweltbewusste Indifferente

s SEJ s Ak tUE| s VW UNSCH s SE s Akt U@ WY UNSCh

Pragmatische Komfortorientierte
—SEl s Aktuel|  e—(Vunsch —SEU s Aktuell e\ unsch

Rad Rad
100% 100%

80%
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4

)] Pkw ov

Umwelt- und Kostenbewusste

w—SE s AktUE]]  —unsch

Pkw

Abbildung 47: Spinnennetz-Darstellung der relativen Hauptverkehrsmittelanteile (SEU, Aktuell,
Wunsch) nach Akteursgruppe

pen iiberwiegend dhneln und somit ein kontréres Bild zur alleinigen Betrach-
tung des Hauptverkehrsmittels zeichnet. Besonders stark ist diese Auspra-
gung fiir die risikoaversen Umweltbewussten und die Indifferenten, welche
sich in ihrer Hauptverkehrsmittelwahl stark dhneln. Hier sind die Ergebnisse
der SEU- und Wunschberechnung fast identisch mit jeweils gleichwertigen
Anteilen der drei Verkehrstrager. Im Kontrast hierzu steht die aktuelle We-
gekette, welche iiberwiegend die Nutzung des OVs als Hauptverkehrsmittel
aufzeigt.

Fiir die Komfortorientierten ldsst sich iiber alle Berechnungsarten eine Zent-
rierung auf das Auto als Hauptverkehrsmittel beobachten, jedoch zeigt die
Wunschwegekette-Berechnung leichte und die SEU-Berechnung stédrkere
Tendenzen, das Fahrrad als ein alternatives Hauptverkehrsmittel zu nutzen.
Dies steht im Kontrast zu den Ergebnissen der aktuellen Wegekette, in wel-
cher das Fahrrad fiir die Komfortorientierten keine Rolle spielt. Sowohl fiir
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Pragmatische als auch Umwelt- und Kostenbewusste ist in der aktuellen We-
gekette mit deutlichem Abstand der OV das Hauptverkehrsmittel. Beide eint,
dass sowohl in der SEU- als auch in der Wunschberechnung das Fahrrad ei-
nen deutlich hoheren, fast gleichwertigen Stellenwert wie der OV besitzt. Un-
terschiede zeigen sich hingegen bei der PKW-Nutzung: Bei den Pragmati-
schen ist diese in der Wunsch- und SEU-Berechnung ebenbiirtig zum OV.
Fiir die Umwelt- und Kostenbewussten spielt der Pkw hingegen nur in der
SEU-Berechnung eine stirkere Rolle als Hauptverkehrsmittel.

Somit zeigt sich zusammenfassend iiber alle Akteursgruppen hinweg, dass
sich iiberraschenderweise die Berechnung des Hauptverkehrsmittels nach
SEU- und Wunschwegekette teils stark dhneln. Die tatséchlich beschriebene
aktuelle Wegekette unterscheidet sich hingegen stark und ist mafgeblich
durch die dominante Position des OVs gekennzeichnet. Somit kann auch der
zweite Teil der Hypothese F2 als bestétigt angesehen werden.

Hypothese F2: Die unterschiedlichen Akteurstypen unterscheiden sich hin-
sichtlich ihrer Mobilititsroutinen. Diese sind nicht allein durch die SEU-
Theorie-basierte Verkehrsmittelwahl zu erkliren.

Zudem kann auch der erste Teil von Hypothese F3 bestétigt werden, da ei-
nerseits das Hauptverkehrsmittel der Wunschwegekette stark von dem Haupt-
verkehrsmittel der aktuellen Wegekette abweicht und zusétzlich deutlich
schnellere Wegeketten mit weniger Umstiegen von den Befragten gewlinscht
werden.

Hypothese F3: Unter den unterschiedlichen Agentengruppen besteht ein un-
terschiedlich stark ausfallendes Mobilitdts-Veranderungspotenzial: Die all-
tigliche Wegekette entspricht nicht der Wunschwegekette, unterschiedli-
che Wechselszenarien und Governance-Maflnahmen finden Zuspruch.

Weiterhin ergibt sich daraus die Frage, warum sich SEU- und Wunschberech-
nung so stark dhneln. Eine mogliche Erklarung hierfiir ist, dass beide Erhe-
bungsarten die materielle Dimension nicht mit einbeziehen, also den Aus-
baustatus der Infrastruktur und entsprechende Interaktionen der Verkehrsmit-
tel untereinander (z.B. Staus, Schienenengpisse, Parkplatzsuche, reale Dis-
tanzen). Weiterhin zeigt sich auch eine insgesamt ausgeglichenere Verteilung
der Verkehrsmittelanteile fiir die Wunsch- und SEU-Berechnung. Dies ver-
deutlicht, dass die unterschiedlichen Akteursgruppen sich durchaus vorstellen
koénnen Verkehrsmittel abseits der aktuellen OVs zu nutzen. Aus beiden Er-
kenntnissen ergibt sich ein Verkehrsmittelwechselpotenzial, weg vom OV
und hin zu Fahrrad und Pkw. Im Sinne der Nachhaltigkeit ware daher insbe-
sondere eine Forderung des Fahrrads und der entsprechenden Infrastruktur
gesellschaftlich wiinschenswert.
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5.3.5 Wechselszenarien und Governance-Mafinahmen

Die Betrachtung alternativer Mobilititsszenarien sowie die Einordnung der
Effekte moglicher Governance-MalBnahmen auf das eigene Mobilititsverhal-
ten konnen, in Kombination mit der zuvor vorgestellten Analyse der Wun-
schwegekette, Riickschliisse auf die Zukunftsvorstellungen und Mobilitits-
wechselbereitschaft der Befragten ermoglichen. Dadurch lassen sich wirk-
same MalBinahmen identifizieren, die von den Proband:innen gewiinscht wer-
den, um ihre zukiinftige Mobilitdt nachhaltiger zu gestalten.

Wechselszenarien

Hinsichtlich der Wechselbereitschaft der Befragten fiir die drei abgefragten
Szenarien,

e Szenario 1: Fahrrad — Radparkhaus — OPNV (statt Pkw-Fahrt)

e Szenario 2: Shuttle Bus — Radparkhaus — OPNV (statt Pkw-Fahrt)

e Szenario 3: Ride-Sharing mit App (statt Pkw-Fahrt)

zeigt sich ein uneinheitliches Bild (vgl. Abbildung 48, Tabelle 23): Das erste
Szenario wird von den Befragten mit einem Mittelwert von knapp 4 (Ser-
Lickert-Skala) als eine mdgliche zukiinftige Mobilitétsalternative wahrge-
nommen, zu welcher ein Wechsel vorstellbar ist. Das zweite Szenario erfahrt
mit 3,4 nur eine leicht positive Zustimmung und das dritte Szenario eine génz-
lich neutrale Bewertung. Der direkte Vergleich
zwischen Szenario 1 und Szenario 2 ist besonders
spannend, da hier nur eine Variable verdndert
wurde — der Weg der ersten Meile bis zum OPNV.
Hier scheint das Fahrrad mit einer entsprechenden

R N W s> U
°
7 -

sicheren Fahrrad-Infrastruktur eine beliebtere Op- < ¢ &
tion zu Sell’.l, als die Option elnen. Shuttle-Bus Z.u Abbildung  48: Séulendia-
nehmen. Ein denkbarer Grund hierfiir konnte in gramm der Mittelwerte der

der hoheren zeitlichen Flexibilitit aufgrund der drei Szenarien

Szenario 1: Fahrrad Szenario 2: Szenario 3:
' Shuttle Mitfahr-gelegenheit

MW Std-A. MW Std-A. MW Std-A.
Risikoaverse Umweltbe-

4,27 1,06 3,52 1,25 3,01 1,34
wusste
Indifferente 4,11 1,11 3,53 1,19 3,11 1,28
Pragmatische 3,79 1,26 3,30 1,32 3,01 1,32
Komfortorientierte 3,32 1,41 3,02 1,39 2,78 1,39
Umwelt- und Kostenbe-

4,46 0,93 3,56 1,33 3,11 1,33
wusste
Gesamt 4,00 1,22 3,40 1,28 3,01 1,33

Tabelle 23: Mittelwerte (MW) und Standardabweichung (Std-A.) fiir die drei Mobilitéitssze-
narien und unterteilt nach Akteursgruppen (n= Szenario 1: 10443, Szenario 2: 10441, Szenario
3:10427)
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stetigen Verfiigbarkeit des eigenen Fahrrads liegen oder auch der Vertrautheit
mit dem Verkehrsmittel geschuldet sein. Zudem entspricht die hohere
Beliebtheit des Fahrrads als Mobilitdtsoption den bereits zuvor berichteten
Ergebnissen der anderen Auswertungen. Die geringeren Werte von Szenario
drei hingegen lassen sich einerseits durch die fehlenden Zeitgewinne im Ver-
gleich zu den anderen Szenarien begriinden — hier ist die Mitfahrgelegenheit
gleich schnell wie das Auto — oder sie kdnnten eine generell geringe Bereit-
schaft signalisieren, mit anderen Personen ein gemeinsames Verkehrsmittel
zu nutzen. Trotzdem zeigt sich zusammengefasst iiber alle Szenarien hinweg
zumindest eine leicht positive Tendenz und keine allgemeine Abneigung, al-
ternative Wegeketten absolvieren zu wollen.

Zudem zeigt die Standardabweichung eine deutliche Streuung von 1,22 bis
1,33. Auch bei einer getrennten Betrachtung der einzelnen Akteursgruppen
bleibt die Streuung auf einem vergleichbar hohen Niveau. Die Akteursgrup-
penbildung fiihrt somit nicht zu einer deutlich geringeren Streuung innerhalb
der Gruppen. Dies weist darauf hin, dass die Akteursgruppen hinsichtlich der
betrachteten Variablen weiterhin eine dhnliche interne Heterogenitit aufwei-
sen. Jedoch zeigt der Vergleich der Abweichung vom Durchschnittswert Di-
vergenzen zwischen den Akteursgruppen auf (Abbildung 49): Die Komfort-
orientierten zeigen die groBten Abweichungen aller Akteursgruppen auf. Sie
sind gegeniiber allen drei Mobilitéts-Verdnderungs-Szenarien weniger aufge-
schlossen als die Gesamtheit der Stichprobe. Hierbei ist das Fahrrad-Szenario
(1) das unbeliebteste Szenario (-0,67), gefolgt von dem zweiten Szenario (-
0,37) und dem drittem Szenario (-0,23). Auch bei den Pragmatischen ist das
erste Szenario unbeliebter, wenngleich die Abweichung im Vergleich weni-
ger stark ausfallt (-0,2). Bei der umwelt- und kostenbewussten Akteursgruppe

Risikoaverse Umwelt- und
Umweltbewusste Indifferente Pragmatische Komfortorientierte Kostenbewusste
0,6 ©
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(o)
<
a 4 29 s 9
0,2 o o ° 3 l 5
, Ml ] | =
-0,2 2
o
Q b
-0,4 < =)
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W Szenariol M Szenario 2 Szenario 3

Abbildung 49: Abweichung vom Mittelwert der drei Mobilititsszenarien unterteilt nach den
Akteursgruppen
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zeigt sich hingegen eine gegenteilige Abweichung im Vergleich zu den Kom-
fortorientierten: Insbesondere das erste Szenario findet bei der Akteursgruppe
Anklang (+0,46), wenngleich die librigen Szenarien ebenso — wenn auch we-
niger stark — positiv vom Durchschnitt abweichen (+0,16 bzw. 0,1). Auch die
risikoaversen Umweltbewussten stehen insbesondere dem ersten Szenario
positiver gegeniiber (+0,27) und zeigen leicht positive Tendenzen fiir das
zweite Szenario (+0,12). Die Indifferenten stehen im Vergleich zur Gesamt-
stichprobe allen Wechselszenarien positiv gegeniiber (+0,09 bis +0,14), zei-
gen jedoch nur sehr schwache Abweichungen vom Stichprobendurchschnitt
und werden somit ihrer Gruppenbenennung gerecht.

Governance-Maflnahmen

Die Einschitzungen der Befragten dazu, welche Governance-Mallnahmen zu
einer nachhaltigeren Gestaltung ihrer eigenen Fahrten zur Universitét beitra-
gen konnten, zeigen fiir die Gesamtstichprobe ein differenziertes Bild (vgl.
Tabelle 24): Gut die Hilfte der Befragten (55,3 % bzw. 52,6 %) betrachten
die kostenlose Bereitstellung des OPNV sowie den Ausbau separater Rad-
wege als geeignete Mallnahmen, um ihre Mobilitdt nachhaltiger zu gestalten.
Mit einer Zustimmungsrate von 34,2 % folgt der Ausbau von Radwegen ent-
lang bestehender Stralen. Mallnahmen zur Elektrifizierung werden hingegen
von 25,6 % bis 21,2 % der Befragten als nachhaltigkeitssteigernd wahrge-
nommen. Hierzu zdhlen die Bereitstellung von Fahrradparkhdusern mit E-
Bike-Lademdglichkeiten, Vorrangspuren fiir E-Mobilitdt und das kostenlose
Laden von E-Autos. 15,8 % der Befragten empfinden hingegen, dass ihre
Fahrten zur Universitét bereits nachhaltig sind. Die am wenigsten populdren
MaBnahmen sind On-Demand-Busse (13,5 %) sowie Maflnahmen, die das
Autofahren schlechter stellen, zum Beispiel durch die Verteuerung von Kraft-
stoffen oder durch die Verknappung sowie Verteuerung von Parkplitzen.

Somit zeigt sich, dass stichprobeniibergreifend der kostenlose OPNV und der
Ausbau von Fahrradwegen — in jeglicher Form — die beliebtesten Maflnahmen
darstellen. MaBlnahmen zur Forderung der E-Mobilitdt werden von knapp
25 % der Befragten als sinnvoll angesehen. Es ist jedoch auffillig, dass das
kostenlose Laden von E-Autos nicht die gleiche Zustimmungsrate erfahrt wie
der kostenlose OPNV. Auch die geringe Zustimmung fiir On-Demand-Busse
ist liberraschend und konnte auf fehlende Erfahrungswerte oder bereits ge-
machte negative Erfahrungen zuriickzufiihren sein. MaB3nahmen, die den Mo-
bilititsstandard senken oder verteuern, sind wie zu erwarten am wenigsten
beliebt.

140



Akteursgruppenspezifische Betrachtung der Governance-Mafinah-
men

Die Betrachtung der Mallnahmen nach Akteursgruppen zeigt ein differenzier-
tes Bild (vgl. Tabelle 24): Die Komfortorientierten weisen bei fast allen er-
fragten MaBBnahmen unterdurchschnittliche Zustimmungswerte auf und zei-
gen auch meisten die starken Abweichungen (in der Tabelle fett markiert)
vom Gesamtdurchschnitt auf. Insbesondere der Ausbau von Radwegen ent-
lang bestehender Straflen (-13,5 Prozentpunkte) sowie die Verteuerung von
Kraftstoffen und die Verknappung bzw. Verteuerung von Parkpldtzen weisen
die starksten negativen Abweichungen auf. Einzig das kostenlose Laden von
E-Autos erfdhrt in dieser Gruppe eine tiberdurchschnittliche Zustimmung im
Vergleich zur Gesamtstichprobe. Somit sind alle Ma3nahmen, die der Auto-
mobilitdt schaden konnten, negativer bewertet.

Die Umwelt- und Kostenbewussten zeigen hingegen eine iiberdurchschnittli-
che Zustimmung zu fast allen erfragten MaBBnahmen, insbesondere zu sol-
chen, die das Autofahren erschweren (jeweils +6,2 Prozentpunkte). Der Aus-
bau von Radwegen entlang bestehender Stralen erfahrt hingegen eine unter-
durchschnittliche Zustimmung, was auf eine starke Préiferenz fiir separate
Fahrradwege zuriickzufiihren sein konnte.

Risiko- Umwelt-
MaBnahme Ins averse Indif- Pragmati- Komfort- und Kos-
& Umwelt- ferente sche orientierte tenbe-
bewusste wusste
Kostenloser OPNV mit

553%  2,1%p  +2,0%p  +2.2%p

Bus und Bahn

Ausbau separater Rad-

52,6 % +3,6 %p  +2,4 %p
wege
Ausbau Radwege an be-
stehenden 342 %
Straflen
Fahrradparkhduser mit

Lademoglichkeiten fiir 25,6 %
E-Bikes

Vorrangspuren E-Mobi-
litét

12,7 %p 2.4 %p

232%  -0,7%p  +1,0%p

Kostenloses Laden fiir

0,
E-Autos 21,2%

29%p  +0,7 %p
Fahrten zur Universitét

0,
bereits nachhaltig 15,8 %

+0,4 %p

On-demand-Busse, die
nur verkehren, wenn be- 13,5%
nétigt

Verteuerung von Benzin

0,
und Diesel IL1%

+2,8%p  +0,6 %p

Verknappung und Ver-

o, o, o,
teuerung des Parkraums 9,6% 1,0%p! B

Tabelle 24: Auswertung moglicher Governance-Maflnahmen zur Steigerung der Nachhaltig-
keit des eigenen Arbeitswegs sowohl insgesamt (in Prozent) und nach Clustergruppen (Abwei-
chung vom Durchschnitt in Prozentpunkten). Fett markierte Werte stellen Abweichungen
>30 % im Vergleich zum Erhebungsdurchschnitt dar (n=10131)

141



Die Pragmatischen fallen durch eine deutlich unterdurchschnittliche Zustim-
mung zu MafBinahmen auf, die das Autofahren erschweren (Verteuerung von
Kraftstoffen und Verknappung von Parkraum, -4,3 bzw. -4,6 Prozentpunkte).
Zudem werden MalBinahmen, die das Fahrrad attraktiver machen, unterdurch-
schnittlich hiufig als forderlich fiir die eigene nachhaltige Mobilitét angese-
hen.

Die Indifferenten bewerten, ebenso wie bei den zuvor berichteten Szenarien,
den nachhaltigen Effekt auf das eigene Mobilititsverhalten der Governance-
MafBnahmen leicht tiberdurchschnittlich. Jedoch weisen sie abermals fiir fast
alle Mafinahmen die geringsten Abweichungen vom Gesamtdurchschnitt der
Stichprobe auf.

Die risikoaversen Umweltbewussten zeigen ebenso wie die Indifferenten we-
niger starke Abweichungen im Vergleich zur Gesamtstichprobe auf. Sie stim-
men jedoch FahrradmaBBnahmen im Vergleich zur gesamten Stichprobe ten-
denziell hdufiger zu und lehnen Maflnahmen ab, die das Autofahren fordern
wiirden. Ebenso wie die Umwelt- und Kostenbewussten empfinden sie ihre
Fahrten bereits als iiberdurchschnittlich nachhaltig.

Ubergreifend zeigt sich somit, dass die Komfortorientierten den Einfluss der
Governance-MafBnahmen auf ihr Mobilitdtsverhalten als deutlich weniger ef-
fektiv als der Durchschnitt bewerten. Die Pragmatischen zeigen dhnliche,
aber leicht abgeschwichte Tendenzen auf. Im Gegensatz dazu sehen die Um-
welt- und Kostenbewussten alle Ma3inahmen als {iberdurchschnittlich effek-
tiv fiir die Steigerung der Nachhaltigkeit ihres individuellen Mobilitétsver-
haltens an. Risikoaverse Umweltbewusste und insbesondere Indifferente wei-
sen die geringsten Abweichungen vom Durchschnitt auf. Somit kann der
zweite Teil von Hypothese F3 als bestitigt angesehen werden.

Hypothese F3: Unter den unterschiedlichen Agentengruppen besteht ein un-
terschiedlich stark ausfallendes Mobilitéts-Verdnderungspotenzial: Die all-
tagliche Wegekette entspricht nicht der Wunschwegekette, unterschiedliche
Wechselszenarien und Governance-Maflnahmen finden Zuspruch.

5.4 Diskussion und Zwischenfazit der Befragung

Basierend auf der weitreichenden (n=10782) sowie technisch und organisa-
torisch entsprechend aufwindigen Befragung der Beschiftigten und Studie-
renden der drei Ruhrgebietsuniversitdten, konnte ein umfassendes Panel ge-
wonnen werden. Teil des gesamten Fragebogens, welcher im Rahmen des In-
naMoRuhr-Projekts kollaborativ entwickelt wurde, waren neben den erhobe-
nen soziodemografischen Daten eine Vielzahl von Items und Konstrukten.
Fiir 39 der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Items wurden die Operati-
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onalisierung und die entsprechenden Ergebnisse beschrieben. In diesem Ka-
pitel erfolgt nun die Diskussion der Ergebnisse, indem diese zusammenge-
fasst und wissenschaftlich sowie hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir die Realpo-
litik eingeordnet werden. Die Nummerierung mittels eckiger Klammern ,,[x]*
der identifizierten wissenschaftlichen und realpolitischen Implikationen er-
laubt eine Zusammenfassung aller Erkenntnisse in der am Ende des Kapitels
stehenden Tabelle 26.

5.4.1 Ergebnisse und wissenschaftliche Einordnung

Die Auswertung der soziodemographischen Daten zeigt, dass die gewonnene
Stichprobe als weitgehend représentativ fiir die Universitatspopulation der
Ruhrgebietsuniversitidten angesehen werden kann. Die Auswertung der erho-
benen Items konnte weiterhin ein vielschichtiges Bild des Mobilitdtsverhal-
tens der Befragten zeichnen, indem insbesondere individuelle Mobilitatspra-
ferenzen sowie die aktuelle und die Wunschwegekette berichtet wurden.

Hinsichtlich der U-Werte zeigt sich, dass stichprobeniibergreifend den Be-
fragten Geschwindigkeit und Zuverldssigkeit am wichtigsten sind, wohinge-
gen der Komfort als am wenigsten wichtig bewertet wird. Dies ist insofern
spannend, als dass es nicht direkt mit der Reihenfolge der TRMCD von
Schneider (2013, S. 129) libereinstimmt (vgl. Kapitel 4.1.1). In dieser ist die
Sicherheit die wichtigste Verkehrsmitteleigenschaft und danach folgen As-
pekte der Geschwindigkeit und Zuverldssigkeit. Ein moglicher Grund hierfiir
kann darin liegen, dass die Verkehrsmittel in Deutschland bereits als sicher
wahrgenommen werden und daher eine explizite Priorisierung durch die Be-
fragten nicht erfolgt.

Weiterhin werden in der priasentierten Befragung die Verkehrsmittel unter-
schiedlich hinsichtlich ihrer p-Werte bewertet:

e Das Fahrrad wird als zuverléssig, kostengiinstig sowie als sehr um-
weltfreundlich und eher langsam wahrgenommen.

e Der OV wird als langsam und wenig zuverlissig, aber dafiir als um-
weltfreundlich wahrgenommen.

e Das Auto wird als schnell, komfortabel, aber teuer und wenig umwelt-
freundlich wahrgenommen.

Somit zeigt sich, dass die subjektiven Verkehrsmitteleigenschaften iiberwie-
gend mit den Ergebnissen anderer Studien iibereinstimmen (Woods und
Masthoft 2017, S. 219) und auch logisch herleitbar sind. Allein die Ge-
schwindigkeitsbewertung von Auto und Fahrrad scheint hier ggf. subjektiv
verzerrt durch die Befragten, da das Fahrrad im urbanen Raum fiir kurze
Wege oftmals das schnellste Verkehrsmittel ist, weil beispielsweise die Park-
platzsuche entfallt (Tranter 2012, S. 71-72).
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Um eine nachhaltigere Mobilitdt zu fordern, sollten daher Anreize geschaffen
werden, die Menschen dazu motivieren, das Fahrrad im Alltag auszuprobie-
ren [1]. Beispiele hierfiir sind Informationskampagnen oder Fahrradfahrstun-
den im Rahmen des Pkw-Fiihrerscheins.

Hinsichtlich des mittels der Wegekette erhobenen Hauptverkehrsmittels
konnte gezeigt werden, dass zwar Unterschiede zwischen den unterschiedli-
chen Berechnungsarten (nach Strecke, Zeit und Umstiegen) existieren, die
Ergebnisse aber trotzdem grofBtenteils vergleichbar sind. Aus diesem Grund
wurde sich in der Auswertung auf die in der Wissenschaft dominierende Be-
rechnung nach der zuriickgelegten Strecke konzentriert. Hierdurch sind je-
doch FuBwege in der Wegekette unterreprisentiert, welche einen nicht uner-
heblichen Anteil der individuellen Mobilitdt ausmachen und in den vergan-
genen Jahren eine zunehmende Relevanz verzeichneten (infas et al. 2025, S.
141). Fiir die weitere sozialwissenschaftliche Mobilitdtsforschung wire es
daher wiinschenswert, auch die zeitliche Relevanz der Verkehrsmittel [2]
mehr in den Fokus zukiinftiger Auswertungen zu stellen und ebenso p-Werte
fiir FuBwege in einer zukiinftigen Befragung zu erheben [3].

In der Gegenwart ist fiir die Universititspopulation, der Hauptverkehrsmit-
telanalyse folgend, der OV das meistgenutzte Transportmittel, gefolgt vom
Auto und dem Rad. Auch in der Wunschwegekette ist der OV weiterhin das
meist genutzte Hauptverkehrsmittel fiir die Befragten - jedoch mit einem
deutlich geringeren Anteil, welcher durch einen hoheren Anteil des Fahrrads
ausgeglichen wird. Somit scheinen die Befragten insbesondere OV-Strecken
durch Fahrradstrecken ersetzen zu wollen. Der Autoanteil bleibt unveréndert.
Zwar ist die vermehrte Nutzung von aktiven Verkehrsmitteln unter 6kologi-
schen Gesichtspunkten begriiBenswert, jedoch idealerweise auf Kosten der
Autonutzung und nicht der deutlich nachhaltigeren OV-Nutzung. Mégliche
Griinde fiir die Reduzierung der OV-Nutzung, neben den berichteten gerin-
geren p-Werten, konnen in negativen Erfahrungen mit dem Verkehrsmittel
liegen, z.B. hinsichtlich nachlassender Zufriedenheit bei Piinktlichkeit, Li-
nien- und Streckennetz, Sicherheit und Informationen (VRR 2025, S. 1).
Ebenso konnte sie das Resultat der Erhebungszeitpunktes — wihrend der Co-
vid-19-Pandemie — und der damit verbundenen reduzierten OV-Nutzung
sein. Zudem entspricht die Reduzierung der OV Nutzung in der Wunsch-
wegekette nicht der tatsdchlichen Entwicklung wie der kiirzlich veroffent-
lichte MiD-Bericht zeigt: Hier wird eine Stabilisierung der OV-Nutzung iden-
tifiziert, moglicherweise begriindet durch den Erfolg des Deutschlandtickets
(infas et al. 2025, S. 19).

Weiterhin zeigt sich anhand der Wunschwegekette ein starker Wunsch nach
elektrifizierten Hauptverkehrsmitteln — sowohl von E-Autos als auch von E-
Fahrrddern. Passend hierzu zeigt sich auch in den aktuellen Neuzulassungen
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von E-Autos eine deutliche (wenn auch fiir die deutschen Nachhaltigkeits-
ziele nicht ausreichende) Zunahme (Agora Verkehrswende 2026, S. 1). Hier
wire es fiir die zukiinftige Forschung aufschlussreich, wie sich die p-Werte
zwischen keiner (Fahrrad) bzw. klassischer (Auto) und elektrischer Motori-
sierung (Fahrrad und Auto) unterscheiden, um zu identifizieren, welche Fak-
toren E-Autos attraktiver erscheinen lassen [4]. Generell wiinschen sich die
Befragten zudem insbesondere weniger Umstiege und schnellere Verbindun-
gen fiir Thre Mobilitdt der Zukunft — Wiinsche, die hauptsachlich durch stadt-
politische Infrastrukturmafnahmen umgesetzt werden konnten [5].

Der Vergleich des Hauptverkehrsmittels nach SEU-Berechnung mit dem
derzeitigen Hauptverkehrsmittel und dem Wunschhauptverkehrsmittel zeigt
zudem, dass sich die Ergebnisse der SEU-Berechnung und das Wunschhaupt-
verkehrsmittel dhneln. Jedoch ist das tatsdchlich genutzte Hauptverkehrsmit-
tel oftmals ein anderes. Dies kann ein Hinweis darauf sein, dass SEU-Werte
idealisierte Wunsch-Verkehrsmittelvorstellungen umfassen, nicht aber die
Restriktionen der tatsdchlichen alltdglichen Mobilitdt hinreichend abbilden
[6]. Um ein realistischeres Modell der Verkehrsmittelwahl zu entwickeln,
bieten sich daher wissenschaftlich zwei Mdglichkeiten: Einerseits konnen
Kontextfaktoren, welche die Diskrepanz zwischen Einstellungen und Han-
deln begriinden, identifiziert werden (siehe hierzu bspw. Weyer und Hoff-
mann 2025, 1-23). Andererseits kann, wie im zweiten Schritt dieser Disser-
tation vorgenommen, die SEU-Berechnung durch die Integration in eine Si-
mulation, um relevante Kontextfaktoren, welche die Verkehrsmittelwahl be-
einflussen, erweitert werden.

Hinsichtlich der Wechselszenarien und der Governance-Mafinahmen
konnte gezeigt werden, dass unter den Befragten eine leicht tiberdurchschnitt-
liche Wechselbereitschaft hin zu einer intermodalen Wegekette, insbesondere
unter Verwendung des Fahrrads, besteht. Das Szenario einer Mitfahrgelegen-
heit war im Vergleich zwischen den Szenarien das unbeliebteste, verzeich-
nete aber trotzdem eine durchschnittliche Bewertung und keine grundsétzli-
che Ablehnung. Beziiglich der Governance-Mallnahmen zur Steigerung der
Nachhaltigkeit des Arbeitswegs wurden speziell der kostenlose OPNV und
der Ausbau separater Radwege von mehr als der Hélfte der Befragten als ef-
fektiv wahrgenommen [7]. Am wenigsten effektiv wurde hingegen die Ver-
knappung von Parkraum und die Verteuerung von Kraftstoffen angesehen.
Somit zeigt sich abermals eine Priaferenz der Befragten fiir die Forderung des
Fahrrads als Verkehrsmittel und die Bereitschaft, das Fahrrad auch fiir die
erste und letzte Meile zu nutzen. Dabei sind die MaBBnahmen mit hohen Zu-
stimmungswerten insbesondere MaBBinahmen, welche andere Verkehrsmittel
explizit nicht schlechter stellen. Hingegen sind MalBnahmen, die nicht nach-
haltige Verkehrsmittel sanktionieren, weniger populdr. Bemerkenswert ist
zudem die geringe Beliebtheit von On-demand-Bussen bzw. Shuttles, welche
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im Kontrast zur umfassenden Forschung, zur Implementation von Pilotpro-
jekten und zu politischen Bestrebungen in diesem Bereich steht (Itani et al.
2024, S. 183-197). Hier wire es aus wissenschaftlicher Sicht, wiinschens-
wert, Griinde fiir diesen Widerspruch zu identifizieren [8].

Akteursgruppen

Ein wichtiger Bestandteil der vorliegenden Auswertung war die differenzierte
akteursgruppenspezifische Betrachtung, welche durch eine Two-Step-Clus-
teranalyse umgesetzt wurde. Hierfiir wurden die U-Werte, also die individu-
ellen Mobilititspraferenzen, verwendet. Final konnten fiinf Akteursgruppen
identifiziert werden: Risikoaverse Umweltbewusste, Indifferente, Pragmati-
sche, Komfortorientierte sowie Umwelt- und Kostenbewusste. Die Benen-
nung ergab sich aus den jeweiligen Abweichungen vom Durchschnittswert
der U-Werte von der Stichprobe. Basierend auf dieser Einteilung, wurden die
zuvor berichteten Items zusdtzlich akteursspezifisch ausgewertet. Die Abwei-
chungen vom Stichprobendurchschnitt werden in Tabelle 25 stark konden-
siert dargestellt:

Die risikoaversen Umweltbewussten nutzen aktuell das Auto unterdurch-
schnittlich und das Rad iiberdurchschnittlich oft als Hauptverkehrsmittel. Das
Gleiche gilt auch fiir die Wunschwegekette. Fiir die zukiinftige Elektrifizie-
rung des Autos ist diese Akteursgruppe iiberdurchschnittlich offen ebenso
wie fiir zukiinftige Governance-Mallnahmen. Das Fahrrad wird, basierend auf
der SEU-Berechnung, im Vergleich zu den anderen Akteursgruppen iiber-
durchschnittlich hoch bewertet.

Risiko- Umwelt
averse Indiffe- Pragmati- Komfort- und Kos-
Umweltbe-  rente sche orientierte tenbe-
wusste wusste
Aktuelle Auto - 0 0 ++ -
Wegekette OV 0 0 0 - 0
Rad + 0 0 - +
Wunsch- Auto - - 0 ++ -
wegekette OV 0 0 0 - +
Rad + 0 - - +
Wunsch- Auto + 0 - - +
Elektrlﬁ- Rad i 0 0 i i
zierung
SEU-Ver- Auto 0 0 + ++ 0
gleich ov 0 - - - 0
Rad + + 0 0 ++
Wechselszenarien 0 0 0 - +
Governance-Mafinahmen + 0 - - ++

Tabelle 25: Zusammenfassung der Ergebnisse nach Akteursgruppen. Subjektive Wertung
des Autors basierend auf den vorgestellten Ergebnissen des Kapitels. Zwei Zeichen (Plus/Mi-
nus): Starke Abweichung vom Durchschnitt. Ein Zeichen: Leichte Abweichung vom Durch-
schnitt. 0: Keine Abweichung
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Die Indifferenten zeigen hingegen keine starke Abweichung vom Durch-
schnitt hinsichtlich des aktuellen und des gewiinschten Hauptverkehrsmittels,
der Elektrifizierung der Verkehrsmittel und etwaiger Governance-Maf3nah-
men sowie Wechselszenarien. Alleinig das Auto soll in der Wunschwegekette
etwas weniger als Hauptverkehrsmittel genutzt werden. Das Fahrrad bewer-
ten sie leicht iiberdurchschnittlich und den OV leicht unterdurchschnittlich.

Ebenso wie die Indifferenten zeigen auch die Pragmatischen keine nennens-
werten Abweichungen vom Durchschnitt hinsichtlich des Hauptverkehrsmit-
tels der aktuellen und der Wunschwegekette sowie den Wechselszenarien auf.
Lediglich das Fahrrad mochten die Pragmatischen in der Wunschwegekette
etwas weniger nutzen. Im Gegensatz zu den Indifferenten schétzen sie den
Effekt von Governance-Maflnahmen zur Férderung der eigenen nachhaltigen
Mobilitdt geringer als der Stichprobendurchschnitt ein und méchten das Auto
unterdurchschnittlich oft elektrifizieren.

Die Komfortorientierten zeigen die grofiten Abweichungen aller Akteurs-
gruppen auf: Sie nutzen derzeit stark {iberdurchschnittlich das Auto und stark
unterdurchschnittlich den OV als Hauptverkehrsmittel. Auch in ihrer Wun-
schwegekette wird das Auto stark tiberdurchschnittlich als Hauptverkehrs-
mittel genutzt. Dies passt zu ihrer SEU-Bewertung der Verkehrsmittel, in
welcher das Auto stark iiberdurchschnittlich und das Fahrrad stark unter-
durchschnittlich bewertet wird. Etwaigen Governance-Mallnahmen und
Wechselszenarien stehen die Komfortorientierten iiberdurchschnittlich kri-
tisch gegeniiber, dafiir stehen sie der zukiinftigen Elektrifizierung des Rads
tiberdurchschnittlich positiv gegentiber.

Auch die Umwelt- und Kostenbewussten zeigen starke Abweichungen: So
ist in dieser Akteursgruppe das Fahrrad iiberdurchschnittlich oft das Haupt-
verkehrsmittel, sowohl in der aktuellen als auch in der Wunschwegekette.
Das Auto ist hingegen stark unterdurchschnittlich oft das Hauptverkehrsmit-
tel. Beziiglich der SEU-Berechnung zeigt sich (zur Wegekette passend) eine
tiberdurchschnittlich hohe Bewertung des Fahrrads. Die Umwelt- und Kos-
tenbewussten sind zudem die Akteursgruppe, welche am offensten fiir Mobi-
litdtsverdnderungen ist mit iiberdurchschnittlichen Zustimmungswerten fiir
die Wechselszenarien und stark iiberdurchschnittlicher Zustimmung fiir
Governance-MalBnahmen. Hinsichtlich der zukiinftigen Elektrifizierung ihrer
Wegekette stellt das E-Auto eine iiberdurchschnittlich und das E-Bike eine
unterdurchschnittlich beliebte Option dar.

Die Auswertung der Akteursgruppen zeigt zusammenfassend, dass die Kom-
fortorientierten und die Umwelt- und Kostenbewussten gesellschaftliche Ge-
genpole einer nachhaltigen Transformation der Mobilitét sind. Erstere stehen
alternativen Zukunftsvisionen kritisch gegeniiber und bevorzugen das Auto
und andere motorisierte Verkehrsmittel. Letztere préaferieren das Fahrrad und
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sind offen fiir Verdnderung. Die Elektrifizierung des Autos stellt hingegen
eine technische Moglichkeit fiir die Umwelt- und Kostenbewussten dar, die
eigene Mobilitdt nachhaltiger zu gestalten. Pragmatische und Indifferente
weisen hingegen nur geringere Abweichungen vom Stichprobendurchschnitt
auf. Die risikoaversen Umweltbewussten sind tendenziell offen fiir nachhal-
tige Verdnderungen, allerdings in einem geringeren Maf3e als die Umwelt-
und Kostenbewussten.

Diese Ergebnisse verdeutlichen eine bestehende Nachhaltigkeitsungerechtig-
keit, da insbesondere die Akteursgruppen, welche mutmaBlich hauptverant-
wortlich fiir die Emissionen sind, ihre Mobilitédt nicht 6kologischer gestalten
wollen oder kdnnen. Mogliche Griinde hierfiir konnen sein, dass sozio6kono-
misch Bessergestellte generell nicht willens sind, ihr Verhalten 6kologischer
zu gestalten (Duncan et al. 2025, S. 1-15) oder die Infrastruktur einen Ver-
kehrsmittelwechsel schlicht nicht zuldsst (Rammler et al. 2019, S. 6). Dies
unterstreicht die zuvor identifizierte Problematik einer bestehenden sozial-
okologischen Ungerechtigkeit der Mobilitit im Ruhrgebiet und kann zu Kon-
flikten fiihren (vgl. Kapitel 2.3.4, Neckel 2018b, S. 60-72). Dies sollte so-
wohl in der Mobilitétspolitik als auch in der weiteren Forschung beriicksich-
tigt werden [9].

5.4.2 Limitationen

Wie jede empirische Untersuchung weist auch die beschriebene Befragung
methodische und inhaltliche Limitationen auf, die nachfolgend reflektiert und
in Tabelle 26 die Implikationen erginzen. Eine erste Limitation liegt in der
untersuchten Stichprobe, welche projektbedingt ein rein universitires und so-
mit kein fiir die gesamte Gesellschaft reprasentatives Abbild darstellt. Nichts-
destotrotz konnte durch den direkten Zugang zu Proband:innen iiber die Rek-
torate eine beachtliche Stichprobe gesammelt und umfassende empirisch va-
lide Ergebnisse generiert werden. Daher kann die Fragebogenstruktur und
Methodik als Grundlage fiir weitere wissenschaftliche Untersuchungen mit
einer allgemeineren Umfragepopulation dienen. Durch eine heterogenere
Stichprobe wiren stirkere Ausdifferenzierungen beispielsweise in den Ak-
teursgruppen, aber ggf. auch in der Wechselbereitschaft erwartbar [10].

Eine zweite Limitation ergibt sich aus der Art der Generierung des Befra-
gungs-Samples per E-Mail-Einladung. Hierdurch besteht methodisch die Ge-
fahr, dass iiberwiegend Mobilitdtsinteressierte sich an den Umfragen beteili-
gen. Dem wurde in Form der Incentivierung, einer direkten Ansprache und
offizieller Anrede durch die Rektorate versucht entgegenzuwirken.

Eine weitere Limitation liegt im Untersuchungszeitpunkt der Befragung: Die
Befragung wurde wihrend einer drastischen Verdnderung des Mobilitétsver-
haltens in Folge der Covid-19-Pandemie durchgefiihrt. Aus diesem Grund
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konnten die Teilnehmer nicht nach ihrer tatsdchlichen Mobilitét befragt wer-
den, sondern mussten gebeten werden sich an die ,,normale” Vor-Corona-
Mobilitdt zu erinnern. Dies kann zu einer Abweichung des typischen Ant-
wortverhaltens fiihren. Zudem wurde die Studie nicht als eine Langsschnitt-
studie geplant, weswegen der Effekt der Covid-19-Pandemie auf das als nor-
mal wahrgenommene Mobilititsverhalten im Pandemieverlauf nicht bewertet
werden kann.

Abschlielend wire es fiir weitere Studien wiinschenswert, sowohl mehr un-
terschiedliche Wechselszenarien zu erfragen und die Akteursgruppen ge-
nauer, zum Beispiel auch anhand von soziodemographischen Merkmalen und
latenten Einstellungen wie dem Umweltbewusstsein, zu charakterisieren —
dies hitte hier allerdings den analytisch mdglichen Umfang der Arbeit iiber-
schritten. Trotzdem erméglichte die durchgefiihrte Befragung die Beantwor-
tung der zuvor formulierten Forschungshypothesen, deren Ergebnisse an-
schlieend kurz zusammengefasst werden. Zudem werden zusétzliche Impli-
kationen fiir die im néchsten Kapitel folgende agentenbasiere Simulation ge-
wonnen.

Wissenschaftliche Implikationen

Realpolitische Implikationen

[2] Verkehrsmittel sollten nicht nur nach der
zuriickgelegten Strecke, sondern auch nach der
genutzten Zeit bewertet werden.

[1] Mehr Fahrradmobilitdt wird durch die Be-
fragten gewiinscht, daher sollten entsprechende
Anreize zur Fahrradnutzung umgesetzt werden.

[3] Zukiinftige Forschung sollte p-Werte fiir
Fullwege erheben.

[5] Allgemein wiinschen sich die Befragten we-
niger Umstiege und schnellere Verbindungen.
Hier sind zukiinftig stddtebauliche und Infra-
strukturmaflnahmen wiinschenswert.

[4] Zukiinftige Forschung sollte p-Werte fiir
elektrifizierte und nicht-elektrifizierte Ver-
kehrsmittel erheben.

[7] Die Befragten erachten einen Ausbau sepa-
rater Radwege und einen kostenlosen OPNV
als forderlich, um die eigene Mobilitit nachhal-
tiger zu gestalten.

[6] Es ist wissenschaftlich notwendig, Kon-
textfaktoren in die Verkehrsmittelentscheidung
miteinzubeziehen.

[9] Derzeit besteht aus sozialokologischer
Nachhaltigkeitsperspektive eine Mobilitdtsun-
gerechtigkeit zwischen den Befragten. Hier
kénnen akteursspezifische Maflnahmen helfen,
eine gerechtere Mobilitdt zu fordern.

[8] Es besteht ein Mismatch zwischen On-de-
mand-Interesse und entsprechenden Implemen-
tationsbemiihungen.

[10] Eine Anwendung der Befragung auf eine
heterogene Stichprobe wire wissenschaftlich
wiinschenswert.

Tabelle 26: Wissenschaftliche und realpolitische Implikationen, welche sich aus der Befragung

ergeben
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5.4.3 Hypothesen und Ausblick

Basierend auf den hier beschriebenen Erkenntnissen konnten die im vorheri-
gen Kapitel formulierten Hypothesen (F1-F3) weitgehend bestitigt werden
(vgl. Tabelle 27 und vgl. Abbildung 50): Als Akteur:innen des Stra3enver-
kehrs existieren heterogene Mobilititstypen, welche sich sowohl hinsichtlich
ihrer subjektiven Einstellungen als auch hinsichtlich ihrer Verkehrsmittelbe-
wertung, wenngleich schwicher, unterscheiden (Risikoaverse Umweltbe-
wusste, Indifferente, Pragmatische, Komfortorientierte, Umwelt und Kosten-
bewusste). Die unterschiedlichen Akteurstypen besitzen zudem unterschied-
liche Mobilititsroutinen, welche sich nicht allein durch die SEU-Berechnung
erkldren lassen und in Abbildung 50 durch die jeweilige stark vereinfachte
Hauptverkehrsmittelnutzung dargestellt werden. Zudem unterscheiden sich
die Akteurstypen auch hinsichtlich ihrer Offenheit fiir konkrete Wechselsze-
narien und der Bewertung der Effektivitdt von Governance-MalBBnahmen.

Wie die zukiinftig gewiinschte Hauptverkehrsmittelnutzung in Abbildung 50
stark vereinfacht verdeutlicht, besteht iiber die gesamte Stichprobe hinweg
ein Mobilitdtsverdnderungspotenzial in Form einer hoheren Fahrradadaption
zu Lasten der OV-Nutzung, die Autonutzung und FuBwege verbleiben kon-
stant.

Somit zeigt sich hinsichtlich der Art des nachhaltigen Transformationspoten-
zials in der Stichprobe ein zweiseitiges Bild: Einerseits sind die Befragten
durchaus bereit, ihr Mobilititsverhalten zu transformieren und alternative
okologische Mobilititsformen wie das Fahrrad vermehrt in ihre Wegeketten
zu integrieren und E-Autos anstatt Verbrennern zu nutzen. Andererseits zeigt
sich eine geringere Akzeptanz fiir nachhaltige, aber den Status Quo sanktio-
nierende Governance-MalBnahmen und keine nennenswerte Reduzierung der
generellen Autonutzung. Die gewiinschte Elektrifizierung und der wieder-
stand gegen transformative Governance-MafBnahmen und die Bevorzugung
der Individualmobilitdt lassen sich dem Konzept der 6kologischen Moderni-
sierung zuordnen, indem auf technologische Losungen ohne eine grundsatz-
liche Verdnderung der eigenen Verhaltensweisen gesetzt wird.

Bedeutung fiir das weitere Vorgehen dieser Arbeit

Weiterhin helfen die Erkenntnisse aus der Umfrage, die nachfolgend simula-
tiv zu iiberpriifenden Hypothesen zu schirfen und weiterzuentwickeln (vgl.
Abbildung 50): Hinsichtlich Hypothese S1 ergibt sich durch den vorgenom-
menen Vergleich vom tatsdchlich genutzten aktuellen Hauptverkehrsmittel
und der SEU-Berechnung, dass die sozialwissenschaftliche Handlungstheorie
alleine nicht die tatséchlich Verkehrsmittelwahl darstellen kann. Somit er-
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scheint eine Erweiterung bzw. Kombination der SEU-Berechnung um mobi-
litatsspezifische soziookonomische Einflussfaktoren und physisch-infra-
strukturelle Aspekte (z. B. StraBBeninfrastruktur) sinnvoll, um ein realistisches
Modell der Verkehrsmittelwahl zu erstellen. In diesem Sinne verspricht die
in dieser Arbeit umgesetzte Kombination aus verkehrstechnischer Simulation
und sozialwissenschaftlicher Handlungstheorie weiterhin gewinnbringende
Ergebnisse.

Zudem gilt es, Moglichkeiten zu identifizieren, welche die im Rahmen der
Befragung identifizierte grundsitzliche nachhaltige Transformationsbereit-
schaft aufgreifen und eine nachhaltige Verédnderung des Mobilitétsverhaltens
abseits einer reinen 6kologischen Modernisierung bewirken. Hier ist ferner
interessant, wie die unterschiedlichen Akteursgruppen auf Governance-Mali-
nahmen reagieren und ob die MaBBnahmen zu einer sozial6kologisch gerech-
teren Mobilitét fiihren kdnnen.

Die Ergebnisse der Befragung verdeutlichen, dass fiir die im weiteren Verlauf
der Arbeit durchgefiihrte Simulation eines nahezu kostenlosen OV-Tickets
und hoherer Spritpreise (Hypothesen S2 und S3) sowohl eine von den Be-
fragten als effektiv als auch eine als ineffektiv wahrgenommene Governance-
MaBnahme ausgewihlt wurde. Der Vergleich dieser subjektiven Einschét-
zung der Befragten mit den Ergebnissen der Simulation verspricht daher in-
teressante Ergebnisse.

Weiterhin kristallisierte sich in der Befragung liberraschenderweise der hohe
Stellenwert des Fahrrads in den Mobilitdtswiinschen der Proband:innen her-
aus. Daher erscheint eine Ergéinzung der bestehenden Simulationshypothesen
sinnvoll, um den Effekt auf das Mobilitdtsverhalten durch fahrradzentrierte
Governance-MafBBnahmen evaluieren zu konnen. Grof3en Zuspruch erfuhr in
der Befragung der Ausbau der Fahrradinfrastruktur (separate Fahrradwege,
neue Schutzstreifen sowie Fahrradabstellmoglichkeiten). Daher wird das be-
kannte Hypothesen-Modell ad hoc um die Hypothese S3.5 erweitert:

Die Kennzeichnung von Fahrradwegen sowie der Ausbau von separaten
Fahrradwegen und Fahrradabstellanlagen konnen helfen, eine nachhaltigere
Mobilitét zu fordern.
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Nr.: Hypothese Belegt?
F1 Es existieren heterogene Mobilitéts-Akteurstypen, welche sich hinsichtlich ih- I
N . . . a
rer subjektiven Einstellungen und Verkehrsmittelbewertungen unterscheiden.
F2 Die unterschiedlichen Akteurstypen unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Mo-
bilitdtsroutinen. Diese sind nicht allein durch die SEU-Theorie-basierte Ver- Ja
kehrsmittelwahl zu erkldren.
F3 Unter den unterschiedlichen Agentengruppen besteht ein unterschiedlich stark
ausfallendes Mobilitits-Verdnderungspotenzial: Die alltdgliche Wegekette Teil
. . o . eils
entspricht nicht der Wunschwegekette, unterschiedliche Wechselszenarien
und Governance-MaBnahmen finden Zuspruch.
S1 Die Anreicherung bzw. Kombination bestehender verkehrstechnischer Simu-
lationen durch eine sozialwissenschaftliche Handlungstheorie und empirisch 0
erhobene Wegeketten ermdglicht eine detailliertere Abbildung von (nicht-li- '
nearen) meso- und makroskopischen Effekten.
S2 Es ist anzunehmen, dass die Einfiihrung eines 9-Euro-Tickets zu einer nach- 0
haltigeren Mobilitit beitragen kann. '
S3 Ebenso kann die Reduktion der MIV-Forderung helfen, eine nachhaltigere 2
Mobilitét zu fordern.
S3,5 Die Kennzeichnung von Fahrradwegen sowie der Ausbau von separaten Fahr-
radwegen und Fahrradabstellanlagen konnen helfen, eine nachhaltigere Mobi- ?
litdt zu fordern (NEU).
S4 Die Kombination der beiden Effekte kann die Effektivitit der MaBnahmen so- 2
gar noch weiter steigern.
S5 Die Wunschwegekette der Befragten fiihrt zu einer nachhaltigeren Zukunft. ?
Tabelle 27: Zu iiberpriifende Hypothesen dieser Arbeit
Okologische und technische Umwelt
- ~ . T
SR -
Vergangene fMaka : E Nachhaltigere \) Zukunfts
Erfahrungen (begre elle Ressourcen) 1 Zukunft? {t+1) vorstellungen
(t-x) schreitende Digi i ‘/Agentenhasierte (t+x)
. : Simulation
2B, Pre-Covid-19-Pandemie ': Covid-19-Pandemie i
Inkrementelle H ' Emissionen und z.B.
Entwicklung | i Sozialer Nutzen? Gloca}_lization
Auto Dominanz des motorisierten Individualverkehrs ! ol
| : Digitalisierung
Historisch e Technische Nischenentwicklungen: Soziale Innovation & Experimente S]_:: Modal Spiit
istorisc E-Mobilitdt Sharingangebote Pop-Up-Radwege AIv Homeoffice )
gewachsene -
L Individuelle
Gesetze Mikro ' Mobilitat
hit -
b s l:] ZE‘I; Akteur:in ( HFl: r Individualhypothese ZhFu
estehendes Risikoaverse Umwelth., Kosten Geschwindigkeit 7%
Verkehrs- Indifferente, Pragmatiker, "W Umwelttreundlichkert
system Komfortorientierte, u Sicherheit Zuverlassiﬁkeit v
Umwelt u. Kostenb. N b
HFZ. Handlungsroutinen 48%

HS2, HS3, HS3,5 HS4:

Governance-Optionen

Reduzierung der MIV-

OPNV-Férderung: 9-Euro-
Forderung

Ausbau der
Ticket

Fahrradinfrastruktur

NEU

Abbildung 50: Hypothesensynthese basierend auf dem SMNT der Mobilitit, erweitert um
Hypothese S3,5 und Ergebnisse der Befragung (vgl. Abbildung 86)
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6 Simulation moglicher Transformationsszenarien des Per-
sonenverkehrs mittels MATSim

Das nachfolgende Kapitel leistet nun im Sinne einer Soziologie der Nachhal-
tigkeit (vgl. Kapitel 1.3) einen vorwiegend praktisch-politischen Beitrag, in-
dem — aufbauend auf den vorangegangenen deskriptiv-analytischen Ergeb-
nissen — eine agentenbasierte Mobilitdtssimulation des Ruhrgebiets entwi-
ckelt wird. In Kapitel 4.2 wurden bereits das wissenschaftliche Potenzial von
agentenbasierten Simulationen in den Sozialwissenschaften diskutiert und re-
levante Mobilitdtssimulationen vorgestellt.

In diesem Kapitel werden zunichst die den wissenschaftlichen Diskurs domi-
nierende Simulation MATSim und das verwendete Ruhrgebietsszenario, wel-
ches im Rahmen des Forschungsprojektes Nemo (NEMO 2020, S. 1) entwi-
ckelt wurde und als Grundlage dieser Arbeit dient, présentiert (vgl. Kapitel
6.1). AnschlieBend folgt sowohl die theoretische als auch technische Imple-
mentation des in dieser Arbeit umgesetzten InnaMoRuhr-Szenarios (vgl. Ka-
pitel 6.2). Hierauf aufbauend wird die Implementierung der Experimente
(vgl. Kapitel 6.3) sowie die Experimentauswertung beschrieben (vgl. Kapitel
6.4). AbschlieBend erfolgt die kritische Diskussion der Simulationsergeb-
nisse (vgl. Kapitel 6.5).

6.1 Der Simulator MATSim und das Nemo-Szenario

Der Verkehrssimulator MATSim (MATSim 2026, S. 1) wurde als Open-
Source-Software von dem Physiker und Informatiker Kai Nagel an der ETH
Ziirich entwickelt und seit 2004 in Kooperation mit Kay W. Axhausen, wel-
cher an der Technischen Universitit Berlin tdtig war, weiterentwickelt. Die
agentenbasierte Simulationssoftware basiert auf der Programmiersprache
Java und ermdglicht es, durch schnelle Algorithmen auch umfassende Simu-
lationen mit einer Vielzahl von simultan agierenden Agenten durchzufiihren.
Ein typischer Simulationsdurchlauf besteht aus der Simulation eines ganzen
Tages, an welchem die Agenten einen Tagesplan abarbeiten. Das heiflit, sie
miissen unterschiedliche Aktivitidten zu unterschiedlichen Uhrzeiten erledi-
gen und sich hierfiir dann im Ort- und Stralennetzwerk fortbewegen. Um die
Aktivitdten, wie beispielsweise den Arbeitsplatz, den Supermarkt oder Frei-
zeitangebote zu erreichen, sind die Agenten daher auf Verkehrsmittel ange-
wiesen, um sich in dem Netzwerk zu bewegen. Hierbei kann es beispielsweise
zu Verzogerungen aufgrund von Staus etc. kommen, welche dann zu einem
schlechteren Tages-Score flihren. Auf diese Weise werden unterschiedliche
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Abbildung 51: Eigene Visualisi au)
mit Simunto auf Baisis von OpenStreetMap (Lizenz: ODbL)

Tagesplane wiederholt durchgespielt, bewertet und variiert. Nach einer Viel-
zahl von Simulationsdurchldufen konnen dann die individuell besten Tages-
plane (in Abhédngigkeit von den zeitgleich agierenden anderen Agenten) iden-
tifiziert werden, welchen den eigenen Nutzen maximieren. Das die Simula-
tion rahmende Netzwerk kann hierbei sehr simpel gestrickt sein und aus we-
nigen Knoten und Kanten bestehen, ebenso konnen aber auch ganze Stidte
und Metropolregionen (Abbildung 51) abgebildet werden (Horni et al. 2025,
S. 3-4).

Aus technischer Sicht verlduft ein typischer Simulationsdurchlauf wie folgt
(vgl. Abbildung 52): Zunichst wird die urspriingliche Verkehrslast in Form
der Tagespldne der Agenten in die Simulation eingespeist. Basierend hierauf
lauft die Verkehrssimulation (mobisim), in welcher sich die Agenten durch
das StraBBennetzwerk bewegen, unterschiedliche Verkehrsmittel nutzen und
sich gegenseitig durch ihr Mobilitdtsverhalten beeinflussen. AnschlieBend er-
folgt eine Bewertung (scoring) der durchlaufenen Tagespline basierend auf
der tatséchlichen bei einer Aktivitét verbrachten Zeit und dem aus der Ver-
kehrsmittelnutzung resultierenden Nutzenverlust. Nach der Tagessimulation
und der darauffolgenden Bewertung des absolvierten Tagesplans kann ein
Agent seine Tagespldne um neue Variationen bestehender Pldne ergénzen
und schlecht bewertete Tagesplédne verwerfen (replanning). Durch die Wie-
derholung eben dieser drei Schritte kommt es zu einer quasi-evolutiondren
Anpassung, in welcher die Agenten zufillig ihre Pldne variieren und gut be-
wertete Tagespléne erhalten bleiben, bis ein Simulationsoptimum gefunden

initial ]
-~ —— -
;J

Abbildung 52: Simulationsschritte in MATSim - ,, MATSim cycle® genannt (Darstellung von
Horni et al. 2025, S. 3 - CC BY 4.0)
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ist. In diesem nutzt dann jeder Agent die individuell besten Tagespline. Die
Entwicklung des simulierten Modal Splits sowie das Optimum lassen sich
dann im letzten Schritt mittels der durch MATSim ausgegebenen Daten ana-
lysieren.

In den folgenden Unterkapiteln wird das verwendete Grundszenario vorge-
stellt und die hier nur kurz dargestellten Aspekte des Scorings und des Re-
plannings vertiefend beschrieben und vorgenommene Anderungen an der
Funktionsweise erklart.

6.1.1 Das Nemo-Szenario: Netzwerk und Population

Die hier prasentierten Arbeiten bauen auf dem MATSim-Szenario des Ruhr-
gebiets auf, welches im Rahmen des wissenschaftlichen Projektes Neue Em-
scher Mobilitdit (NEMO 2020, S. 1) entwickelt wurde. Dieses ist als Git-
Repository unter der GPL 2.0-Lizenz frei verfiigbar (Laudan et al., S. 1). Um
das Szenario zu nutzen, wurde das entsprechende Projekt iiber Git bezogen
und zunichst als Maven-Projekt in Eclipse eingebunden. Im weiteren Verlauf
der Arbeit wurde jedoch aufgrund der besseren Git-Einbindung auf die Pro-
grammierumgebung IntelliJ gewechselt. Eine ausfiihrliche Anleitung hierfiir
findet sich auf der MATSim-Projektwebsite (MATSim 2025, S. 1).

Das der Simulation zugrundeliegende Infrastruktur-Netzwerk wurde durch
das Nemo-Team, wie fiir MATSim {iblich, mittels frei verfligbarer Karten der
OpenStreetMap-Database (OSM) erstellt (OpenStreetMap 2026, S. 1). Es
umfasst 126.815 Knoten und 224.512 Kanten und bildet damit ganz Nord-
rhein-Westfalen ab (Ziemke et al. 2019a, S. 391).

Die Agenten der Simulationen wurden unter Riickgriff auf die Ergebnisse des
Zensus 2011 wie auch der 2011 erfassten Pendlerstatistik der Bundesagentur
fiir Arbeit initial erzeugt. Anhand der zugrundeliegenden Studien kénnen die
soziokonomischen Charakteristika der Bevolkerung hinreichend realitdtsnah
den einzelnen synthetischen Agenten zugewiesen werden. In einem néchsten
Schritt generierten Kaddoura et al. (2020, S. 363—365) mittels der Software
,Comprehensive Econometric Microsimulator for Daily Activity-Travel Pat-
terns® kurz CEMDAP, basierend auf den zuvor ermittelten sozio6konomi-
schen Eigenschaften der Agenten mehrere sinnvolle Tagespldne je Agent
(Ziemke et al. 2015, S. 117-125). Eine Kalibrierung dieser synthetischen Be-
volkerung erfolgt in Form von anpassbaren Konstanten, welche das Scoring
der Tagespldne beeinflussen. Diese werden so angepasst, dass die simulierte
Verkehrsmittelnutzung groftenteils sowohl den real erhobenen Verkehrs-
zahldaten als auch den tatsidchlichen zuriickgelegten Wegen nach Distanz und
Verkehrsmittel entsprechen. Hierfiir wurde die in dieser Arbeit schon oft zi-
tierte Studie Mobilitdt in Deutschland 2017 genutzt (Kaddoura et al. 2020, S.
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363-365), welche die grofte bundesweit durchgefiihrte Mobilitétsstudie ist
und somit der Simulationsvalidierung Gewicht gibt.

In dem Nemo-Szenario kénnen die Agenten auf den motorisieren Individual-
verkehr (car), auf das Fahrrad (bike), FuBwege (walk), Mitfahrgelegenheiten
(ride) und den OV (pt) zuriickgreifen. Hierbei miissen — der Realitiit entspre-
chend — sowohl mit dem MIV als auch mit dem Fahrrad zuriickgelegte Wege
am Ende des Tages am gleichen Punkt enden, an dem Sie angefangen haben.
Das OV-Netz ist fahrplangenau durch die Verwendung von General-Transit-
Feed-Specification-Daten, kurz GTFS-Daten, abgebildet. Diese stellen den
Soll-Fahrplan dar und werden beispielsweise durch den Regionalverband
Ruhr (2021, S. 1) bereitgestellt. Jedem Verkehrsmittel werden spezifische an
die Realitét angelehnte Kosten bzw. Nutzenparameter zugewiesen, welche im
Unterkapitel Scoring weiter vorgestellt werden.

6.1.2 Mobilitatssimulation

In MATSim stehen unterschiedliche Mobilitdtssimulationen zur Verfiigung.
In der genutzten Nemo-MATSim-Version wird standardméBig die QSim-
Mobilitdtssimulation verwendet, welche ein Warteschlangensystem (Queues)
nutzt, um grofle Verkehrsfliisse effizient abzubilden. Fihrt ein Agent von ei-
ner Kreuzung auf eine Stral3e, reiht er sich als letztes Fahrzeug in die Schlange
aller wartenden Fahrzeuge ein, die auf der Stralle fahren. Eine Weiterfahrt auf
die nédchste Strae oder den nichsten Stra3enabschnitt ist erst moglich, wenn
die folgenden drei Bedingungen gleichzeitig erfiillt sind:

e Der Agent muss mindestens die Zeit in der Schlange gewartet haben,
die er oder sie brauchte, um die Strecke der Stral3e ohne anderweitige
Behinderungen zuriickzulegen.

e Weiterhin muss sich der Agent am Anfang der Warteschlange befin-
den.

¢ Die néchste Stra3e muss frei sein.

Hierbei besitzt jede Strafle eine Kapazititsgrenze, welche definiert, wie viele
Fahrzeuge auf ihr gleichzeitig stehen konnen. Unterschiedliche Fahrzeuge
bzw. Fortbewegungsmittel besitzen dabei unterschiedliche Kapazititsgrofen.
Zusétzlich gibt es ein Limit, wie viele Autos gleichzeitig eine Strafe verlas-
sen konnen, jedoch kein Limit beziiglich der maximalen Anzahl an Fahrzeu-
gen, die auf eine Straf3e fahren kdnnen. Durch diese beschriebenen Mechani-
ken konnen auch Staus hinreichend simuliert werden (Horni et al. 2025, S. 5—
6).
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6.1.3 Scoring - Bewertung der Tagespline

Um die ausgefiihrten Agentenpldne am Ende eines simulierten Tages zu be-
werten, wird in MATSim standardméBig die folgende Scoring-Funktion ver-
wendet (Horni et al. 2025, S. 100):

-1 N-1
Splan = z Sact,q + Z Strav,mode(q)
q=0 q=0

Hierbei setzt sich der Nutzen eines Tagesplans (Splan) aus der Summe der Teil-
Nutzen aller Aktivititen (Sac) und der daraus resultierenden Fahrten
(Strav,mode) des Plans zusammen. Erstere sind positiv, letztere zumeist negativ
(Horni et al. 2025, S. 101). Der Nutzen einer Aktivitit (q) setzt sich wie folgt
zusammen:

Sact,q = Sdur,q + Swait,q + Slate.ar,q + Searl.dp,q + Ssort.dur,q

Saur,q 1st hierbei der zeitabhdngige Nutzen der Aktivitat, welcher erst nach
einer anfianglichen (kurzen) Zeitspanne positiv ist und bei zunehmender
Lange der Aktivitét weniger stark steigt. Syt 4 1St der Nutzen der Wartezeit,
zum Beispiel, weil der Arbeitsplatz noch nicht gedffnet ist. Sy 4,4 Wird aus
technischen Griinden zumeist als 0 angenommen und entfillt daher aus der
Berechnung. Der negative Nutzen (S4¢e qr q) resultiert aus einer verspdteten
Ankunft und ist abhédngig von der Hohe der Verspitung. Gleiches gilt fiir den
negativen Nutzen Seqy qp g, Welcher aus einer verfrithten Abfahrt resultiert.
Ssort.dur,q Tesultiert aus einer zu kurzen Aktivitétsldnge, wird aber ohne ent-

sprechenden empirischen Hintergrund zumeist als 0 angenommen.

= Zusammengefasst basiert der Nutzen einer Aktivitét also auf der aus-
geflihrten Linge einer Aktivitdt und wird durch ein zu spétes Ankom-
men bzw. ein zu frithes Verlassen des Arbeitsplatzes reduziert.

Der Nutzen eines auf die Aktivitit folgenden Weges (q) setzt sich hingegen
aus folgender Formel zusammen (Horni et al. 2025, S. 103):

Strav,q = Cmode(q) T Btravmode(q) * tiravg + Bm * Amy
+ (Bamode(q) + Pm * Yamode(q)) * Atrav,q + Beransfer
* Xtransfer,q
Die Variablen, ihre Funktion, ihr englischer Name sowie ihre typische Aus-

pragung (positiv oder negativ) sind in Tabelle 28 zusammengefasst. Die im
Nemo-Szenario gesetzten Werte fiir die Variablen finden sich in Tabelle 29.

Der Formel folgend bedeutet dies, dass der Nutzen eines Weges sich zunédchst
aus einer verkehrsmittelabhdngigen Konstanten errechnet. Hinzu wird der ne-
gative Nutzen in Abhédngigkeit von der Reisezeit addiert, ebenso wie
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Variable

Funktion

Name

Cmode (@
Btrav,mode (@)

ttrav,q

Bm

Am,

Bd,mode(q)

Ydmode (9

dtrav,q
B transfer

Xtrans fer,q

Verkehrsmittelabhéngige Konstante
Grenznutzen des Verkehrsmittels in Zeitab-
hingigkeit (-)

Reisezeit zwischen Aktivititen

Grenznutzen des Geldes (+)

Veranderung des Budgets durch Ticket
oder Maut (- / 0)

Grenznutzen der Distanz des Verkehrsmit-
tels (- / 0)

Verkehrsmittelabhéngige Kosten der Weg-
strecke (- / 0)

Gereiste Distanz zwischen q und q+1
OV-Umstiegs-Nutzen (-)

Umstieg (Ja/Nein)

Mode-specific constant
Marginal utility of time
spent traveling

Travel time

Marginal utility of mo-
ney

Change in monetary
budget

Marginal utility of dis-
tance

Mode specific mone-
tary distance rate
Distance traveled
Transfer penalites
Transfer variable

Tabelle 28: Variablen der Nutzenfunktion des Weges in Deutsch und Englisch sowie ihre ty-

pische Aus-prigung (Horni et al. 2025, S. 103)
der negative Nutzen durch fixe Ausgaben wie Ticket- oder Mautkosten.
Hinzu kommt der negative Nutzen, der aus den distanzabhidngigen Kosten des
Verkehrsmittels und dem distanzabhéngigen Verkehrsmittelnutzen resultiert.
Zuletzt wird in Folge eines Umstiegs ein negativer Nutzen addiert.

= Zusammengefasst setzt sich der Fahrtnutzen also aus den fixen und
variablen Kosten des Verkehrsmittels sowie dem negativen Nutzen
basierend auf der aufgewendeten Zeit und zuriickgelegten Distanz
und einer Umsteigestrafe zusammen.

Fiir die Implementation im Rahmen des InnaMoRuhr-Projektes wird die be-
schriebene Scoring-Funktion des Weges angepasst und um eine abgewan-
delte Version der aus dem Simulator SimCo bekannten SEU-Berechnung
nach Esser erweitert (vgl. Kapitel 6.2).

Daily . Marginal
Mode-specific . Monetary
Monetary UtilityofTra- .
constant . . DistanceRate
Constant veling_util_hr
Auto 53 0 0 -0,0002
Mitfahrt - 0 0 -0,0002
ONPV 2,15 2 -1 -
Fahrrad - -0,5 -0,75 -
Zu FuB} - 0 3 -
Zu FuB3 Transit - - 0 _
Non-network-walk - - 0 -

Tabelle 29: Scoring-Variablen der einzelnen Verkehrsmittel im Nemo-Ruhrgebiets-Szenario
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6.1.4 Replanning

Das Replanning der Tagesplidne wird durch sog. Innovationsstrategien umge-
setzt, welche dazu dienen, Abweichungen von bestehenden Tagesplidnen zu
generieren und hierdurch eine evolutiondre Verdnderung des Mobilitédtsver-
haltens iiber mehrere Wiederholungen der Tagespldane bzw. Tagesdurchldufe
sicherzustellen.

Hierfiir existieren im Rahmen des verwendeten Szenarios verschiedene (de-)
aktivierbare Optionen. Jede Option besitzt eine Gewichtung, auf deren
Grundlage die jeweilige prozentuale Auswahlwahrscheinlichkeit im Replan-
ning-Prozess generiert wird. Die folgenden Replanning-Innovationen sowie
die angegebenen Gewichtungen sind Teil des Nemo-Szenarios, werden aber
auch fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Simulationen genutzt!%:

e Zeit-Innovation: Dupliziert einen bestehenden Tagesplan, verdndert
die Endzeiten der Aktivititen (7TimeAllocationMutator). Die Option
hat fiir die ersten 400 Iterationen ein Gewicht von 0,05 und wird da-
nach deaktiviert.

e Routen-Innovation (ReRoute): Dupliziert einen bestehenden Tages-
plan und verdndert die gewidhlte Route im Verkehrsnetz. Wird nach
400 Iterationen ebenso deaktiviert und hat ein Gewicht von 0,05.

e Verkehrsmittel-Innovation (SubtourModeChoice): Dupliziert einen
bestehenden Tagesplan, veréndert fiir eine Fahrt des Tagesplans (leg)
das Verkehrsmittel. Dies geschieht in der Standard-Konfiguration fiir
das Auto und den OPNV, in dem Nemo-Szenario hingegen auch fiir
Rad und FuBBwege. Zu Beginn hat diese Option ein Gewicht von 0,10,
wird jedoch nach 200 Iterationen auf 0,05 reduziert und wird nach
insgesamt 400 Iterationen komplett deaktiviert.

e Plan-Auswahl (changeExpBeta), welche schlicht einen bestehenden
Plan, basierend auf den vorherigen Bewertungen, auswiahlt und mit
0,85 gewichtet ist.

Um die prozentuale Auswahlwahrscheinlichkeit zu berechnen, werden die
einzelnen Gewichtungen addiert und anschlieend jeweils durch diese aufad-
dierte Summe geteilt. Fiir die ersten Iterationen ergibt sich 0,05 + 0,05 + 0,10
+ 0,85 = 1,05 und fiir die letzten Iterationen 0,05 + 0,85 = 0,90. Pro Agenten

12 Hierfiir wurden die entsprechenden Strategien TimeAllocationMutator, ReRoute und chan-
geExpBeta in der Config-Datei (,,MATSim\Config-Datein\*, digitaler Anhang) des jeweili-
gen Scenarios dupliziert und angepasst. Fiir SubtourModeChoice funktionierte dies hingegen
nicht, da die InnaMoRuhr-Agenten technisch separate Verkehrsmittel nutzen. Hier wurde
eine eigene SubtourModeChoice fiir InnaMoRuhr-Agenten in der RunRuhrgebietScena-
rio.java (ab Zeile 270, Digitaler Anhang ,, MATSim\Java-Dateien, digitaler Anhang) imple-
mentiert.
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existiert eine maximale Anzahl an verfiigbaren Pldnen, hier 4. Wird diese
iberschritten, werden {iberschiissige Pline mit einem niedrigen Score ge-
16scht.

6.2 Das InnaMoRuhr-Szenario — Erweiterungen und Implementa-
tion

Im Rahmen des InnaMoRuhr-Szenarios wurde eine vollstindig neue Subpo-
pulation in das bestehende Nemo-Szenario integriert, welche eine erweiterte
Scoring-Funktion verwendet. Hierflir wurden in einem ersten Schritt, basie-
rend auf der in der Umfrage erhobenen Wegekette, Tagespléne fiir die neue
Subpopulation generiert (vgl. Kapitel 6.2.1) und realistisch skaliert (vgl. Ka-
pitel 6.2.2). Zusétzlich wurde das bestehende Scoring fiir die neue Subpopu-
lation um einen SEU-Kalkulations-Term erweitert (vgl. Kapitel 6.2.3). An-
schlieBend werden die Kalibrierung (vgl. Kapitel 6.2.4) und die Implemen-
tierung relevanter Auswertungsparameter beschrieben (vgl. Kapitel 6.2.5).
Das Kapitel abschliefend werden die (programmier-) technische Implemen-
tierung dargestellt und die essenziellen Code-Funktionen in Python und
MATSim/ Java kurz zusammengefasst (vgl. Kapitel 6.2.6).

6.2.1 Tagespline

Das Hinzufiigen der InnaMoRuhr-Agenten in das Nemo-Szenario wurde in
MATSim durch die Implementation einer Subpopulation realisiert. Hierfiir
wurde im Rahmen des InnaMoRuhr-Projekts eine Plandatei erstellt, welche
alle Pléne der einzelnen Agenten enthilt. Die minimalen inhaltlichen Voraus-
setzungen, die MATSim an einen Tagesplan hierfiir stellt, sind:

e Wenn mehrere Pléne fiir einen Agenten existieren, muss ein Plan als
aktiv markiert sein.
e Alle Aktivititen des Plans haben definierte Endzeiten.
e Der Ort einer Aktivitdt wird liber Koordinaten und/oder OSM-Links
(also definierten Stra3en) festgelegt.
e Wegabschnitte erfordern zwingend:
o Ein festgelegtes Verkehrsmittel.
o Die exakte Route im Netzwerk ist notwendig, wird aber von
MATSim errechnet, wenn nicht angegeben.
o Die Angabe der Reisezeit ist optional, da sie bei fehlender An-
gabe in MATSim ebenso errechnet wird.

Um nun die Subpopulation zu erstellen, wird fiir jeden zu erstellenden Agen-
ten aus der in der Befragung erhobenen Wegekette ein Plan erzeugt.
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Hierfiir werden aus den Wegeketten die Aktivititen und die jeweiligen Ver-
kehrsmittel, um die Aktivititen zu erreichen, sowie die entsprechenden Zeit-
angaben entnommen. Die Identifizierung der Koordinaten bzw. Knoten-
punkte im Netzwerk der Aktivitidten gestaltet sich hingegen kompliziert:

e Zunichst muss das Zuhause und somit der Start- und Endpunkt des
jeweiligen Agenten im Netzwerk identifiziert werden. Hierfiir wird
basierend auf der in der Befragung angegebenen Postleitzahl eine zu-
féllige Strale (Link) aus dem jeweiligen Postleitzahlenbereich gezo-
gen.

o Fiir die Aktivitdt Work kann eine zuféllige Strale (Link) aus dem Ein-
zugsgebiet der Universitit des jeweiligen Agenten gezogen werden,
da anzunehmen ist, dass die jeweilige Universitdt sowohl fiir die Stu-
dierenden als auch die Angestellten der Hauptarbeitsort ist.

e Fiir andere Aktivititen wie ,,Freizeit” wurden hingegen in der Befra-
gung keine Koordinaten erhoben. Aus diesem Grund miissen diese
approximiert werden. Hierfiir werden zwei Kreise um den letzten be-
kannten Start und Endpunkt des jeweiligen Routenabschnittes mit der
aus der Befragung gewonnen Distanz als Radius gezogen. Aus der
Schnittmenge der beiden Kreise wird ein Knoten als Zwischenziel
identifiziert (eine ausfiihrliche Beschreibung erfolgt in Kapitel 6.2.6).

Die genauen Routen zu den so identifizierten Knoten im Netzwerk werden
abschlieBend von MATSim berechnet. Da nur ein Plan fiir jeden Agenten er-
zeugt wird, ist dieser zwangsldufig der aktive Plan. AbschlieBend wurde in
den verwendeten Tagespldanen die Zugehdrigkeit zu der jeweiligen Cluster-
gruppe gespeichert. Diese ermdglicht dann sowohl das agentengruppenspezi-
fische Scoring der Tagesplédne als auch eine agentengruppenspezifische Aus-
wertung der Simulationsergebnisse. Die so erstellten Tagesplane werden ab-
schliefend in einer XML-Datei gespeichert, damit sie von MATSim genutzt
werden konnen.
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<person id="IMR_ude_@00293_RUB_indifferent_MA_Forschung_21">
<attributes>
<attribute name="subpopulation"” class="java.lang.String">InnaMoRuhr</attribute>
<attribute name="age" class="java.lang.Integer">3</attribute>
<attribute name="sex" class="java.lang.Double">2.0</attribute>
<attribute name="agenttype" class="java.lang.String">indifferent</attribute>
<attribute name="university" class="java.lang.String">RUB</attribute>
<attribute name="status" class="java.lang.String">MA_Forschung</attribute>
</attributes>
<plan selected="yes">
<activity type="home_30600.0" 1ink="236379790004f" x="398922.1506346348" y="5682000.956489071" end_time="08:28:04" />
<leg mode="pt" >
<attributes>
<attribute name="routingMode"” class="java.lang.String">pt</attribute>
</attributes>
</leg>
<activity type="work_28200.0" link="5261541890001f" x="379602.9375007063" y="5700953.338145704" end_time="16:51:36@" />
<leg mode="pt" >
<attributes>
<attribute name="routingMode"” class="java.lang.String">pt</attribute>
</attributes>
</leg>
<activity type="home_3600.8" link="236379790804f" x="398922.1506346348" y="5682000.956489871" end_time="17:53:11" />
</plan>
</person>

Abbildung 53: Exemplarische Plandatei des InnaMoRuhr-Szenarios in MATSim

In Abbildung 53 ist exemplarisch der Tagesplan eines Agenten dargestellt,
der mittels der zuvor beschriebenen Methode erstellt wurde. Die vollstindige
Plandatei besteht aus 42.437 solcher Eintrédge, da fiir jeden simulierten Agen-
ten mindestens ein Tagesplan zu Beginn der Simulation bestehen muss (vgl.
digitaler = Anhang (Philipp et al. 2026), MATSim/Tagespla-
ene/IMR.all plans combined.xml.gz). Der in der Abbildung dargestellte
Agent hat die ID (Identifikationsnummer) ,,IMR ude 000293 RUB indiffe-
rent MA Forschung 21%. Die ID verschriftlicht bereits einige Agentenei-
genschaften, wie Universitits- und Agentengruppenzugehorigkeit, welche
spater fiir die Auswertung der Simulationsergebnisse genutzt werden (vgl.
Kapitel 6.2.6). Fiir die Simulation selbst spielt die ID hingegen keine Bedeu-
tung, hier sind die ebenso in der Plandatei definierten Attribute der Agenten
entscheidend. Hierzu gehoren unter anderem die Zugehorigkeit zu der Sub-
population ,,subpopulation® (hier: ,,JnnaMoRuhr*). Diese ist unter anderem
fiir das Scoring und eine spétere Auswertung relevant. Gleiches gilt fiir den
Agententypen ,,agenttype* und den Universititsstandort des Agenten ,,uni-
versity*. Zudem werden Geschlecht und Alter fiir eine etwaige Auswertung
hinterlegt.

An die Attribute anschlieBend wird der eigentliche ,,plan* mit seinen Aktivi-
taiten und Wegstrecken definiert. Hierbei wurde wie oben beschrieben nur
maximal ein Plan pro Agent ausgewdhlt: ,,plan selected®. Jedoch konnen die
Agenten bis zu vier Pline besitzen, welche in der laufenden MATSim-Simu-
lation erzeugt werden. Der Agent ,IMR ude 000293 RUB indiffe-
rent MA Forschung 21 startet seinen Plan mit der Aktivitat
»home 30600, also von zuhause aus. Hierbei ist der Ort der Aktivitét sowohl
iber die Koordinatenangaben (,,x*, ,,y*), als auch den relevanten OpenStreet-
Map-Link (,,link*) definiert. Zeitlich wird die geplante Dauer einer Aktivitat
tiber den Namen definiert: Die Zahl gibt die Anzahl der benétigten Sekunden
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an. Fiir die Aktivitdit home 34200 ist die bendtigte Zeit entsprechend 9,5
Stunden:

1 min 1h 95 h
* =
60s 60min ’
Die sich hieran anschlieBende Aktivitdt ,,Arbeit” (,,work 28200%) dauert

dementsprechend fast acht Stunden und wird mit dem OV (,,pt*) erreicht.
Nach der Arbeit fihrt der Agent mit dem OV wieder nach Hause.

34200 s *

6.2.2 Skalierung

In das bestehende Nemo-Szenario des Ruhrgebiets, in welchem sich bereits
iiber 42.437 Agenten im Netzwerk bewegen, wird im Rahmen dieser Arbeit
die InnaMoRuhr-Subpopulation (vgl. Tabelle 30) mit ihren entsprechenden
Tagesplidnen eingefligt. Allerdings wird diese nicht im vollen Umfang imple-
mentiert, sondern ein 20-prozentiges Abbild der realen Universitdtspopula-
tion erzeugt. Der Grund hierfiir ist, dass eine originalgetreue Simulation von
135.353 Agenten (entsprechend der tatsdchlichen Anzahl der Studierenden
und Beschiftigten) zu einem enormen Rechenaufwand gefiihrt hétte, da sich
die zu simulierende Population hierdurch fast vervierfacht hétte. Mittels des
im vorherigen Kapitel beschriebenen Vorgehens konnten insgesamt 4916 Ta-
gespliane erzeugt werden, welche jedoch nicht ausreichen, um das 20-prozen-
tige Abbild der Universititspopulation darzustellen. Daher miissen fiir die un-
terschiedlichen Statusgruppen zusétzliche Tagesplédne erstellt werden.

Dies geschieht durch das zuféllige Duplizieren von bestehenden Tagespldanen
der Statusgruppe. Fiir das Jahr 2020 sind in Tabelle 30 die Anzahl der Be-
schéiftigten in Forschung und Lehre (F&L), Technik und Verwaltung (T&V)

20 %-Skalie-  Pliine Fragebo-

Universitit Art* Anzahl** Faktor
rung gen
Techmische Untverat. FSE 2912 582 330 1,76
CCTMISERE VIIVESE  gd 33.440 6688 1179 5,67
tat Dortmund
T&V 1.435 287 255 1,13
Ruhruniversicit B F&L 3.670 734 356 2,06
URTURIVEISIEt 8O g1ud 42599 8.520 979 8,70
chum
T&V 2.491 498 266 1,87
Universit Du F&L 4324 865 269 321
fHiversitat Juts- Stud 42.925 8585 1048 8.19
burg-Essen
T&V 1.557 311 234 1,33
Gesamt: 135.353 27.070 4916

* F&L: Wissenschaftliches Personal, Stud: Studierende, T&V Mitarbeiter:innen in Technik und
Verwaltung

** Die Anzahl der Universititsangehorigen wurde anhand offizieller Zahlen der Universititen im
Jahre 2020 bestimmt (TU Dortmund 2021, S. 8; RUB 2021, S. 1; UDE 2021, S. 1).

Tabelle 30: Anzahl der fiir die Simulation genutzten Pliine sowie die entsprechenden Skalie-
rungsfaktoren fiir die unterschiedlichen Gruppen der Universititsangehorigen
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und die Anzahl der Studierenden fiir alle drei Ruhrgebietsuniversititen dar-
gestellt. Die Skalierung wurde wie folgt vorgenommen: Die Technische Uni-
versitdt Dortmund besitzt 2.912 Mitarbeiter:innen in Forschung und Lehre.
Um ein 20-Prozent-Abbild dieser Statusgruppe zu simulieren, miissen daher
582 Tagesplidne dieser Statusgruppe erstellt werden. Aus der im vorherigen
Kapitel prisentierten Umfrage konnten jedoch nur 330 vollstindig ausge-
fiillte und fiir die Simulation brauchbare Mobilitétspldne fiir die genannte Sta-
tusgruppe extrahiert werden. Aus diesem Grund werden also 252 zusétzliche
Pléne (Faktor 1,76) als zufdllige Kopie bereits vorhandener Pldne der Status-
gruppe erstellt. Somit stellt der Skalierungsfaktor ein gewisses Glitekriterium
dar: Ein geringer Faktor zeigt eine proportional realistischere Abbildung der
jeweiligen Statusgruppe an. Durch die Skalierung sollen insgesamt 27.070
Agenten zusétzlich zu den bestehenden 42.346 Agenten erzeugt werden.

6.2.3 Erweiterung des bestehenden Scorings

Variable Bedeutung

SEU-Theorie

SEU (Aj) Der grofite, subjektiv wahrgenommene Nutzen einer Handlungsalternative (A)

U Subjektive Bewertung

(0] Erwartetes Ergebnis

p Wahrscheinlichkeit der individuellen Zielerreichung

n Anzahl der zur Verfiigung stehenden Optionen

MATSim-Adaption

SEUplan Subjektiv wahrgenommene Nutzen aller getroffen Mobilititsentscheidungen eines
Tages

trel.q Relative Nutzungsdauer eines Verkehrsmittels der Wegekette

b Gewichtungsfaktor zwischen MATSim- und SEU-Scoring

Tabelle 31: Variablen der SEU-Formel (in Anlehnung an Adelt et al. 2018, S. 13; zit. n. Phi-
lipp und Adelt 2018, S. 24, erginzt um MATSim-spezifische Variablen)

Um MATSim um eine sozialwissenschaftliche Handlungskomponente zu er-
weitern, soll die MATSim Scoring-Funktion um den in SimCo bereits erfolg-
reich angewandten handlungstheoretischen Ansatz erweitert werden (Philipp
und Adelt 2018, S. 25-50; Adelt und Hoffmann 2017, S. 37-43). Dieser ba-
siert auf dem SEU-Modell nach Esser (1999, S. 344-345), welches bereits in
Kapitel 4.1.2 vorgestellt wurde!®. Die urspriinglichen Variablen der SEU-
Formel sowie die Ergdnzungen im Rahmen der MATSim-Implementation
sind in Tabelle 31 dargestellt.

n
SEU (4) = ) piy x U(0)
j=1

13 Ein Agent entscheidet sich stets fiir die Alternative (A) mit dem grdBten subjektiv wahr-
genommenen Nutzen aller Alternativen (i). Dieser setzt sich zusammen aus einer Multipli-
kation der Bewertung eines erwarteten Ergebnisses U(O) mit der Wahrscheinlichkeit der in-
dividuellen Zielerreichung p.
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Jedoch kann der SimCo-SEU-Ansatz nicht direkt in MATSim iibertragen
werden, denn die Mobilitdtsentscheidung der Agenten in SimCo erfolgt (an-
ders als in MATSim) in Echtzeit: Der grofite wahrgenommene Nutzen einer
Verkehrsmitteloption, um eine Strecke (i) zuriickzulegen, ergibt sich aus der
Multiplikation der Bewertung des erwarteten Ergebnisses U(O) mit den ver-
kehrsmittelspezifischen Wahrscheinlichkeiten, das Ziel zu erreichen (p). Der
Vergleich unterschiedlicher Alternativen erlaubt nun dem simulierten Agen-
ten in SimCo, das individuell beste Verkehrsmittel fiir die ihm vorliegende
Strecke auszuwéhlen.

Aus diesem Grund ist keine direkte Ubertragung in MATSim méglich, da die
Agenten in MATSim festen Tagesplénen folgen und somit keine Mobilitéts-
entscheidung in der laufenden Simulation eines Tages treffen kdnnen. Viel-
mehr wird der Tag, wie im vorherigen Abschnitt vorgestellt, retroperspektiv
bewertet. Eine andere Form der Implementation des SEU-Entscheidungsmo-
dells ist jedoch trotzdem nachtriglich {iber das Scoring moglich:

Hierfiir wird an die in Kapitel 6.1 beschriebene MATSim-Scoring-Funktion,
welche sowohl die Aktivitét als auch die genutzten Verkehrsmittel nach mo-
netdrem und zeitlichem Nutzen bewertet, ein weiterer additiver Term der
SEU-Kalkulation angehdngt.

In diesem wird — im Gegensatz zur SimCo-SEU-Formel — nicht die einzelne
Verkehrsmittelentscheidung bewertet, sondern es werden alle bereits ge-
troffenen Verkehrsmittelentscheidungen eines Tages SEU,q,, bewertet:
N-1
SEUplan = Z Pqj * U(O)j * el q
q=1

Hierfiir werden fiir jedes genutzte Verkehrsmittel q die unterschiedlichen p-
und U-Werte multipliziert und somit hinsichtlich der subjektiven Zielerrei-
chung bewertet. Da Verkehrsmittel im Laufe eines Tagesplans unterschied-
lich lang und auch wiederholt genutzt werden kénnen, werden die einzelnen
Wege anhand der jeweiligen relativen Nutzungsdauer prozentual gewichtet

(trel,q)-

Eine Kombination der urspriinglichen Scoring-Funktion von MATSim mit
dem zuvor vorgestellten SEU-Scoring ergibt somit das final in dieser Arbeit
genutzte InnaMoRuhr-MATSim-Scoring:

-1 N-1 N-1
Splan = Z Sact,q + Z Strav,mode(q) + b = Z Pqj * U(O)j * trel,q
q=0 q=0 q=0

Die Bewertung eines Tagesplans setzt sich also aus der urspriinglichen Be-
wertung der Aktivititen und der Wegekette zusammen, wird nun aber um
eine subjektive Bewertung der genutzten Verkehrsmittel ergénzt. Zuséatzlich
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lasst sich die Formel iiber einen Faktor (b) gewichten, um das Verhiltnis zwi-
schen urspriinglichem und erginztem Scoring anzupassen. Dies ist im Ba-
sisszenario jedoch nicht vorgesehen, der Faktor ist also 1.

Fiir ihre Verkehrsmittelwahl konnen die unterschiedlichen Agententypen (be-
nannt nach den Akteurstypen: Risikoaverse Umweltbewusste, Indifferente,
Pragmatische, Komfortorientierte, Umwelt- und Kostenbewusste) auf die
Verkehrsmittel Auto, Fahrrad, FuBweg und OPNV zuriickgreifen. Die Mit-
fahrgelegenheit als Verkehrsmitteloption bleibt hingegen den urspriinglichen
Agenten des Ruhrgebietsszenarios vorbehalten, da fiir die InnaMoRuhr-Po-
pulation diesbeziiglich keine ausreichende Datenbasis in der Befragung erho-
ben wurde.

Die bereits im Rahmen der Clusteranalyse vorgestellten Selbsteinschitzun-
gen (und Clustervariablen) — wie etwa hinsichtlich der Wichtigkeit von Kom-
fort oder Geschwindigkeit — sind die U-Werte. Die Einschitzung bzw. die
Bewertung der Verkehrsmittel sind die p-Werte. Tabelle 32 fasst besagte
Werte zusammen, wie sie in der Befragung erhoben wurden. Grau hinterlegt
sind hier die U-Werte, die p-Werte des jeweiligen Verkehrsmittels sind der
jeweiligen Agentengruppe zugeordnet. Fiir die SEU-Berechnung werden die
erfragten p-Werte auf einer Skala von 0 bis 1 normalisiert. Dies geschieht in
der laufenden Simulation (vgl. Kapitel 6.2.6).

Agenten- V?rkehrs- G K U S Ke 7
gruppe mittel
Risikoaverse - 6,21 3,13 7,63 7,98, 5,62 8,58
Umweltbewusste  Auto 7,66 8,13 1,91 6,56 291 7,95
Fahrrad 3,99 4,64 9,52 4,46 8,77 8,30
OPNV 423 4,55 7,35 6,80 5,34 3,75
Indifferente - 6,98 5,45 6,87 6,46 6,76 6,19
Auto 7,61 7,93 2,38 6,54 3,37 7,74
Fahrrad 391 4,53 9,39 4,57 8,55 7,85
OPNV 3,52 391 7,25 6,30 5,21 3,13
Pragmatische - 8,79 4,95 3,73 5,64 7,11 8,87
Auto 8,18 8,55 2,56 7,09 3,54 8,40
Fahrrad 3,17 3,75 9,40 431 8,68 7,94
OPNV 7,97 8,39 2,06 7,19 3,07 8,07
Komfortorien- - 8,57 7,46 3,82 7,6 3,16 8,53
tierte Auto 8,46 8,84 2,75 7,52 3,67 8,58
Fahrrad 2,67 3,33 9,36 3,99 8,71 7,73
OPNV 2,84 3,04 7,29 5,86 5,26 2,84
Umwelt- und - 8,56 2,49 8,01 3,56 7,7 8,6
Kostenbewusste Auto 7,78 8,23 1,50 6,27 2,57 8,05
Fahrrad 4,18 4,44 9,56 4,43 8,92 8,46
OPNV 4,11 4,65 7,68 6,93 5,61 3,64
Alle -
Zu Ful} 1,5 4,5 10,0 8,0 9,5 8,5

G: Geschwindigkeit, K: Komfort, U: Umweltfreundlichkeit, S: Sicherheit, KE: Kosteneffek-
tivitit, Z: Zuverlissigkeit

Tabelle 32: U-Werte (grau hinterlegt) und p-Werte der Agenten nach Agentengruppe, basie-
rend auf Clusteranalyse

166



Da im Fragebogen nur die Bewertung der Verkehrsmittel Auto, Fahrrad und
OPNV abgefragt wurden, mussten die p-Werte fiir die FuBwege geschitzt
werden — dies geschah basierend auf einer Gruppendiskussion innerhalb des
Forschungsgebiets Techniksoziologie der TU Dortmund. Hierfiir wurde sich
an den bestehenden durchschnittlichen p-Werten der restlichen Verkehrsmit-
tel orientiert: FuBwege sind das umweltfreundlichste Verkehrsmittel, da au-
Ber dem Korper keine zusitzliche Technik benétigt wird, daher wird die Um-
weltfreundlichkeit hoher als die des Fahrrads festgelegt. (Bewertung: 10).
Gleichzeitig sind FuBwege auch die mit Abstand langsamste Fortbewegungs-
art (Bewertung 1,5). Die Sicherheit (Bewertung: 8), Kosteneffektivitit (Be-
wertung: 9,5) sowie Zuverléssigkeit (Bewertung: 8,5) sind grundsétzlich als
hoch anzusehen, da keine zuséitzlichen Kosten anfallen, Fahrten nicht ausfal-
len kénnen und die Sicherheit auf einem Biirgersteig gegeben ist. Der Kom-
fort von FuBwegen ist hingegen schwerer einzuschétzen, wurde jedoch mit
4,5 dhnlich zum Komfort der anderen aktiven Fortbewegungsart Fahrrad fah-
ren bewertet.

Der mit der angepassten Formel ermittelte Score des finalen Tagesplans eines
jeden Agenten (SEU-Scoring + MATSim-Scoring) wird fiir die Auswertung
der Experimente genutzt, um analysieren zu konnen, wie der Nutzen der
Agenten sich im Rahmen der Experimente entwickelt. Dieser wird in den Er-
gebnisdateien gespeichert und kann mit einem einfachen Python-Skript nach
Agentengruppe ausgegeben werden.

6.2.4 Kalibrierung

Um ein moglichst realistisches virtuelles Abbild der InnaMoRuhr-Population
fir die Simulation zu schaffen, wurde in einem finalen Schritt das Inna-
MoRuhr-Szenario anhand der zuvor vorgestellten Umfragedaten maf3geblich
von Julius Konrad, einem Kollegen des Fachgebiets, kalibriert. Aus diesem
Grund wird die umféngliche Kalibrierung hier nur kurz zusammengefasst.
Fiir die Kalibrierung wurden kleinere Anpassungen am InnaMoRuhr-Szena-
rio erprobt, damit der final simulierte Modal Split mdglichst &hnlich dem Mo-
dal Split der Befragung ist.

Hierfiir wurden die folgenden fiinf Anpassungen in unterschiedlichen Kom-
binationen und Intensititen erprobt:

e FuBwege: Lineare Reduzierung des p-Faktors mit zunehmender Weg-
lange

e Fahrrad: Lineare Reduzierung des p-Faktors mit zunehmender Weg-
lange

e OPNV: Lineare Reduzierung des p-Faktors mit zunehmender Weg-
lange
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e OPNV: Lineare Reduzierung des p-Faktors mit zunehmender Anzahl
Umstiege

e OPNV: Lineare Reduzierung des p-Faktors mit zunehmender Fahrt-
dauer

e Anpassung der Stralenkapazitét

e Anpassung der Verkehrsmittelgrof3e

Insgesamt wurden hierfiir 37 MATSim-Simulationsdurchléufe in zehn Ver-
suchsreihen vorgenommen. Die entsprechenden Anpassungen fiir den jewei-
ligen Versuchsdurchlauf finden sich in der Datei Kalibrierung-Anpassen.xlsx
im MATSim-Verzeichnis des digitalen Anhangs (Philipp et al. 2026). Tabelle
33 stellt die so identifizierten finalen Parametervariationen dar, welche zu
dem besten Ergebnis fiihrten: Der p-Faktor fiir FuBwege wird ab einer Linge
von 0,5 km (p-Faktor = 100 Prozent) linear reduziert, bis er bei einer Lénge
ab 1,5 km (p-Faktor

Anpassungsbereich/ Ver-

= 0 Prozent) kom- Verkehrsmittel p-Faktor

] . dnderung
plett entfallt. Ahn- —Fipres 10 0.5km - 1,5 km
lich verhélt es sich gapraq 10 12,5 km - 20 km
fur Fahrradwege, fir  opnv (1) 1-0 20 min - 90 min
welche der p-Faktor  ¢opNv (2) 1-0 1 -3 Umstiege
ab einer Léinge von  Stralenkapazitét - 150 %
12,5 km linear redu-  VerkehrsmittelgroBe - Standard

ziert wird und ab ei- Tabelle 33: Finale Anpassungen zur Kalibrierung des Inna-
ner Zurﬁckgelegten MoRuhr-Szenarios

Strecke von 20 km komplett entfillt. Fiir den OPNV hingegen wird der p-
Faktor sowohl mit zunehmender Dauer der Fahrt reduziert als auch in Folge
der getitigten Umstiege. Sollte beides gleichzeitig der Fall sein, z. B., dass
die Fahrt mit dem OPNV linger als 20 Minuten dauert und mehr als einen

Umstieg erfordert, werden die Faktoren multipliziert.

Dauert die Fahrt mit der Bahn beispielsweise 55 Minuten (p-Faktor: 0,5) und
es muss zweimal umgestiegen werden (p-Faktor = 0,5) ist der final fiir die
Trip-Bewertung genutzte p-Faktor 0,5*%0.5 = 0,25. Durch diese Anpassung
konnte insbesondere verhindert werden, dass viele Agenten noch unrealis-
tisch lange mit einem der genannten Verkehrsmittel unterwegs waren.

Weiterhin bewegen sich durch das Hinzufiigen der InnaMoRuhr-Agenten
circa 50 % mehr Agenten im unverindert groen Netzwerk des Nemo-Sze-
narios. Daher wurde zuniichst erfolglos die Anderung der Verkehrsmittel-
groBe erprobt (Verkiirzung der Autolénge), um eine realistische Netzwerkka-
pazitét fiir zusatzliche Agenten zu ermdglichen. Dies fiihrte jedoch zu einer
erhohten Staubildung. Daher wurde dem erhohten Mobilitdtsautkommen fi-
nal mit einer Erh6hung der Straenkapazitit um 50 % Rechnung getragen.
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InnaMoRuhr-Population

Fahrrad Auto OPNV Mitfahrer:in ~ Zu Fuf3
Befragung 10,5 % 23,1% 58,3 % 0,6 % 7,5 %
10_6 9,5 % 22,4 % 58,6 % 0,5 % 9,0 %
Abweichung 1,0 % 0,7 % 0,3 % 0,1 % 1,5%
Summe Abweichungen: 3,6 % Maximum Abweichung 1,5 %
Nemo-Population
Nemo 7,8 % 40,0 % 21,1 % 17,9 % 13,3 %
Nemo + InnaMoRuhr 11,8 % 38,2 % 17,6 % 17,9 % 14,4 %
Abweichung 4,0 % 1,8 % 3,5% 0,0 % 1,1 %
Summe Abweichungen: 10,4 % Maximum Abweichung 4,0 %

Tabelle 34: Vergleich der InnaMoRuhr-Population und der Nemo-Population im kalib-
rierten Szenario mit der Befragung bzw. dem Ursprungsszenario
Mittels der beschriebenen Anpassungen entspricht der Modal Split im kalib-
rierten Szenario 10 6 nahezu dem Modal Split der Befragung (vgl. Tabelle
34 - oben). Die summierten absoluten Betridge ergeben eine totale Abwei-
chung von 3,6 Prozentpunkten und eine maximale Abweichung pro Ver-
kehrsmittel von 1,5 Prozentpunkten.

Auch der Modal Split der Nemo-Population (vgl. Tabelle 34 - unten) bleibt
trotz des Hinzufiigens der InnaMoRuhr-Population weitestgehend stabil.
Zwar fillt hier die summierte Abweichung mit 10,4 Prozentpunkten bzw. die
maximale Abweichung eines Verkehrsmittels mit 4 Prozentpunkten hdher
aus. Jedoch ist dies insofern zu vernachldssigen, als dass der relevante For-
schungsgegenstand dieser Arbeit die InnaMoRuhr-Population ist und die
Nemo-Population lediglich als ,,Hintergrundrauschen* dient.

6.2.5 Auswertung

Zusitzlich zu dem zuvor vorgestellten Scoring wird in diesem Kapitel die
Implementierung der Emissionsberechnung vorgestellt, um die Experimente
nach ihrer dkologischen Wirkung bewerten zu konnen. Zudem wird die Nut-
zung des Hochleistungsrechners LIDO der TU Dortmund beschrieben, auf
dem die Simulationsexperimente durchgefiihrt wurden.

Emissionserweiterung

Um die Experimente hinsichtlich ihres Nachhaltigkeitseffekts bewerten zu
konnen, werden — zusitzlich zum Modal Split — einerseits die ausgesto3enen
Emissionen und andererseits der erzielte Tagesscore pro Kopf erhoben. Hier-
durch konnen dann die sozialen und 6kologischen Auswirkungen von Ein-
griffen bewertet werden. Fiir die Berechnung der Emissionen wurde auf die
Vorarbeiten von Kickhofer (2016b, S. 247-252) und Hiilsmann et al. (2011,
S. 144-166) zurlickgegriffen, welche malgeblich an der auf GitHub
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Warme Emissionen Kalte Emissionen

Fahrtgeschwindigkeit Fahrtgeschwindigkeit
Beschleunisung Zuriickgelegte Strecke
(An-) Haltedauer Parkzeiten
StraBensteigung Umgebungstemperatur
Fahrzeugeigenschaften Fahrzeugeigenschaften

Tabelle 35: Relevante Daten fiir die Emissionsberechnung eines Fahrzeugs nach Kickhofer
(2016b, S. 249). Nicht durchgestrichene Daten werden von der MATSim-Emissionserweite-
rung genutzt, durchgestrichene hingegen nicht

(MATSim Emissions Contribution 2025, S. 1) verfligbaren Emissions-Con-
tribution mitgewirkt haben. Diese MATSim-Erweiterung funktioniert wie
folgt:

Um die Schadstoffemissionen moglichst realititsnah zu berechnen, wird zwi-
schen anfallenden warmen und kalten Emissionen unterschieden. Erstere ent-
stehen bei einem (warmen) laufenden Motor, also wiahrend der Fahrt. Letztere
entstehen hingegen bei einem (kalten) Motor(-start). Tabelle 35 stellt, basie-
rend auf der Arbeit von Kickhofer (2016b, S. 249) relevante Einflussfaktoren
fiir den jeweiligen Emissionstypen dar. Die von der Emissionserweiterung
genutzten MATSim-Daten umfassen die Fahrtgeschwindigkeit, die zuriick-
gelegte Strecke, (An-) Haltedauern, Parkzeiten sowie Fahrzeugeigenschaften.
StraBBensteigung, Beschleunigung und Umgebungstemperatur sind in der Ta-
belle durchgestrichen, da sie nicht Teil der in der Simulation berechneten Da-
ten sind. Daher werden diese drei Rahmenbedingungen als null bzw. als
durchschnittlich in den Berechnungen angenommen.

Um die tatsdchlichen Emissionsdaten von Fahrzeugen fiir die Auswertung zu
nutzen, greift die Erweiterung auf die lizenzpflichtige HBEFA-Datenbank
,Handbuch fiir Emissionsfaktoren des Stralenverkehrs® (INFRAS 2025, S.
1) zuriick, welche zwischen vier unterschiedlichen Verkehrszustdnden unter-
scheidet. Mittels der von MATSim bereitgestellten Daten kann jedoch nur
zwischen den zwei Zusténden ,,freie Fahrt™ und ,,Stop&Go-Verkehr* unter-
schieden werden. Fiir die Nutzung der Emissionserweiterung wurde die zum
damaligen Zeitpunkt aktuellste Version 4.2 der Datenbank beschafft (Jahr:
2022). Eine weitere Einschrinkung ist, dass nur die Emissionen des Autos in
die Berechnung mit einflieBen, nicht aber die des OVs. Dies ist aber insofern
kein Problem, als dass das OV-Netz sowie die Taktung iiber aller Experi-
mente unverindert bleiben, also in Relation auch keine verdnderten Emissio-
nen einfallen. Weiterhin kann das Fahrrad als groftenteils emissionslos ange-
nommen werden.

LIDO

Da die Simulation von 50.000 Agenten in 500 Simulationsdurchldufen eine
enorme Rechenleistung benoétigt, war es unerlésslich, dass die Simulation

nicht auf einem herkdmmlichen PC, sondern auf dem universitdtseigenen
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Hochleistungsrechner LIDO léuft. Dieser ist ein Linux-HPC-Cluster (TU
Dortmund 2025, S. 1). Hierdurch kann eine Versuchsreihe in einem Tag si-
muliert werden. Der Simulationsdurchlauf eines Experiments dauert circa 20
Stunden, eine Experimentreihe hat zumeist 11 einzelne Simulationsdurch-
laufe. Durch die enorme Rechenleistung von Lido konnen jedoch eine Viel-
zahl an Simulationsdurchldufen parallel berechnet werden und so Simulati-
onszeiten von Experimentreihen drastisch verkiirzt werden.

6.2.6 Technische Implementierung

Die Beschreibung der technischen Implementierung unterteilt sich in drei Be-
reiche: zuerst wird die Erstellung der Tagespléne sowie das hierfiir benotigte
Python-Skript vorgestellt. In einem nichsten Schritt werden die Anpassungen
und Erweiterungen des Quellcodes von MATSim beschrieben, um das SEU-
Scoring zu ermdglichen. Zuletzt werden relevante Anderungen dargestellt,
die die Auswertung der Simulation ermdglichen. Alle beschriebenen Dateien
finden sich der Ubersicht halber gruppiert in entsprechend beschrifteten Un-
terordnern als Duplikate im digitalen Anhang dieser Arbeit (Philipp et al.
2026). Zusétzlich ist ebenso die funktionale Ordnerstruktur mit den entspre-
chenden Dateien unter MATSim/MATSim-Ruhrgebiet zu finden.

Tagespline

Die technische Erstellung der Tagespldne mittels eines Python-Skripts wurde
in enger Kooperation mit zwei Mitarbeitern des Fachgebiets, Julius Konrad
und Fabian Adelt, erarbeitet. Die relevanten Code-Passagen befinden sich
hauptsichlich in den beiden Dateien innamoruhr helper.py und Tagespla-
ene.ipynb (im digitalen Anhang unter MATSim/Python-Dateien) und greifen
sowohl auf OSM-Daten als auch auf die zuvor berichteten Befragungsdaten
zuriick, welche durch das nachfolgend vorgestellte Python-Skript kombiniert
werden.

In Abbildung 54 werden die mallgeblichen Funktionen sowie ihr Inhalt als
schematischer Ablauf (von oben nach unten) dargestellt. Dabei geben die
weillen Késten stets den Dateinamen an, unter welchem die Funktion bzw.
die Daten zu finden sind. Der Dateiname wird in den folgenden Erklarungen
nicht immer explizit genannt, kann aber jederzeit aus der Abbildung entnom-
men werden. Zusétzlich sind die relevanten Schritte in der Abbildung num-
meriert.
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Erstellen der relevanten Listen und Dictionary fiir die UA-Ruhr-Subpopulation:
GLOBAL_SCALING_FACTOR_DICT, GLOBAL_AGENT_TYPE_LIST, GLOBAL_DEST_LIST, GLOBAL_UNI_LIST, GLOBAL_STATUS_LIST,
GLOBAL_TECH_DICT_MATSIM

Tagesplaene

import ata: Einlesen der Befragungs-SP5S-Datei, Einlesen der Ruhrgebiet-Netzwerkes dipynb

QSM:S.kr\pt: IRl Gl IS (3% NRW_postleitzahlen_ OSM-Skript: Links der Unis der Unis identifizieren Overpassf
identifizieren Stra OSM_Uni.xIsx

matsim_data.apply_function_to_links, get_postal_code_dct uni_matsim_link_dct

Einlesen der Postleitzahlen und die Postleitzahlen dem p:ﬁ?p aene.| Erstellung eines Dictionary, welches den Universitaten die
bestehenden MATSim-Netzwerk hinzufiigen entsprechenden Links aus der Excel-Datei zuordnet

Tagesplaene
.ipynb

Plan Generation
Skalierung — Abgleich von SPSS-Datei und Skalierungs-Dictionary. Ggf. Erstellung von Duplikaten von Tagesplanen eines SPSS-Eintrags

innamoruhr_helper.py: PlanHelper

Tagesplaene.
ipynb

prepare_plan: Einlesen relevanter Attribute aus SPSS-Datei, Erstellung von Wegabschnitten und Zuweisung von Aktivitdten und
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fill_plan: Raumliche Verortung der einzelnen Wegabschnitte des Tagesplans im MATSim-Netzwerk, insbesondere durch
Verwendung der rekursiven Funktion find_intermediate_nodes

Innamoruhr_

PlanHelper: write_plan(s): Schreiben der Tagesplane in XML-Daten unter Verwendung des matsi helper.py

Abbildung 54: Logischer Ablauf der Funktionen der Tagesplanerstellung sowie deren Veror-
tung

Im ersten Schritt (1) werden die fiir die Tagesplanerstellung relevanten Listen
bzw. Dictionaries' erstellt. In diesen werden sowohl die Verkehrsmittel als
auch die Universititen, Aktivitdten, Statusgruppen, Agententypen und Ska-
lierungsfaktoren fiir eine proportionale Verteilung der Agenten definiert. An-
schlieBend wird die SPSS-Datei der Befragung mit der Funktion im-
port_spss_data importiert. Dabei werden die zuvor definierten Listen genutzt,
um die in der SPSS-Datei enthaltenen Zahlenwerte in die korrekte Bezeich-
nung der Variablen umzubenennen, also umzucodieren. Zusitzlich wird das
MATSim-Netzwerk mithilfe dieser Funktion eingelesen. Diese Daten dienen
als Grundlage fiir die weiteren Berechnungen.

Um die neuen InnaMoRuhr-Agenten méglichst realitdtsnah im Netzwerk ver-
teilen zu konnen, wird auf die in der Befragung angegebene Postleitzahl zu-
riickgegriffen. Das Problem bei dieser Vorgehensweise besteht jedoch darin,
dass das Nemo-Szenario standardméBig keine Postleitzahlen den unter-
schiedlichen Stralen im Netzwerk (links) zuordnet.

1 [out:csv(::type, ::id, name, postal_code, highway)]; 1  @type @id name postal_code highway

2 area[name="Nordrhein-Westfalen"]; 2 area 3601085955 44139

3 rel{area)[boundary=postal_code] 3 way 5684495 GrolRe HeimstraBe residential
[postal_code~"44139"]; 4 way 8455812 Ruhrallee residential

4 map_to_area; 5 way 9724828 An der Buschmihle residential

3 foreach->.d( 6 way 17983654 LandgrafenstraBe residential

6 (.d;);out; 7 way 22973895 GutenbergstraRe residential

7 way{area.d)[highway=residential];out; 8 way 23029041 ElisabethstraBe residential

8 ); 9 way 23029042 Stidrandweg residential

Abbildung 55: Overpass Turbo Skript und Ausgabe des Skripts

14 Dictionaries (bzw. Hashmaps in Java) sind Datenstrukturen, die zur Speicherung von
Schliissel-Wert-Paaren (Key-Value-Pairs) genutzt werden. Durch den Aufruf des jeweiligen
Schliissels wird der jeweils zugeordnete Wert ausgegeben.
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Aus diesem Grund wurde in einem zweiten Schritt (2) mittels eines Overpass-
Skripts (OSM Wiki 2025, S. 1) eine Liste aller StraBen und ihrer jeweiligen
IDs in einem Postleitzahlengebiet generiert (vgl. Abbildung 55). Hierfiir
wurde das online Datenfilterungs-Werkzeug https://overpass-turbo.eu/
(2025, S. 1) genutzt, mit dem Daten aus der OpenStreetMap extrahiert werden
konnen. Dieser Prozess wurde fiir jedes PLZ-Gebiet in NRW wiederholt,
wodurch eine Excel-Liste mit tiber 300.000 Eintridgen erstellt wurde. Da das
Nemo-Ruhrgebiets-Netzwerk ebenfalls auf OSM-Daten basiert, konnen in ei-
nem dritten Schritt (3) anhand der identischen Link-IDs den MATSim-Links
die entsprechenden Postleitzahlen zugeordnet werden. Dies geschieht mit-
hilfe der Funktionen matsim_data.apply function_to_links und get pos-
tal code_dct, welche zusétzlich die Excel-Tabelle um fehlerhafte Eintrige
und doppelte StraBBen-IDs bereinigen.

Des Weiteren ist auch die Lage des Arbeitsortes wichtig, um die Tagesplidne
korrekt zu generieren. Da in der Befragung ausschlielich Universititsange-
horige befragt wurden, wurden die jeweiligen Universititen als Arbeitsorte
der InnaMoRuhr-Population angenommen. Hierfiir wurde erneut mit einem
vergleichbaren OSM-Skript gearbeitet, um die relevanten Stralen im Ein-
zugsgebiet der Ruhrgebietsuniversititen zu identifizieren. Die so erstellten
Link-Listen werden anschlieBend in dem Dictionary uni_matsim_link_dct
gespeichert, welches dann fiir die nachfolgend beschriebene Funktion
fill_plan verwendet wird.

Im vierten Abschnitt (4) Plan Generation in ,,Tagesplaene.ipynb*“ werden ba-
sierend auf den beschriebenen Vorarbeiten die Tagespline erstellt, welche
anschlieBend mithilfe der Funktion write_plans in eine XML-Datei geschrie-
ben werden. Dabei erfolgt auch die realistische Skalierung der Agentenpopu-
lation (vgl. Kapitel 6.2.2) mittels der zuvor definierten Skalierungsliste: Fiir
jede:n einzelnen Befragte:n werden die Statusgruppe und die Universititszu-
gehorigkeit aus der SPSS-Datei abgerufen. Auf der Grundlage des dazugeho-
rigen Skalierungsfaktor werden dann eine oder mehrere Kopien des individu-
ellen Tagesplans erstellt. Da die Skalierungstabelle (Tabelle 30, S. 163) keine
ganzen Zahlen enthélt, wird zusitzlich mit Wahrscheinlichkeiten gearbeitet:
Ist beispielsweise der Skalierungsfaktor 2,9, so werden von jedem SPSS-Ein-
trag einer bestimmten Statusgruppe pro Universitit garantiert zwei Kopien
erstellt; zudem wird eine dritte Kopie mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 %
erzeugt. Durch die gro3e Anzahl von fast 5000 bestehenden Wegeketten der
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Befragung kann trotz dieser zufdlligen Berechnung hierdurch eine realistisch
skalierte MATSim-Population'® erstellt werden.

Fiir die eigentliche Erstellung der individuellen Tagesplidne, welche anschlie-
Bend skaliert werden, wird zunichst die Funktion prepare_plan in der Datei
innamoruhr_helper.py aufgerufen. In dieser Funktion werden zuerst rele-
vante Informationen aus der SPSS-Datei dem Tagesplan jedes Agenten zuge-
wiesen (z. B. ID, Statusgruppe, Alter, Geschlecht, Agententyp). Anschlie-
Bend werden dem Tagesplan schrittweise die einzelnen Wege der erhobenen
Wegekette hinzugefiigt. Dabei wird sicherheitshalber iiberpriift, ob das Ende
des vorherigen Weges auch der Startpunkt des aktuellen Weges ist. OPNV-
Wege, die in der Befragung mit einem Umstieg angegeben wurden, werden
hierbei MATSim-konform zu einem einzigen Weg kombiniert. Danach er-
folgt eine Uberpriifung, ob der Tagesplan zuhause endet. Falls dies nicht der
Fall ist, wird ein letzter Routenabschnitt mit dem Heimweg hinzugefiigt. Ab-
schlieBend weist die Funktion prepare plan noch iibergreifende Tages-
planeigenschaften (wie Postleitzahl und Universitdtszugehorigkeit) dem Ta-
gesplan zu — jedoch ausschlieBlich basierend auf den Befragungsdaten und
ohne Beriicksichtigung von Koordinaten.

Im Anschluss wird im Abschnitt ,,Plan Generation* die Funktion fill_plan
aufgerufen. Zunichst wird gepriift, ob der Home-Link mit dem Universitits-
Link iibereinstimmt, da dies Probleme bei der Generierung des Tagesplans
verursachen kann. Sollte dies zutreffen, wird ein alternativer Link aus dem
Universititseinzugsgebiet ausgewihlt (Funktion: correct pt distance).
Weiterhin werden unrealistische Distanzangaben fiir OPNV-Wege bereinigt
und eine passende Distanz fiir den Heimweg berechnet, falls dieser in pre-
pare_plan hinzugefiigt wurde.

Als Nichstes werden die einzelnen Wegabschnitte der erzeugten Tagesplidne
rdumlich im MATSim-Netzwerk verortet, also den vorher abstrakten Weg-
ketten, bestehend aus aneinandergereihten Knoten, reale Koordinaten zuge-
ordnet: Hierfiir werden zundchst geografisch bekannte Orte/Knoten (zuhause
und besuchte Universitidten) die entsprechenden bekannten Koordinaten zu-
gewiesen (Funktion: fill home uni_links nodes). Zwischen diesen bekann-
ten Punkten liegen jedoch, basierend auf der Wegekette, eine bestimmte An-
zahl an Aktivititen (z. B. Einkdufe oder Freizeitaktivititen), fiir welche keine
Koordinaten aus dem MATSim-Netzwerk in den Befragungsdaten vorhanden

15 Entgegen der in Kapitel 6.2.2 theoretisch anvisierten Anzahl von 27.070 zusitzlichen Pli-
nen hatte die so final erstellte Datei IMR.all plans combined.xml (im digitalen Anhang un-
ter MATSim/Tagesplaene) jedoch nur 25.683 Plane und stellt somit statt einem 20-prozenti-
gem Abbild ein 19-prozentiges Abbild dar. Diese leichte Abweichung ist erst im Zuge der
Auswertung der Experimente aufgefallen, macht aber fiir diese keinen Unterschied, da stets
die gleiche Population fiir alle Experimente genutzt wurde und die relative Skalierung nach
Statusgruppen nachgewiesenermalfen erhalten geblieben ist (vgl. Tabelle 52 im Anhang).
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sind. Daher identifiziert die Funktion calculate next nodes zunichst Kno-

tenpunkte der Wegstrecke, denen MATSim-Koordinaten fehlen. Fiir die Be-

stimmung der Koordinaten dieser Abschnitte wird anschlieBend die rekursive

Funktion find_intermediate_nodes aufgerufen:

Diese Funktion besteht aus drei funktionalen Bestandteilen:

1.

Sollte die errechnete Distanz im MATSim-Netzwerk zwischen den
bekannten Start- und Zielpunkten (Wegestrecke) grofer als die in der
Wegekette angegebenen Distanz aus der Befragung sein, kann ein di-
rekter Weg zwischen den Punkten angenommen werden, da keine
Umwege gefahren werden (vgl. Abbildung 56). Deshalb wird in die-
sem Fall zunichst iiberpriift, ob genug Knoten auf der direkten Weg-
strecke existieren. Falls dies der Fall ist, werden passende Knoten fiir
die unterschiedlichen Wegabschnitte ausgewahlt. Grundlage hierfiir
sind die in der Befragung angegebenen Distanzen. Diese werden als
Ergebnis der Funktion direkt ausgegeben. Damit ist die Kalkulation
der Knoten bzw. Koordinaten fiir diesen einfachsten Fall abgeschlos-
sen.
Wegstrecke

>
A —Distanz 1»——Distanz 2—p———Distanz 3—

Abbildung 56: find_intermediate_nodes funktionaler Bestandteil 1

Sollte hingegen die in der Befragung angegebene Distanz grofer als
die direkte Wegstrecke im MATSim-Netzwerk sein, ist anzunehmen,
dass fiir die weiteren Aktivititen ein Umweg gefahren wird. Um einen
passenden Punkt im MATSim-Netwerk zu identifizieren, wird ein un-
bekannter Anfangs- oder Endpunkt eines zufdlligen Wegabschnitts
aus dem gesamten Plan ausgewdhlt. Dieser ist in der Abbildung 57
,Position* benannt. AnschlieBend wird die jeweilige Distanz von ,,Po-
sition® zum letzten bekannten Anfangs- (A) und Endpunkt (B) der
Wegstrecke berechnet. Danach werden zwei Ringe um den ersten be-
kannten und den letzten bekannten Punkt mit einem Radius der jewei-
ligen Distanz gezogen. Auf der Schnittmenge der beiden Ringe wird

"Position"

Distanz 1

Distanz 2

Wegstrecke

Abbildung 57: find_intermediate_nodes funktionaler Bestandteil 2
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dann ein zufélliger Knoten im MATSim-Netzwerk identifiziert. Hier-
fiir wird die Breite (b) der Ringe schrittweise erhdht bis mindestens
ein entsprechender Knoten identifiziert wurde.

3. Wenn hingegen Start- und Endpunkt dieses zufélligen Wegabschnit-
tes gleich sind, zum Beispiel wenn der Agent zuhause startet und
ebenso dorthin zuriickkehrt, sollen Knoten im MATSim-Netzwerk
identifiziert werden, welche
in einem Ring um den Start-
punkt liegen (vgl. Abbildung
58). Hierflir werden die Dis-
tanzen aller Wegabschnitte
zwischen den beiden geogra- A/B
phisch bekannten Punkten
aufaddiert und durch zwei ge- Distanz / 2
teilt, um die ungefahre Lénge
von Hin- und Riickweg dar-
zustellen. Abermals wird die

Breite (b) des Ringes stetig

vergroBert, bis ein entspre- Abbildung5s: find_intermediate_nodes funkti-
onaler Bestandteil 3

chender Punkt gefunden
wurde.

Anschliefend ruft sich die Funktion find_intermediate_nodes selbst auf, al-
lerdings zweimal mit den zwei neu entstanden Routenteilen, von A bis ,,Po-
sition* und von ,,Position‘ bis B, und unterteilt so die gesamte Route in immer
kleinere Teilstiicke, bis allen Wegabschnitten des Tagesplans Koordinaten im
MATSim-Netzwerk zugewiesen wurden. Das Problem wird also rekursiv,
durch das wiederholte Durchlaufen und Unterteilen eines grolen Problems
geméil einer Divide-and-Conquer-Strategie in immer kleinere Teilprobleme
gelost. Die Tagespliane-Generierung abschlieSend (5) werden die so erstellten
Tagespldne mit den zugewiesenen Aktivititen, Verkehrsmitteln und geogra-
phischen Daten der Zwischenstopps in einem MATSim-kompatiblen Format
gespeichert. Hierfiir wird die Funktion write_plans aufgerufen, welche durch
den wiederholten Aufruf der Funktion write_plan und der Ubergabe der zu-
vor generierten Tagesplan-Eigenschaften die diversen Tagesplédne fiir die
Agenten in einer XML-Datei speichert. Dabei wird insbesondere auf die
Funktion des matsim.writers zuriickgegriffen, welcher Teil der MATSim-Py-
thon-Tools ist (Rakow et al. 2025a, S. 1).

176



oo
c
3
2
3
-
G
=
=
@
o
o
c
3
2
ao
B
‘=
o
o
v
o
=
=
o
=}
p=
5
c
£
“
[}
o
-
3
&
a
<<
2
[
=
5
=
a0
Q
-

Scoring-Funktion und Kalibrierung

Die Implementierung der Scoring-Funktion sowie die damit einhergehende
Kalibrierung des Szenarios ist mal3geblich in drei Java-Klassen umgesetzt:

InnaMoRuhrScoring.java, InnaMoRuhrScoringFactory.java und SEUSco-
ringParameters.java, welche sich im digitalen Anhang (Philipp et al. 2026)
dieser Arbeit befinden (MATSim/Java-Dateien). Die logischen Zusammen-
hinge zwischen den Dateien sind in Abbildung 59 dargestellt und werden
nachfolgend beschrieben:

Um ein verdndertes Scoring flir die InnaMoRuhr-Agenten zu ermdglichen,
wird die Klasse ScoringFunctionFactory angepasst, welche in MATSim dazu
dient, jedem Agenten eine eigene Scoring-Funktion zuzuweisen, welche sich
aus verschiedenen Teil-Scoring-Funktionen zusammensetzt.

Dies geschieht in der Datei InnaMoRuhrScoringFactory.java mittels der
@Override-Annotation, welche das bestehende ScoringFunction-Objekt
iiberschreibt. Jedoch werden hierbei die bestehenden Funktionen der ur-
spriinglichen ScoringFunction iibernommen, da das InnaMoRuhr-Scoring
nur eine Ergédnzung der bestehenden Scoring-Funktion darstellt (vgl. Kapitel
6.2.3). Die Neuerung der neuen Scoring-Funktion ist hingegen die folgende
Erweiterung: Sollte der Agent der Subpopulation InnaMoRuhr angehoren,
wird ein neues Objekt ,,InnaMoRuhrScoring* der bestehenden Scoring-Funk-
tion hinzugefiigt. Hierfiir miissen unter anderem die agentenspezifischen p-
und U-Werte mitiibergeben werden. Sowohl die Funktionsweise des Einle-
sens der p- und U-Werte als auch die Funktionsweise des neuen Objekts ,,In-
naMoRuhrScoring* werden in den nachfolgenden Abschnitten beschrieben:

InnaMoRuhrScoringFactory.java: Erstellt fiir jeden einzelnen Agenten eine individuelle Scoring-Funktion. Falls der
Agent Teil der InnaMoRuhr-Subpopulation ist, dann wird Scoring um das InnaMoRuhr-Scoring erganzt:

SEUScoringParameters.java: Einlesen der SEU-Parameter aus einer Konfigurations-XML-Datei
* Erstellung eines p- und eines U-Parametersets, in welcher alle SEU-Parameter in Abh&ngigkeit von
Agenten- und Fahrzeugtyp gespeichert sind.

Ubergibt agentenspezifisches Parameterset in Abhiangigkeit vom "
Ubergabe

Agenten-
spezifische
InnaMoRuhrScoring.java: Bereitstellung des zusatzlichen InnaMoRuhr-Scorings fiir InnaMoRuhr- SEU-
Agenten Parameter

Agententypen

: Aufrufen der SEU-Berechnung in Abhangigkeit von OPNV-Nutzung in Trip:

Falls OPNV in Trip:
: Kalibrierung OPNV, danach Aufruf CalcSEUTripScoreDuration

Sonst direkt:
: Gewichtung der einzelnen Wegabschnitte des Trips anhand des
zeitlichen Anteils am ganzen Trip

Berechnung des SEU-Scores eines Wegabschnittes und Kalibrierung der
Fahrrad- und FuRwege

Abbildung 59: Logischer Ablauf des InnaMoRuhr-Scorings und der Kalibrierung
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<!DOCTYPE config SYSTEM "http://www.matsim.org/files/dtd/config v2.dtd">
<Kconfig>
| <module name="SEUScoringParameters'">
] <parameterset type="uParameterSet'">
<param name="speed" value="6.21"/>
<param name="comfort" value="3.13"/>
<param name="ecofriendliness" value="7.63"/>
<param name="safety" value="7.98"/>
<param name="costeffectiveness" value="5.62"/>
<param name="reliability" value="8.58"/>
<param name="subpopulation" value="InnaMoRuhr" />
<param name="agenttype" value="ecoriskaverse"/>
<param name="baseFactor" value="1"/>
</parameterset>

<parameterset type="pParameterSet">
<param name="speed" value="7.66"/>
<param name="comfort" value="8.13"/>
<param name="ecofriendliness" value="1.91"/>
<param name="safety" value="6.56"/>
<param name="costeffectiveness" value="2.91"/>
<param name="reliability" value="7.95"/>

<param name="subpopulation" value="InnaMoRuhr" />

<param name="mode" value="car IMR"/>

<param name="agenttype" value="ecoriskaverse"/>
</parameterset>

Abbildung 60: Spezifikation der U-Werte (oben) und p-Werte (unten, Ausschnitt) in der Konfi-
gurationsdatei als Input fiir die Scoring-Funktion

Die p- und U-Werte werden in einem ersten Schritt aus einer XML-Datei,
welche der allgemeinen Konfiguration der Simulation dient, eingelesen. Die
entsprechenden Dateien fiir die jeweiligen Experimente finden sich unter
MATSim/Config-Dateien im digitalen Anhang (Philipp et al. 2026). Die
Werte der Simulation werden dem Modul ,,SEUScoringParameters* entnom-
men, in welchem fiir jeden der fiinf Agententypen die jeweiligen U-Werte im
,uParameterSet* definiert sind. Abbildung 60 zeigt dies beispielhaft fiir den
risikoaversen umweltbewussten Agententyp im oberen Teil der Abbildung.
In der gleichen Datei, im gleichen Modul werden zudem die p-Parameter {iber
das ,,pParamterset gesetzt. Fiir jeden Fahrzeugtyp existiert fiir jeden Agen-
tentyp ein pParameterset. Einer dieser 30 Eintrdge ist im unteren Teil von
Abbildung 60 fiir das Auto dargestellt.

Damit diese in der XML-Datei festgelegten Parameter auch von der Simula-
tion eingelesen werden, wurde die Klasse SEUScoringParameters in das Mo-
dul org.matsim.ruhrgebiet.scoring implementiert, die von der MATSim-
Klasse ConfigGroup erbt: Hierdurch ist die Klasse SEUScoringParamters Be-
standteil der MATSim-Config und wird so automatisch zu Beginn der Simu-
lation aufgerufen. In dieser Klasse werden zunachst zwei Klassen UParame-
terSet bzw. PParameterset fiir die p- und U-Werte angelegt, welche zusétzlich
zu den p- bzw. U-Parametern auch die Subpopulation, das Verkehrsmittel (fiir
die p-Werte) und den Agententyp speichern. Alle diese Variablen sind zu-
néchst leer. Mit der Funktion createParameterset werden dann neue U- und
p-Parameterset-Objekte erstellt. Gelesen werden die Variablen der Sets durch
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die @StringGetter und @StringSetter, welche eigens fiir diese Anwendung
von MATSim vorgesehen werden. Beispielhaft sind nachfolgend der Setter
und Getter fiir den U-Wert Komfort dargestellt. Insbesondere der Setter ist
fiir die InnaMoRuhr-Implementation relevant, aber der Getter muss zwangs-

laufig mit angegeben werden.

@StringSetter ("comfort")

public double setcomfort (double ucomfort) {
final double old = this.comfort;
this.comfort = ucomfort;
return old;

}

@StringGetter ("comfort")
public double getcomfort() {
return this.comfort;

}

Mittels der Funktion getScoringParameters, werden dann in Abhédngigkeit
vom Agententypen Hashmaps (welche dhnlich zu den Dictionaries in Python
sind) die U- und p-Parametersets an die aufrufende Scoring-Funktion zurtick-
gegeben, damit dort damit gerechnet werden kann.

Die grundsétzliche Funktionsweise von getScoringParameters ist die fol-
gende: Zundchst wird tiberpriift, ob bereits eine Hashmap existiert. Falls dies
nicht der Fall sein sollte, wird eine neue Hashmap erstellt: Mittels einer For-
Schleife wird fiir jedes der zuvor eingelesenen Parametersets ein Eintrag in
der Hashmap mit den fiinf unterschiedlichen Agententypen und dem dazuge-
horigen Parameterset erstellt. Im Falle des p-Parametersets handelt es sich
jedoch um eine doppelt verschachtelte Hashmap, da auch das Verkehrsmittel
berticksichtigt wird. Die Struktur ist daher entsprechend: Agententyp -> Ver-
kehrsmittel -> p-Parameterset. Mittels dieses Ansatzes werden die Hashmaps
fiir die U- und p-Parametersets nur einmal zu Beginn der Simulation erstellt,
da diese sich im Laufe der Simulation nicht &ndern und hierdurch sowohl die
benotigte Rechenleistung als auch die Simulationsdauer reduziert werden
kann. AnschlieBend wird das entsprechende Parameterset abhingig vom
Agententypen des aktuellen Agenten als Resultat der Funktion zuriickgege-
ben und so fiir die Nutzung in der InnaMoRuhrScoring.java vorbereitet.

Die InnaMoRuhrScoring.java implementiert dann die zusétzliche Scoring-
Funktion fiir alle InnaMoRuhr-Agenten. Hierfiir wird eine Klasse Inna-
MoRuhrScoring erstellt, welche von der abstrakten Klasse TripScoring erbt.
Abstrakt bedeutet hier, dass alle Funktionen des TripScorings in der neuen
Klasse implementiert werden miissen (also nicht iibernommen werden).
Durch den Aufruf der Klasse werden bereits alle agentenspezifischen Para-
meter iibergeben. Dazu gehoren insbesondere die allgemeinen MATSim-Pa-
rameter sowie die p-Parameter und die U-Parameter.
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In der Funktion handleTrip wird zunichst die Anzahl der Wegabschnitte be-
rechnet, welche mit dem 6ffentlichen Verkehr zuriickgelegt wurden. Zudem
wird ebenso die aufaddierte Dauer der OV-Wegabschnitte berechnet. An-
schlieBend wird die Funktion caleSEUTripScore_pt aufgerufen, falls der
OV fiir mindestens einen Abschnitt der Wegstrecke genutzt wurde. In dieser
Funktion werden dann die in Kapitel 6.2.4 beschriebenen score-technischen
Restriktionen des OVs (Kalibrierung) umgesetzt. Hierfiir werden zwei ab-
schnittsweise lineare Funktionen genutzt, welche einerseits die Anzahl der
OV-Wegabschnitte wie auch die aufsummierte Dauer des OV-Weges als In-
put erhalten und jeweils einen Kalibrierungsfaktor zwischen 1 und 0 ausge-
ben. Die so erhaltenen Faktoren werden zuerst miteinander und anschlieBend
mit dem vollstindigen SEU-Tripscore multipliziert. Dieser wird in der Funk-
tion caleSEUTripScoreDuration berechnet. Falls kein OV-Wegabschnitt in
dem gesamten Trip zuriickgelegt wurde, wird die Funktion caleSEUTTri-
pScoreDuration direkt durch handleTrip aufgerufen.

In dieser Funktion wird zunéichst die gesamte Dauer des Trips berechnet, also
die aufaddierte Dauer aller Wegabschnitte des Trips. AnschlieBend wird die
»~fragmenttime berechnet, die der zeitanteiligen Gewichtung eines jeden
Wegabschnitts des gesamten Trips dient. Darauf aufbauend wird in der Funk-
tion calcPartLegScore der SEU-Score fiir jeden einzelnen Wegabschnitt be-
rechnet und mit der fragmenttime multipliziert. Der SEU-Score wird durch
die Addition (tmpScore) des Multiplikationsergebnisses der zueinander ge-
horenden p- und U-Parameterpaare gebildet (z.B. speed, comfort, usw.):

tmpScore += restrictPValue (normalizationPValues (pparameter-
set.getspeed()) * p distance_ factor)

* uparameterset.getspeed() ;

Hierbei werden die p-Werte entsprechend der SEU-Formel normalisiert und
mit dem p_distance-factor multipliziert. Der p_distance factor wird hierbei
genutzt, um die in Kapitel 6.2.4 angesprochenen score-technischen Restrikti-
onen (Kalibrierung) von Fahrrad- und FuBwegen vorzunehmen. Dies ge-
schieht abermals unter der Verwendung von abschnittsweise linearen Funk-
tionen in Abhédngigkeit von der Lénge des jeweiligen Wegabschnitts. Ab-
schlieBend wird der p-Wert nochmal auf Werte zwischen 0 und 1 einge-
schriankt, um die Anforderung der SEU-Formel zu erfiillen und anschlieSend
mit dem entsprechenden U-Parameter multipliziert.

Auswertung — Lido

Fiir die Auswertung der im néchsten Kapitel vorgestellten Experimente sind
insbesondere zwei Aspekte von Relevanz: Einerseits die Berechnung der Si-
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mulationsergebnisse auf dem universititseigenen Grofrechner Lido und an-
dererseits die Berechnung der Emissionen und des nach Agentengruppen un-
terteilten Modal Splits.

Fiir die Berechnung der Simulation auf Lido wird die kompilierte MATSim-
Java-Datei auf Lido per FileZilla abgelegt. Gleiches gilt fiir die Slurm-Da-
teien (im digitalen Anhang: MATSim/Slurm-Dateien), welche mittels des
Slurm-Workload-Managers die relevanten Simulationsdateien und Abléufe
aufrufen. Pro Slurm-Datei werden zwei MATSim-Experimente parallel auf
Lido gestartet, indem die entsprechenden Speicherorte der Java-Version, der
MATSim-Version und der jeweiligen Experiment-Konfiguration angegeben
werden. Weiterhin wird die maximal erwartete Laufzeit (42 Std.), die Anzahl
an Knoten (1) und an Prozessorkernen (10) sowie die bendtigte Menge des
Arbeitsspeichers angegeben (60 GB). Zudem lésst sich eine E-Mail-Adresse
fiir Status-Updates und der Name der Ergebnisdatei festlegen.

Nachdem die MATSim-Datei und die relevanten Scenario- und Slurm-Da-
teien auf Lido iibertragen wurden, kdnnen anschlieBend mittels PuTTY eine
SSH-Verbindung zu Lido aufgebaut und die entsprechenden Slurm-Dateien
hindisch gestartet werden. Die Ergebnisse werden abschlieBend per FileZilla
vom Server abgerufen und weiterverarbeitet.

Auswertung — Emissionen

Fiir die Emissionsberechnung der Simulationsdurchldufe wurde zusammen
mit den Kolleg:innen Fabian Adelt und Lisa Bose die bestehende Emissions-
erweiterung von Kickhofer (2016a, S. 247-252) fiir das InnaMoRuhr-Scena-
rio adaptiert. Hierfiir wurden mehre Dateien angepasst, welche jedoch meist
nur um kleine Code-Fragmente ergédnzt wurden:

RunGenerationAirPollutionAgent PerlD.java, GenerateAirPollutionAgent-
Pollution_PerID.java,  VehicleEmission-nalyzer.java  Emission-experi-
ments.txt, RunOfflineAirPollutionAnalysis.java (zu finden im digitalen An-
hang unter MATSim/Java-Dateien).

Die Emissionsberechnung kann mit zeitlichem Abstand zur eigentlichen Si-
mulation durchgefiihrt werden, da sie auf die aus der Simulation resultierende
Events-Datei zuriickgreift. In dieser werden alle Events des letzten Simulati-
onsdurchlaufs gespeichert. Die maf3geblich fiir InnaMoRuhr angepassten Da-
teien der Emissionsberechnung und ihre logischen Verschachtelungen sind in
Abbildung 61 dargestellt. Die komplette Emissionserweiterung ist jedoch
deutlich umfangreicher.
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Logik Emissionsberechnung

RunGenerationAirPollutionAgent_PerlD.java —
Emission-

offlineAirPollutionAnalysisjava experiments. txt

VehicleEmissionsAnalyzer.java Auszuwertende
Experimente und
Kategorisierung

GenerateAirPollutionAgentPollution_PerlD.java

Abbildung 61: Logischer Ablauf der InnaMoRuhr-Emissionsberechnung

Um eine Emissionsberechnung zu starten, wird zunichst die RunGeneratio-
nAirPollutionAgent PerID.java-Datei aufgerufen und beim Aufruf die Emis-
sion-experiments.txt als Argument mitiibergeben. In dieser sind die Namen
der zu untersuchenden Experimente aufgelistet (z.B. ,,output IMR full com-
bined 10-6 diss PT costs 130%). Zudem wird der Speicherort der Experi-
mente als Argument mitiibergeben. Die Argumente hinsichtlich der Nummer
des Simulationsdurchlaufs sowie hinsichtlich der Frage, nach welcher Logik
das Ergebnis der Emissionsberechnung gruppiert werden soll (z.B. nach
Agententyp), sind hingegen optionale Argumente — standardmaBig werden
die gesamten Emissionen der Populationen (Nemo, InnaMoRuhr) und nach
Agentengruppen ausgegeben. Die Ergebnisdateien der Emissionsberechnung
werden standardmiBig im jeweiligen Ordner des untersuchten Experiments
abgelegt. Weiterhin wird in der RunGenerationAirPollutionAgent Pe-
rID.java auch der Speicherort der genutzten HBEFA-Datei definiert. Die ak-
tuelle Version wurde hierfiir mittels des auf der HBEFA-Website verfiigbaren
Microsoft-Access-Programms exportiert und garantiert so aktuelle Emissi-
onswerte.

Die Main-Klasse der RunGenerationAirPollutionAgent PerID.java ruft die
offlineAirPollutionAnalysis.java auf. Hier werden Emissions-Events basie-
rend auf den Events-Dateien der jeweiligen Experimente erstellt. Letztere
enthalten alle absolvierten Strecken und Aktivitidten der Agenten. Erstere ent-
halten nach der erfolgreichen Emissionsberechnung die korrespondierenden
Fahrzeugemissionen je genutztem Fahrzeugtyp. Hierfiir schreibt die offline-
AirPollutionAnalysis-Klasse zunichst die HBEFA-Stralentypen in das
MATSim-Netzwerk, basierend auf der durchschnittlichen gefahrenen Ge-
schwindigkeit und der Anzahl an Spuren. Damit diese Berechnung auch fiir
das InnaMoRuhr-Szenario funktioniert, wurden die in der Simulation von In-
naMoRuhr-Agenten genutzten Fahrzeugtypen car IMR und bike IMR er-
génzt und die entsprechenden HBEFA-Fahrzeugklassen zugewiesen.

Anschlieflend konnen dann die verursachten Emissionen, basierend auf der
Art der gefahrenen StraBen und dem durch die Agenten genutzten Fahrzeug-
typ berechnet und anschlieend als CSV-Dateien ausgegeben werden. Hier-
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fiir wird die Funktion runFromSKkript der Klasse GenerateAirPollutionA-
gentPollution PerID.java aufgerufen, welche anschlieBend die Funktion wri-
teEmissions aufruft. Diese ruft unter anderem den VehicleEmissionsAnaly-
zer.java auf, in welchem in der Funktion processVehicle die Emissionen
nach Fahrzeug auf der Grundlage der zuvor erstellten Emissions-Events der
Simulation berechnet werden. Diese kdnnen dann sowohl getrennt nach In-
naMoRuhr- und Nemo-Population und/oder nach Agentengruppen gruppiert
ausgegeben werden. AbschlieBend werden die so erstellten Ergebnisse in ei-
ner CSV-Datei gespeichert und konnen per Excel weiterverarbeitet werden.

Hierfiir werden die erstellten AA AB AT AD
CSV-Dateien der Experimente .~ _ Gruppe con
in Separate Excel_Seiten einer 3 0,00083333 nemo 692894.8051891917
) i ) 3600 1 IMR 1690.2369143437788
Excel-Mappe lmpOrtlert_ Diese 7200 2 nemo 1346974.170432873
. 7200 2 IMR 34053.2662570865
bestehen zum einen aus der igg0 0,3 nemo 2046042.1476214342
. 10800 3 IMR 328475.72512529086
vergangenen Zeit (angegeben 14400 4 nemo 3309611.248509699
in Sekunden) und zum anderen 14400 4 IMR 1409624.4652176043

aus den Emissionen der Nemo- Abbildung 62: Exzerpt des CSV-Imports in Excel
bzw. IMR-Population in dem jeweiligen Zeitraum (vgl. Abbildung 62). An-
schlieBend werden mit der folgenden Excel-Formel die Emissionen pro Ta-
gesstunde nach Agentengruppen aufaddiert gespeichert.

=WENNFEHLER(SVERWEIS(SAG16&$AH$2; WAHL
({1.2};$AB:SAB&SAC:SAC;$AD:$AD) ;2;0);0)}

Konkret sucht die Formel nach der Kombination einer konkreten Zeit und der
Agentengruppe in einer Matrix (WAHL-Befehl) und gibt den zu der Kombi-
nation gehorenden Emissionswert aus. Falls kein Wert gefunden wurde, gibt
die Formel mittels WENNFEHLER eine 0 zuriick. Fiir die Auswertung der
Emissionen nach Agentengruppe wird die Funktion leicht angepasst. Die
Emissionen des gesamten Tages je Experiment konnen so im Zeitverlauf dar-
gestellt und ebenso als Gesamt-Tagesemissionen verglichen werden.

Auswertung — Modal Split

Zwar gibt MATSim standardméBig einige Diagramme als Teil der Simulation
aus, jedoch sind diese fiir die Bewertung der Experimentdurchlédufe nur sehr
eingeschrinkt nutzbar. Daher wurde in der Datei Auswertung.ipynb (im digi-
talen Anhang unter MATSim/Python-Dateien zu finden) ein Python-Skript
geschrieben, welches basierend auf den Planen des letzten Simulationsdurch-
laufs den Modal Split berechnet.

Dies geschieht in dem Abschnitt , Investigate Plans®, in welchem zunéchst
die Namen der auszuwertenden Experimente in eine Liste ,,exps‘ eingetragen
werden. Mittels des MATSim-Plan Readers werden die Pldne anschlieend

abhingig vom Experimentnamen in einem Dictionary ,,plans* gespeichert.
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Dieses Dictionary wird nach Agenten mit dem Zusatz ,IMR* im Namen
(bzw. der ID) durchsucht, da diese in der Tagesplanerstellung entsprechend
benannt wurden (vgl. Kapitel 6.2.1, Abbildung 53). Anschlieend wird das
resultierende Dictionary an IMR-Agenten ,,JMR persons®, welches den Na-
men des Agenten sowie seine jeweiligen Plidne beinhaltet, separat gespei-
chert.

In dem Abschnitt ,,Start to investigate data* wird fiir jede Agenten-ID in ei-
nem Dictionary ,,IMR plans_dct* sowohl der Score fiir jeden Agenten, das
Verkehrsmittel als auch die zuriick gelegte Distanz pro Simulationsdurchlauf
gespeichert. Hierfiir werden die zuvor gespeicherten individuellen Pléne aus-
gelesen. Anhand dieses Dictionary konnen dann das Hauptverkehrsmittel und
der Score des Experiments berechnet werden: Hier wird fiir jedes Experiment
und jeden Agenten im Dictionary IMR plans_dct eine Schleife durchlaufen.
Fiir jeden Agenten wird eine Liste (dist_list) initialisiert, um die Lénge der
Verwendungen jeder Verkehrsmethode zu zdhlen. Hierfiir werden alle Dis-
tanzen der absolvierten Strecken sortiert nach Verkehrsmittel aufaddiert. Zu-
satzlich wird der Score des Tagesplans gespeichert. Nach dem Durchlauf
durch alle Etappen wird der Index des maximalen Wertes {iber die Verkehrs-
mittelliste ermittelt (d. h., mit welchem Verkehrsmittel der Agent insgesamt
die grofite Distanz zurlickgelegt hat). AnschlieBend wird das untersuchte Ex-
periment, die Agenten-ID, der Hauptverkehrsmodus, der Score und der Agen-
tentyp einer weiteren Liste hinzugefiigt.

Final wird die Liste in eine tabellenartige Struktur, einen Dataframe, {ibertra-
gen. In dieser werden die Spalten als Experiment, Identifikationsnummer
(ID), Hauptverkehrsmittel, Score, Agententype definiert. Die Zeilen bestehen
aus den unterschiedlichen Agenten. Basierend auf dieser Datenstruktur wer-
den Statistiken wie die Anteile der Hauptverkehrsmittel bei den verschiede-
nen Agententypen berechnet. Zudem wird ein weiterer Dataframe erstellt,
welcher in Abhéngigkeit von Experiment und Agententyp auf dhnliche Art
den durchschnittlichen Score berechnet. Abschliefend werden die drei Data-
frames in drei Excel-Dateien flir die weitere Auswertung exportiert.
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6.3 Experiment Implementierung

Im Folgenden wird die technische Implementierung der Experimente be-
schrieben, welche eine Uberpriifung der Simulationshypothesen ermdglicht.
Fiir die Experimente 1 - 4 werden Anderung der p-Werte in den jeweiligen
Szenario-Dateien des jeweiligen Experimentdurchlaufs umgesetzt, auf wel-
che MATSim dann fiir die Simulation zugreift. Diese sind im digitalen An-
hang (Philipp et al. 2026) der Arbeit in dem Ordner ,,MATSim\Config-Da-
teien““ abgelegt und nach dem jeweiligen Experimentdurchlauf benannt, z.B.
., IMR.config-full-combined-population-10.6_diss carcosts40“. Fir das
fiinfte Experiment hingegen werden die Wunschtagespldne der Befragten si-
muliert, welche dhnlich zu den zuvor berichteten MATSim-Tagespldnen er-
stellt wurden (vgl. Kapitel 6.2.6).

6.3.1 Experiment 0: Vergleich der Simulation mit und ohne zusitzli-
cher SEU-Berechnung

Um die erste Hypothese S1

Die Anreicherung bzw. Kombination bestehender verkehrstechnischer Simu-
lationen durch eine sozialwissenschaftliche Handlungstheorie und empirisch
erhobene Wegeketten ermoglicht eine detailliertere Abbildung von (nicht-li-
nearen) meso- und makroskopischen Effekten.

zu Uberpriifen bzw. zu belegen, kann einerseits auf die zuvor priasentierte
technische Implementation zuriickgegriffen werden, welche zeigt, dass eine
sozialwissenschaftlich fundierte Verkehrssimulation umsetzbar ist. Anderer-
seits erscheint ein Vergleich zwischen aktivierter SEU-Berechnung und de-
aktivierter SEU-Berechnung ebenso sinnvoll, um die initialen Auswirkungen
der Verdnderung des Scorings und der damit einhergehenden Kalibrierung zu
verstehen. Somit werden zwei Simulationsdurchldufe durchgefiihrt:

e Die Verwendung der neuen InnaMoRuhr -Population mit den entspre-
chenden neuen Tagespldnen, aber ohne das neue SEU-Scoring.

e Die Verwendung der neuen InnaMoRuhr -Population mit den entspre-
chenden neuen Tagespldnen mit dem neuen SEU-Scoring.

Technisch wurde dieses Experiment umgesetzt, indem die U-Werte in der
entsprechenden Config-Datei auf 0 gesetzt wurden, wodurch die komplette
SEU-Berechnung 0 ergibt (vgl. Kapitel 6.2.3) und somit entfallt.
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6.3.2 Experiment 1: Steigerung der Kosteneffektivitit des OVs

Um die zweite Simulationshypothese S2

Es ist anzunehmen, dass die Einflihrung eines 9-Euro-Tickets zu einer nach-
haltigeren Mobilitét beitragen kann.

zu iiberpriifen, werden Anderungen an den p-Werten der SEU-Berechnung
vorgenommen. Die wahrgenommene Kosteneffektivitit des OVs wird hierfiir
schrittweise iiber elf Experimentdurchlédufe vom Standardszenario (1,0 = 100
%) um jeweils 10-Prozentpunkte erhoht, bis der urspriingliche Wert verdop-
pelt ist (2,0 =200 %). Damit kann die Wahrnehmung eines stark reduzierten
Ticketpreises dargestellt werden. Die genauen Werte der einzelnen Simulati-
onsdurchlidufe konnen Tabelle 36 entnommen werden.

Agenten- Eingriffstiefe (Kosteneffektivitit OV)

gruppe 1,0 1,1 L2 1,3 14 15 1,6 L7 1,8 1,9 2,0
Risikoaverse

Umweltbe- 534 587 641 694 748 801 854 9,08 961 10,15 10,68
wusste

Indifferente 521 5,73 625 6,77 729 782 834 886 9,38 9,90 10,42
Pragmatische | 3,07 3,38 3,68 3,99 430 461 491 522 553 5,83 6,14
Komfortori-
. 526 5,79 631 6,84 736 789 842 894 947 9,99 10,52
entierte

Umwelt- und
Kostenbe- 561 6,17 6,73 729 785 842 898 9,54 10,10 10,66 11,22

wusste

Tabelle 36: Angepasste p-Werte des ersten Experiments — Steigerung der Kosteneffektivitit
des OVs

6.3.3 Experiment 2: Senkung der Kosteneffektivitiat des Autos

Um die dritte Hypothese S3

Ebenso kann die Reduktion der MIV-Forderung helfen, eine nachhaltigere
Mobilitét zu fordern.

zu simulieren, wird hingegen die wahrgenommene Kosteneffektivitit des Au-
tos reduziert. Dies geschieht dhnlich wie in der ersten Experimentreihe in elf
Experimentdurchldufen jedoch mit einer Reduktion der entsprechenden p-
Werte des Autos um 10 Prozentpunkte pro Experimentdurchlauf bis zu einer
vollstdndigen Reduktion auf 0 (vgl. Tabelle 37).
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Eingriffstiefe (Kosteneffektivitit Auto)

Agent,
gentengruppe 1 09 08 07 06 05 04 03 02 01 0

Risik Um-
ISROAVEISE VI 5 91 2,62 233 2,04 175 146 1,16 087 058 029 0,00

weltbewusste
Indifferente 337 3,03 270 236 202 1,69 135 1,01 067 034 0,00
Pragmatische 3,54 3,19 2,83 248 2,12 1,77 142 1,06 0,71 0,35 0,00
Komfortorien-

R 367 330 294 257 220 1,84 147 1,10 0,73 037 0,00
tierte

It-
Umnwelt- und 257 231 2,06 1,80 1,54 129 1,03 077 051 026 0,00

Kostenbewusste

Tabelle 37: Angepasste p-Werte des zweiten Experiments — Senkung der Kosteneffektivitit
des Autos

6.3.4 Experiment 3: Steigerung des Fahrradkomforts

Um die Hypothese S3,5

Die Kennzeichnung von Fahrradwegen sowie der Ausbau von separaten
Fahrradwegen und Fahrradabstellanlagen konnen helfen, eine nachhaltigere
Mobilitdt zu fordern.

zu simulieren, wird angenommen, dass alle genannten Maflnahmen der Hy-
pothese sich auf den wahrgenommenen Komfort des Fahrradfahrens auswir-
ken, beispielsweise durch die erhohte Sichtbarkeit in Form einer besseren Be-
schilderung oder der stressfreien Fahrt auf breiteren Fahrradwegen, welche
auch das gemeinsame Fahrradfahren ermoglicht sowie komfortabler Mog-
lichkeiten des Abstellens des Fahrrads. Daher wird der p-Wert Komfort des
Fahrrads wie bei den vorherigen Experimenten hierfiir schrittweise iiber elf
Experimentdurchldufe (vgl. Tabelle 38) vom Standardszenario (1,0 = 100 %)
um jeweils 10-Prozentpunkte erhdht, bis der urspriingliche Wert verdoppelt
ist (2,0 =200 %).

Eingriffstiefe (Komfortsteigerung Fahrrad)

Agent
SEMENENPPE | o 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Risik Um-
ISTCOAVEISE VI 1 464 501 557 6,03 650 696 742 7.89 835 882 9,28

weltbewusste
Indifferente 453 498 544 589 634 680 7,25 7,70 8,15 8,61 9,06
Pragmatische 3,75 4,13 4,50 4,88 525 5,63 6,00 638 6,75 7,13 17,50
Komfortorien-

X 3,33 3,66 4,00 433 466 500 533 566 599 633 6,66
tierte

Umwelt- und 444 488 533 577 622 666 7,00 7,55 7,99 844 888
Kostenbewusste

Tabelle 38: Angepasste p-Werte des dritten Experiments - Komfortsteigerung des Fahrrads
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6.3.5 Experiment 4: Kombination

Die Hypothese S4

Die Kombination von Governance-Optionen kann die Effektivitidt der Mal3-
nahmen sogar noch weiter steigern.

zielt darauf ab, den Effekt der Kombination von Governance-Malilnahmen be-
werten zu kénnen. Daher werden fiir die Uberpriifung der Hypothese die Ein-
griffe des ersten und zweiten Experiments kombiniert, also die p-Werte der
Kosteneffektivitit schrittweise gesenkt und die Kosteneffektivitit des OVs
schrittweise erhoht. Dies geschieht dementsprechend abermals iiber elf Ex-
perimentdurchldufe vom Standardszenario (1,0 = 100 %). Die Kosteneffekti-
vitit des OVs wird erhéht bis zu einer Verdoppelung des urspriinglichen Wer-
tes (2,0 =200 %). Die Kosteneffektivitit des Autos hingegen wird um jeweils
10-Prozentpunkte reduziert bis diese 0 % ist (vgl. Tabelle 39).

Agentengruppe Eingriffstiefe (Kosteneffektivitit OV/ Kosteneffektivitit Auto)

-Auto 1 09 08 07 06 05 04 03 02 0,1 0
OV 1 L1 12 13 14 15 16 1,7 18 1,9 2,0
Risikoaverse Umweltbewusste

-Auto 291 262 233 204 1,75 1,46 1,16 087 0,58 0,29 0,00
-Ov 534 587 641 694 7,48 8,01 854 9,08 961 10,15 10,68
Indifferente

-Auto 3,37 3,03 270 236 202 169 135 101 0,67 0,34 0,00
e)Y 521 5,73 6,25 6,77 7,29 7,82 8,34 8,86 9,38 9,90 10,42
Pragmatische

-Auto 3,54 3,19 283 248 212 1,77 142 106 0,71 0,35 0,00
e)Y 3,07 3,38 368 399 430 461 491 5,22 5,53 5,83 6,14
Komfortorientierte

-Auto 3,67 3,30 294 257 220 1,84 1,47 110 0,73 0,37 0,00
-Ov 526 579 6,31 684 73 7,89 842 894 9,47 9,99 10,52
Umwelt- und Kostenbewusste

-Auto 2,57 231 206 180 154 129 103 0,77 0,51 0,26 0,00
o)Y 561 6,17 6,73 7,29 7,85 842 898 954 10,10 10,66 11,22

Tabelle 39: Angepasste p-Werte des vierten Experiments — Steigerung Kosteneffektivitit des OVs
und Senkung Kosteneffektivitiit des Autos
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6.3.6 Experiment 5: Wunschwegekette

Fir die Implementierung der fiinften Si- Modal Split (Weg)

Verkehrsmittel
mulationshypothese S5: Aktuell | Wunsch

Pkw (Verbrenner) 30 % 10 %
Die Wunschwegekette der Befragten fiihrt| Pkw (E, Hybrid, H2) 1% 17%

zu einer nachhaltigeren Zukuntt. Motorrad/Roller 0% 1%
Rad 11% |20%
werden im Gegensatz zu den anderen Ex- [ . .o % g0,
perimenten nicht die p-Werte angepasst. ¢y 490% |33%
Vielmehr wird eine zweite InnaMoRuhr- 7, gyp 7% 7%
Population basierend auf der im Fragebo- Sharing, On-Demand 1 % 3%
gen erfragten Wunschwegekette erzeugt. Sonstiges 0% 0%
Tabelle 40 fasst die bereits in Kapitel 5.3.3 n= 7484 | 7772

Tabelle 40:Modal Split berechnet aus

dargestellten Unterschiede zwischen aktu- aktueller und Wunsehwegekete

eller und Wunschwegekette zusammen,

welche die Basis der Tagesplanerstellung sind. Grofite Unterschiede sind der
deutlich hohere Anteil an Fahrradwegen in den Tagesplédnen und die redu-
zierte OV-Nutzung bei gleichbleibender — wenn auch elektrischer — Autonut-
zung.

Fiir die technische Umsetzung wurde analog zur beschriebenen Tagesplan-
Erstellung in Kapitel 6.2.6 vorgegangen: Um weiterhin ein realistisches Ab-
bild der Universititspopulation zu erstellen, wurden in einem ersten Schritt
die Skalierungsfaktoren angepasst, da sich die Anzahl der verwendbaren
Wunschwegeketten von denen der aktuellen Wegekette im Fragebogen un-
terscheiden (vgl. Tabelle 41).

Dieser Ansatz fiihrte jedoch zu einer insgesamt zu groBen Wunschpopulation,
in  welcher einige  Agentengruppen  unterreprdsentiert  waren

An Anzahl IMR- Anzahl Pline Fak Berech-
Universitit Art* Pléne (Skal: Wunsch Frage- nete
zahl** tor .
19 %) bogen Pliine
Technische Uni- F&L 2.912 549 391 1,40 577
versitit Dort- Stud  33.440 6281 1376 4,56 6407
mund T&V 1435 271 284 0,95 279
Ruhruni (it F&L 3.670 692 371 1,87 691
CRIUIVESIEL g 42599 8102 1220 6,64 8278
Bochum
T&V 2.491 480 308 1,56 473
Universitit Du- F&L 4324 823 323 2,55 857
isburg- Stud 42925 8195 1161 7,06 8411
Essen T&V 1.557 290 251 1,16 320
Gesamt: 135.353  25.683 5685 26.293

* F&L: Wissenschaftliches Personal, Stud: Studierende, T&V Mitarbeiter:innen in Technik und
Verwaltung

Tabelle 41: Skalierungsfaktoren fiir Wunschwegeketten der unterschiedlichen Gruppen der
Universitidtsangehorigen
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(26.293>25.683)'%. Aus diesem Grund wurde ein zweiter Durchlauf mit leicht
hoheren Skalierungswerten durchgefiihrt und anschlieBend die daraus resul-
tierende zu grofle Wunschpopulation auf die gewiinschte GroBe (25.683) und
gleiche Verteilung der Statusgruppen reduziert. Hierdurch wird die Ver-
gleichbarkeit zu der Standard-Population in der Auswertung sichergestellt
(vgl. Kapitel 6.2.4). Technisch umgesetzt wurde die Reduktion der Popula-
tion mit dem Python-Skript ,,Reduce Wish Population* in der Tagespla-
ene.ipynb. In diesem wird zundchst die gewiinschte Wunsch-Agentenvertei-
lung nach Statusgruppe in einem Dictionary angelegt und in einem nichsten
Schritt mit der Ausgangswunschpopulation fiir jede Statusgruppe verglichen.
Wenn zu wenig Tagespléne flir eine Statusgruppe in der Ausgangswunsch-
population vorhanden sind, wird ein Fehler ausgegeben. Wenn zu viele Ta-
gespldne in der Ausgangswunschpopulation vorhanden sind, wird die Diffe-
renz, also die Anzahl der liberschiissigen Pléne, gespeichert. Zuletzt wird zu-
féllig fiir jede Statusgruppe der Ausgangspopulation eine Anzahl an Tages-
pldnen in Hohe der identifizierten Differenz ausgewéhlt und diese aus der
Ausgangspopulation entfernt. Die finalen Wunsch-Tagespléne sind im digi-
talen Anhang (Philipp et al. 2026) unter MATSim/Tagesplaene/Wunschwege-
kette passende_groesse kombiniert none gefixed.xml.gz abgelegt.

Somit werden final zwei Simulationsdurchldufe durchgefiihrt:

e Die Verwendung der InnaMoRuhr -Population mit den Tagesplidnen
aus der aktuellen Wegekette.

e Die Verwendung der InnaMoRuhr -Population mit den Tagesplénen
aus der Wunschwegekette.

6.4 Experimentauswertung

Die hier prasentierte Auswertung basiert auf den in Kapitel 6.2.6 beschriebe-
nen Auswertungsmethoden, welche anschlieBend mittels Excel weiter ver-
dichtet und visualisiert wurden. Alle hier prasentierten Ergebnisse und Grafi-
ken finden sich auch in der Datei ,,Aggregierte Ergebnisse MATSim.xIsx*
im Ordner MATSim/Ergebnisse des digitalen Anhangs dieser Arbeit. Fiir die
Auswertung wird insbesondere auf die Verdnderung des Modal Splits, die

16 Der Grund hierfiir liegt in den nicht vollstindig oder fehlerhaft ausgefiillten Wegeketten
der Befragung, welche bei der Tagesplanerstellung teils zufillig zu einem vollstdndigen Ta-
gesplan ergénzt werden (vgl. Kapitel 6.2.1). Teilweise konnen jedoch keine validen Losun-
gen gefunden werden und der Tagesplan wird verworfen. Bei einem héherem Skalierungs-
faktor wird hingegen wiederholt versucht, aus dem Tagesplan eine funktionierende Wege-
kette zu erstellen. Das kann je nach zuféllig ausgewéhlten Etappen manchmal funktionieren,
obwohl es beim Testdurchlauf zur Bestimmung der Grundpopulation nicht funktioniert hat —
hierdurch ergeben sich insbesondere fiir grole Skalierungsfaktoren dann zu gro3e Populati-
onen.
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Verinderung der ausgestoBenen Emissionen sowie den daraus resultierenden
gesellschaftlichen Nutzen eingegangen. AbschlieBend werden die Hypothe-
sen bestitigt bzw. widerlegt. Im sich anschlieBenden Kapitel 6.5 werden die
Ergebnisse der Experimente zusammengefasst und die unterschiedlichen Ein-
griffsarten miteinander verglichen sowie diskutiert.

Im Zuge der Experimentauswertung werden in diesem Teil der Arbeit die
englischen Namen der Agentengruppen verwendet. Diese wurden fiir die Si-
mulation gewihlt, damit die Agentengruppen auch fiir ein internationales
wissenschaftliches Publikum versténdlich kategorisiert sind. Zugleich ist die
englische Titulierung schlicht kiirzer, was eine kompaktere grafische Aus-
wertung ermdglicht. Tabelle 42 stellt die unterschiedlichen Clustergruppen
sowie ihre deutsche und englische Benennung gegeniiber.

Das im Nemo-Szenario implementierte Verkehrsmittel Ride (Mitfahrgele-
genheit) wird in den Auswertungen nicht betrachtet, da nur sehr marginale
Veridnderungen aus den Experimenten resultierten und die zusétzliche Be-
trachtung die Darstellungen uniibersichtlicher gestalten wiirde. Einzige Aus-
nahme ist das flinfte Experiment, da in den Wunschwegeketten eine hohere
Nutzung der Mitfahrgelegenheiten gewiinscht wurde und auch eine nennens-
werte Verdnderung der Nutzung zu verzeichnen ist.

Name Clustergruppe (Deutsch) Name Simulation (Englisch)
Risikoaverse Umweltbewusste ecoriskaverse

Indifferente indifferent

Pragmatische pragmatic
Komfortorientierte comfort

Umwelt- und Kostenbewusste ecopennypincher

Tabelle 42: Benennung der Clustergruppen in Deutsch und Englisch

6.4.1 Experiment 0: Vergleich der Simulationen mit und ohne zuséitz-
licher SEU-Berechnung

Das Experiment null dient dazu, einerseits das Basisszenario (,,SEU on*) dar-
zustellen, auf welchem die weiteren Experimentreihen aufbauen und anderer-
seits die Auswirkung der zusitzlichen SEU-Berechnung zu evaluieren im
Vergleich zum Szenario ohne SEU-Berechnung (,,SEU off*). Hierfiir wird
zusdtzlich ein direkter Vergleich mit der Nutzung der Hauptverkehrsmittel
aus der Befragung vorgestellt.
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Modal Split

Hinsichtlich des Modal Splits (vgl. Abbildung 63) zeigt sich, dass die zusétz-
liche SEU-Berechnung und die damit einhergehende Kalibrierung hilft, einen
realistischeren Modal Split abzubilden: Bei der Umsetzung der InnaMoRuhr-
Population ausschlieBlich auf Grundlage der Wegeketten — also ohne SEU-
Berechnung und ohne Kalibrierung (im Folgenden ,,ohne SEU* bzw. in der
Abbildung ,,0ff*) — liegt der Fahrradanteil im Modal Split bei 18 %. Damit
ist er deutlich hoher als der in der Befragung ermittelte Anteil von 12 %. Mit
der SEU-Berechnung verzeichnet das Fahrrad hingegen einen Anteil von
neun Prozent am Modal Split und ist damit deutlich ndher an den Werten der
Befragung. Gleiches gilt fiir das Auto, welches in der Simulation ohne SEU
im Vergleich zur Befragung stark unterreprasentiert ist (11 % gegen 31 %).
Die Hinzunahme der SEU-Berechnung konnte hingegen den Anteil des Autos
auf 23 % erhohen, kann aber die 31 % der Befragung trotzdem nicht errei-
chen. Auch hinsichtlich der FuBwege konnte die Hinzunahme der SEU-Be-
rechnung helfen, einen deutlich realistischeren Modal Split zu erzielen. So
konnten die FuBwege von 24 % auf 7 % reduziert werden und liegen somit
deutlich niher an den Ergebnissen der Befragung (9 %). Allein bei der OV-
Nutzung verschlechtert die Hinzunahme der SEU-Berechnung die Realitéts-
niihe des Modal Splits, indem es die OV-Nutzung von 47 % auf 58 % erhoht
und somit zu einer stirkeren Abweichung vom Modal Split der Befragung
(50 %) fiihrt. Verkehrsmitteliibergreifend zeigt sich jedoch, dass durch die
Implementation der SEU-Berechnung eine realitétsndhere Simulation ermog-
licht wird und eine alleinige Simulation der Wegekette nicht zu realitidtsnahen
Ergebnissen fiihrt.

70%

60% 58%
(]

50%
50% 47%
40%
31%
0,
30% - 24%
20% 18%
12% 11%

0,
- I : I . -
. | B

bike car pt walk

Hoff Mon M Survey

Abbildung 63: Modal Split des Basis-Szenarios ohne (off) und mit (on) SEU-Berechnung im
Vergleich zum Modal Split der Befragung (Survey)
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Die Betrachtung der Verdnderung des Modal Splits nach Agentengruppen
(vgl. Abbildung 64) zeigt, dass die Komfortorientierten durch die Einfiihrung
der SEU-Berechnung ihre Autonutzung am stirksten erhohen (von 18 % auf
41 %) und ihre Fahrradnutzung zusammen mit den Pragmatischen am stérks-
ten reduzieren (von 15 % auf 2 % bzw. von 18 % auf 4 %). Zudem sind die
Komfortorientierten die einzige Agentengruppe, die ihre OV-Nutzung nicht
nennenswert steigert. Alle anderen Agentengruppen steigern ihre OV-Nut-
zung hingegen in einem vergleichbaren Maf3 von knapp 45 % auf 60 %. Die
Umwelt- und Kostenbewussten reduzieren hingegen ihre Fahrradnutzung und
steigern ihre Autonutzung am wenigsten (mit SEU: 15 % Fahrrad und 12 %
Auto). Gleiches gilt in etwas starkerer Form auch fiir die risikoaversen Um-
weltbewussten (mit SEU: 14 % Fahrrad und 17 % Auto). Indifferente und be-
sonders die Pragmatischen steigern hingegen ihre Autonutzung und reduzie-
ren die Fahrradnutzung in einem stérkeren Maf3. Die Fulwege erfahren hin-
gegen liiber alle Agentengruppen hinweg eine vergleichbare Reduzierung.
Insbesondere die Komfortbewussten reduzieren mit der SEU-Berechnung
den Anteil der FuBwege als Hauptverkehrsmittel (5 %) und stehen damit im
Kontrast zu den Umwelt- und Kostenbewussten mit dem hochsten Anteil
(11 %). Somit zeigen sich hier bereits deutliche Unterschiede zwischen den
Agentengruppen, wenngleich sich die iibergreifenden Tendenzen der gesam-
ten Population sich erwartungsgemil auch in den einzelnen Agentengruppen

widerspiegeln.
Hoff mon
70%
60% 60% 60%
60% 57%
52%
50%
41%
40%
30% 27%
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20% 159 o, 17%
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* | ||| |I I I‘y 1
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Abbildung 64: Oben: Modal Split des Basis-Szenarios ohne (off/blau) und mit (on/rot) zusitz-
licher SEU-Berechnung nach Agentengruppe; angegebene Prozentwerte mit SEU-Berech-
nung. Unten: Abweichung zwischen den beiden Szenarien in Prozentpunkten
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Abseits der Verdnderungen zwischen den Simulationsarten zeigt sich, dass
im Basisszenario, also mit aktivierter SEU-Berechnung, die Komfortorien-
tierten mit 41 % die hochste Autonutzung verzeichnen. Die geringste Au-
tonutzung verzeichnen hingegen die Umwelt- und Kostenbewussten mit
zwolf Prozent, gefolgt von den risikoaversen Umweltbewussten mit 17 %.
Indifferente und Pragmatische verzeichnen mit 21 % bzw. 27 % eine hohere
Nutzung, wenngleich diese noch deutlich geringer ist als die Autonutzung der
Komfortorientierten.

Die OV-Nutzung ist bei allen Agentengruppen hoch mit 57 - 60 %, lediglich
die Komfortorientierten nutzen den OV im Vergleich mit 52 % weniger. Fiir
elf Prozent der Umwelt- und Kostenbewussten und neun Prozent der risiko-
aversen Umweltbewussten sind FuBwege das Hauptverkehrsmittel. Dem ge-
geniiber stehen die Komfortorientierten mit einem Anteil von flinf Prozent.
Indifferente und Pragmatische bewegen sich dazwischen (9 % bzw. 8 %). Das
Fahrrad wird von den Komfortorientierten fast gar nicht (2 %) genutzt. Am
meisten wird es von dem Umwelt- und Kostenbewussten (15 %) und den ri-
sikoaversen Umweltbewussten genutzt (14 %). Dazwischen bewegen sich
abermals die Indifferenten (11 %) und Pragmatischen (9 %).

Zusammengefasst verzeichnen insbesondere die Komfortorientierten eine
deutlich hohere Autonutzung zu Lasten der aktiven Verkehrsmittel (Fahr-
rad/FuBBwege). Den Gegenpol stellen hingegen die Umwelt- und Kostenbe-
wussten dar, welche die hdchste Fahrrad-, OV- und FuBwegnutzung verzeich-
nen. Die risikoaversen Umweltbewussten zeigen ein dhnliches, aber weniger
extremes Mobilitdtsverhalten auf. Die Pragmatischen und Indifferenten be-
wegen sich hingegen mit ihrem Modal Split zwischen den umweltbewussten
Gruppen und den Komfortorientierten.

Emissionen

Tabelle 43 stellt die ausgestoBenen Emissionen nach Agentengruppen fiir das
Basisszenario (mit SEU-Berechnung) und das Szenario ohne SEU-Berech-
nung dar, gewichtet nach der jeweiligen Populationsgrofle. Zunéchst ist der
starke Anstieg der gesamten Emissionen durch die Implementation der SEU-

Emissionen SEU off SEU on Verdnderung
(%)

Agentengruppen (kg/Kopf)

Komfortorientierte 1,98 4,33 218,13 %
Umwelt- und Kostenbewusste 0,83 1,18 142,78 %
Risikoaverse Umweltbewusste 0,99 1,70 172,26 %
Indifferente 1,23 2,36 192,43 %
Pragmatische 1,25 2,71 217,07 %
Gesamt (kg) 31.242 60.932 195,03 %

Tabelle 43: Emission (in kg und kg pro Kopf) mit und ohne SEU-Berechnung. Gesamt und
nach Agentengruppen
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Berechnung ersichtlich. Dieser ist jedoch nicht verwunderlich, da, wie in Ka-
pitel 6.2.5 beschrieben, die Emissionen mafgeblich durch die Autonutzung
bestimmt werden. Der deutliche Anstieg der Emissionen um insgesamt
195,03 % ist dadurch zu erkléren, dass sich auch die Autonutzung von 11 %
auf 23 % mehr als verdoppelt hat. Jedoch ist auffillig, dass sich die Emissio-
nen im Verhéltnis nicht ganz verdoppeln. Auch wenn die genaue Ursache
dafiir aufgrund der Komplexitét der Simulation nicht im Rahmen dieser Aus-
wertung bestimmbar ist, konnten mogliche Griinde hierfiir ein besserer Ver-
kehrsfluss sein, da sich Staus auch auf die berechneten Emissionen auswir-
ken. Hinsichtlich der Agentengruppen zeigt sich, dass die komfortorientierten
Agenten mit deutlichem Abstand die hochsten Emissionen pro Kopf (4,33 kg)
verzeichnen. Hingegen verursachen die Umwelt- und Kostenbewussten (1,18
kg) sowie die risikoaversen Umweltbewussten (1,7 kg) die geringsten Emis-
sionen. Dazwischen befinden sich die Indifferenten (2,36 kg) und Pragmati-
schen (2,71 kg).

Nutzen

Der Nutzen steigt erwartungsgemaB fiir alle Agentengruppen an (vgl. Tabelle
44), da, wie in Kapitel 6.2.3 beschrieben, die SEU-Berechnung zur bestehen-
den Nutzenberechnung addiert wird. Die meisten Agentengruppen verzeich-
nen nur eine geringe Abweichung von knapp zwei Prozentpunkten von dem
aggregierten Mittelwert (Gesamt: 37,9%). Nur die Kosten- und Umweltbe-
wussten verzeichnen einen deutlich hoheren Nutzenanstieg (43,58%). Dies
kann dadurch verursacht sein, dass sich ihre subjektive Verkehrsmittelein-
schitzung auch in der simulierten Verkehrsmittelwahl besser umsetzen lésst.

Hierfiir spricht auch, dass diese Agentengruppe die geringsten Verdanderun-
gen in ihrer Verkehrsmittelwahl unternehmen musste. Aufféllig ist zudem,
dass die Agentengruppen mit dem hochsten Anteil an aktiven Verkehrsmit-
teln, also die umweltbewussten Agentengruppen, auch den hochsten Nutzen
insgesamt verzeichnen. Hier konnte ein vertiefender Blick auf die etwaigen
Griinde in zukiinftigen Auswertungen lohnenswert sein, da so ein héherer
Nutzen mit reduzierten Emissionen kombiniert werden kann. Sollte dieser
Zusammenhang beispielsweise durch die Infrastruktur oder die Léange der

SEUOff  SEUon Verdnderung
(%)
Komfortorientierte 88,75 120,48 35,74 %
Umwelt- und Kostenbewusste 92,92 133,42 43,58 %
Risikoaverse Umweltbewusste 92,24 127,36 38,07 %
Indifferente 91,86 124,24 35,26 %
Pragmatische 90,40 123,97 37,14 %
Gesamt 91,29 125,89 37,90 %

Tabelle 44: Nutzen nach Aktivierung der SEU-Berechnung: gesamt und nach Agentengruppe
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Wegstrecke begriindet sein, wiirde dies dazu beitragen, neue nachhaltige
Governance-Optionen induktiv zu entwickeln.

Zusammengefasst kann also die erste Hypothese S1

Die Anreicherung bzw. Kombination bestehender verkehrstechnischer Simu-
lationen durch eine sozialwissenschaftliche Handlungstheorie und empirisch
erhobene Wegeketten ermoglicht eine detailliertere Abbildung von (nicht-li-
nearen) meso- und makroskopischen Effekten.

bestitigt werden, da differenzierte und realititsndhere Simulationsergebnisse
durch die Integration von SEU-Berechnung und realen Wegeketten erzielt
werden konnten. Zudem wurde im Zuge der Experimentauswertung das Ba-
sisszenario ausfiihrlich vorgestellt, welches die Grundlage fiir die nachfol-
genden Experimente darstellt.

6.4.2 Experiment 1: Steigerung der Kosteneffektivitit des OVs

Im ersten Experiment wird schrittweise die wahrgenommene Kosteneffekti-
vitit des OVs in Schritten von je 10 Prozentpunkten auf maximal 200 % er-
hoht.

Modal Split

Abbildung 65 stellt die Verdnderung des Modal Splits dar: In der Abbildung
entspricht der Wert 100 (%) auf der x-Achse dem im vorherigen Experiment
beschriebenen Basisszenario (,,mit SEU*). Der Wert 200 (%) stellt eine Ver-
dopplung des p-Werts dar. Es fallt auf, dass sich der Modal Split nur sehr
geringfiigig (um weniger als einen Prozentpunkt) dndert, mit einer leichten
Erhéhung der OV-Nutzung zu Lasten der Autonutzung und der zuriickgeleg-
ten FuBBwege. Auch die Betrachtung der Verkehrsmittelnutzung nach Agen-
tengruppen zeigt nur eine geringfiigige Verdnderung (vgl. Abbildung 66): Die
Fahrradnutzung schwankt leicht und zeigt mit zunehmender Eingriffstiefe
keine eindeutigen Tendenzen auf. Die Autonutzung nimmt insbesondere bei
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Abbildung 65: Verinderung des Modal Splits in Prozentpunkten bei einer Erh6hung der
Kosteneffektivitit des OVs auf 200 %
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Abbildung 66: Veriinderung der Verkehrsmittelnutzung der Agentengruppen (in Prozentpunk-
ten) bei einer Erh6hung der Kosteneffektivitiit des OVs auf 200 %

den Indifferenten (-1,2 Prozentpunkte bei einer Eingriffstiefe von 170 %) und
in einem geringeren Ausmal bei risikoaversen Umweltbewussten ab, wohin-
gegen die Autonutzung bei den Komfortorientierten teilweise sogar ansteigt
(+0,3 Prozentpunkte bei 170 %).

Die OV-Nutzung steigt tendenziell bei den beiden umweltbewussten Agen-
tengruppen an, wohingegen bei den Komfortorientierten die OV-Nutzung
teilweise abnimmt. Die Verdnderung des Anteils der FuBwege am Modal
Split féllt fiir die meisten Agentengruppen gering aus, nur die Umwelt- und
Kostenbewussten reduzieren diese nennenswert. Zusammengefasst lasst sich
aber insbesondere im Vergleich zu den anderen Experimenten kein substan-
tieller Wandel im Modal Split feststellen.

Emissionen

Die ausgestofBenen Emissionen (vgl. Abbildung 67, unten) werden durch die
Erhéhung der wahrgenommenen Kosteneffektivitit des OVs nur geringfii-
gig reduziert. Die hochste Reduktion um knapp 1,5 Prozentpunkte lasst sich
als Folge der Erhohung auf 120 % feststellen. Erh6hungen hiertiber hinaus
haben hingegen einen gegenldufigen Effekt: Die Emissionen steigen auf das
Niveau des Basisszenarios. Insbesondere die risikoaversen Umweltbewuss-
ten und die Indifferenten verursachen bis zu knapp fiinf Prozentpunkte we-
niger Emissionen pro Kopf bei einer Eingriffstiefe von 170 % bzw. 180 %
(vgl. Abbildung 67, oben). Dem stehen die Umwelt- und Kostenbewussten
gegentiber, welche teils knapp {iber drei Prozentpunkte mehr Emissionen
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Abbildung 67: Veriinderung der Emissionen bei einer Erhdhung der Kosteneffektivitiit der
OV. Unten: Verinderung der gesamten Emissionen. Oben: Veriinderung der Emissionen nach
Agentengruppen

verursachen. Ubergreifend sind stiirkere Schwankungen bei hoheren Ein-
griffstiefen zu beobachten und erschweren die eindeutige Interpretation des
Ergebnisses.

Nutzen

Abbildung 68 (oben) zeigt den resultierenden Nutzen der unterschiedlichen
Agentengruppen infolge der Erhohung der subjektiven Kosteneffektivitit.
Auch hier fallen die Unterschiede fiir diese Eingriffsform eher gering aus und
bewegen sich grofBitenteils in einem Bereich von knapp drei Prozentpunkten
Abweichung. Es zeigt sich, dass insbesondere die Umwelt- und Kostenbe-
wussten und in einem geringeren Ausmal} auch die Pragmatischen eine kon-
stante Steigerung ihres Nutzens mit zunehmender Eingriffsstirke verzeich-
nen, wohingegen die Komfortorientierten trotz der zusétzlichen Addition der
SEU-Berechnung zum Scoring einen stark oszillierenden Nutzen mit teils so-
gar Nutzenverlusten verzeichnen. Die risikoaversen Umweltbewussten wie
auch die Indifferenten verzeichnen einen nennenswerten Nutzenzuwachs hin-
gegen erst ab einer Eingriffstiefe von grofler als 160 %, davor ist der Nutzen
zumeist geringer als im Basisszenario. Dies spiegelt sich im gesamtgesell-
schaftlichen Nutzen (Abbildung 68, unten) wider, welcher erst ab einer Ein-
griffstiefe von 130 % positiv wird und nahelegt, dass nur eine radikale Kos-
tenreduktion iiberhaupt einen gesellschaftlichen Nutzen bringt.

Zusammenfassend kann Hypothese S2
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Abbildung 68: Verinderung des Nutzens bei einer Erhéhung der Kosteneffektivitiit der OVs —
Oben: Insgesamt. Unten: Nach Agentengruppen

Es ist anzunehmen, dass die Einfithrung eines 9-Euro-Tickets zu einer nach-
haltigeren Mobilitét beitragen kann.

nicht bestitigt werden. Zwar fithren geringe Steigerungen der subjektiven
Kosteneffektivitit des OVs zu leicht reduzierten Emissionen, jedoch sinkt
gleichzeitig auch der gesellschaftliche Nutzen. Letzterer steigt erst bei hohe-
ren Eingriffstiefen, diese fithren jedoch zu geringeren Emissionsreduzierun-
gen.

6.4.3 Experiment 2: Senkung der Kosteneffektivitiat des Autos

Im zweiten Experiment wird schrittweise die wahrgenommene Kosteneftek-
tivitdt des Autos in Schritten von je 10 Prozentpunkten von 100 % auf 0 %
reduziert.

Modal Split

Die Reduzierung der Kosteneffektivitédt des Autos flihrt zu einer eindeutigen,
wenn auch mit zunehmender Eingriffsstirke sich abschwéchenden reduzier-
ten Autonutzung um etwas mehr als einen Prozentpunkt (vgl. Abbildung 69):
Ab einer Reduzierung auf weniger als 40 % verbleibt der Modal Split groi3-
tenteils unveridndert. Dem gegeniiber stehen eine entsprechende Erhéhung der
Fahrradnutzung um mehr als einen Prozentpunkt und eine marginal erhohte
OV-Nutzung bei geringeren Eingriffstiefen, welche bei hoheren Eingriffstie-
fen jedoch wieder gegen null tendiert. Der Anteil der FuBwege am Modal
Split bleibt hingegen, wenn auch mit leichten Schwankungen, grof3tenteils
unverdndert.
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Abbildung 69: Verinderung des Modal Splits in Prozentpunkten bei einer schrittweisen
Senkung der wahrgenommen Kosteneffektivitit des Autos auf 200 % vom Basis-Szenario

Abbildung 70 verdeutlicht die Verdnderung der Verkehrsmittelnutzung nach
Agentengruppen. Insbesondere senken die Pragmatischen (bis zu drei Pro-
zentpunkte), aber auch die Indifferenten (bis zu zwei Prozentpunkte) ihre Au-
tonutzung und steigern ihre Fahrradnutzung (+2,5 Prozentpunkte bzw. 2 Pro-
zentpunkte).

Die Komfortbewussten hingegen reduzieren ihre OV-Nutzung (bis zu 1,3
Prozentpunkte) und steigern ihre Autonutzung (bis zu knapp iiber einem Pro-
zentpunkt). Dies legt den Schluss nahe, dass die Komfortorientierten frei ge-
wordene Stralenkapazititen nutzen und trotz subjektiv steigender Preise das
Auto allen anderen Verkehrsmitteln vorziehen. Die umweltbewussten Agen-
tengruppen (Umwelt- und Kostenbewusste und risikoaverse Umweltbe-
wusste) verdndern hingegen ihr Mobilitdtsverhalten kaum (um weniger als
einen Prozentpunkt) iiber alle Eingriffstiefen.
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Abbildung 70: Verinderung der Verkehrsmittelnutzung der Agentengruppen (in Prozent-
punkten) bei einer schrittweisen Senkung der Kosteneffektivitiit des Autos auf 0%
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Emissionen

Die gesamten Emissionen (vgl. Abbildung 71, unten) kénnen durch den Ein-
griff um bis zu drei Prozentpunkte reduziert werden, hierbei wird ein starker
Effekt bereits friih bei einer Reduktion auf 70 % erzielt. Weitere Reduzierun-
gen der Kosteneffektivitit fithren hingegen zu keinen zusitzlichen Emissi-
onseinsparungen, zudem nimmt der Effekt bei hoheren Eingriffstiefen ab ei-
ner Reduktion auf unter 20 % wieder ab. Eine Betrachtung der Emissionsre-
duzierung nach Agentengruppe zeigt, dass fast alle Agentengruppen einen
geringeren Emissionsausstof3 verzeichnen (vgl. Abbildung 71, oben). Einzige
Ausnahme sind die Umwelt- und Kostenbewussten, deren Emissionsausstof}
pro Kopf mit steigender Eingriffstiefe um den Nullpunkt stark schwankt, so-
wie die Komfortorientierten, deren Emissionen in Folge der gesteigerten Au-
tonutzung um etwas mehr als einen Prozentpunkt steigen. Warum die Emis-
sionen der Umwelt- und Kostenbewussten zumindest prozentual leicht stei-
gen, ldsst sich durch die zuvor berichtete Verkehrsmittelnutzung hingegen
nicht eindeutig bestimmen, da die Autonutzung nicht malBgeblich steigt.
Mogliche Griinde hierfiir konnten sein, dass diese Agentengruppe das Auto
bereits am wenigsten nutzt und sich daher kleine Verhaltensdnderungen be-
reits stark auf die prozentuale Verdnderung auswirken oder dass die hier pra-
sentierten Ergebnis immer den Anteil des Hauptverkehrsmittels am Modal
Split berichten — dieser kann gleichbleiben, wihrend die gefahrenen Perso-
nenkilometer sich verdndern. Eine weitere mogliche Erklarung kann in einem
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Abbildung 71: Verinderung der Emissionen bei einer Reduzierung der Kosteneffektivitit des
Autos — Unten: Verinderung der gesamten Emissionen. Oben: Verinderung der Emissionen
nach Agentengruppen
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veranderten Autonutzungsmuster liegen, da Emissionen auch durch Staus
und Stop-and-Go-Verkehr beeinflusst werden.

Nutzen

Hinsichtlich des Nutzens ldsst sich iiber die gesamte Population (vgl. Abbil-
dung 72, unten) und alle Eingriffstiefen eine leichte Reduktion um circa 0,5
Prozentpunkte feststellen. Dies ist insofern nicht verwunderlich, als dass die
SEU-Parameter reduziert wurden, welche sich rechnerisch direkt auf den
Score auswirken. Daher ldsst sich die im Verhéltnis kleine Nutzenreduktion
im Vergleich zur vorher berichteten deutlich stirkeren Emissionsreduktion
als durchaus positiv bewerten. Der Nutzen sinkt insbesondere fiir Pragmati-
sche um etwas mehr als einen Prozentpunkt und fiir Indifferente um bis zu
1,5 Prozentpunkte (vgl. Abbildung 72, oben), also jene Agentengruppen, wel-
che ihr Verkehrsmittel in Folge der Eingriffe gewechselt haben. Ein Grund
hierfiir konnte sein, dass der Nutzen des urspriinglich verwendeten Verkehrs-
mittels in Folge der Governance-Eingriffe reduziert wurde, weswegen die
Agenten auf ein anderes Verkehrsmittel wechseln, welches einen besseren
Nutzen erzielt. Jedoch ist dieser hhere Nutzen trotzdem geringer als der Nut-
zen des urspriinglich genutzten Verkehrsmittels ohne den entsprechenden
Governance-Eingriff. Die Umwelt- und Kostenbewussten erfahren im Ge-
gensatz zu den zuvor genannten Agentengruppen keine eindeutigen Nutzen-
verluste durch die Governance-MafBnahme.

Die berichteten Ergebnisse zeigen, dass in der Realitdt Push-Maflnahmen po-
tentiell zu gesellschaftlichen Konflikten fiihren konnen, da ein Nutzenverlust
von den unterschiedlichen Bevolkerungsgruppen akzeptiert werden muss.
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Abbildung 72: Verinderung des Nutzens bei einer Reduzierung der Kosteneffektivitiit der Autos
— Oben: Insgesamt. Unten: Nach Agentengruppen
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Zusétzlich verdeutlicht die Simulation, dass unterschiedliche Agentengrup-
pen unterschiedlich stark betroffen sind und dies zu weiteren Konflikten bzw.
einer Polarisierung innerhalb der Gesellschaft fithren kann.

Zusammengefasst kann die dritte Simulationshypothese S3

Ebenso kann die Reduktion der MIV-Forderung helfen, eine nachhaltigere
Mobilitét zu fordern.

iiberwiegend bestétigt werden. Der Eingriff fiihrt zu reduzierten Emissionen,
aber ebenso zu einem reduzierten Nutzen der Population, wenngleich die Nut-
zenreduktion geringer als die Emissionsreduktion ist. Somit verbessert der
Eingriff die 6kologische, aber verschlechtert die soziale Nachhaltigkeit leicht.
Zwar lésst sich theoretisch zusétzlich argumentieren, dass eine reduzierte Au-
tonutzung indirekt beispielsweise die Lebensqualitdt in Stiddten erhoht und so
durchaus einen Einfluss auf die soziale Dimension der Nachhaltigkeit hat,
jedoch sind derartige indirekte Effekte noch nicht in das hier présentierte Sze-
nario integriert.

6.4.4 Experiment 3: Steigerung des Fahrradkomforts

Im dritten Experiment wird der wahrgenommene Komfort des Fahrrads in
Schritten von je 10 Prozentpunkten von 100 % auf 200 % erhoht.

Modal Split

Hinsichtlich des Modal Splits (vgl. Abbildung 73) zeigt sich, dass die Erho-
hung des Fahrradkomforts maximal zu einer Steigerung der Fahrradnutzung
um fast zwei Prozentpunkte fiihrt. Zwar leidet darunter in sehr geringem
MaBe auch die Nutzung von OV und FuBwegen, jedoch reduziert sich insbe-
sondere die Autonutzung um knapp tiber einen Prozentpunkt. Die Betrach-
tung der jeweiligen Verkehrsmittelnutzung nach Agentengruppe (vgl. Abbil-
dung 74) offenbart, dass vornehmlich die Pragmatischen ihre Fahrradnutzung
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Abbildung 73: Verinderung des Modal Splits in Prozentpunkten bei einer schrittweisen
Steigerung des Fahrradkomforts auf 200 % vom Basis-Szenario

203




3%p 3%p

2%p 2%p
1%p 1%p
%p %p
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
-1%p -1%p
-2%p -2%p
-3%p -3%p
bike comfort —hike ecopennypincher bike ecoriskaverse s wialk comfort m— alk ecopennypincher walk ecoriskaverse
bike indifferent s hike pragmatic s walk indifferent = walk pragmatic
3%p 3%p
2%p 2%p

1%p 1%p

0%p

-1%p

-2%p

3%p

s car comfort — 31 pincher s car i s pt comfort ot eCOP ypi: st ecori

s car indifferent m—car pragmatic pt indifferent — pt pragmatic

Abbildung 74: Verinderung des Modal Splits nach Agentengruppen (in Prozentpunkten) bei
einer schrittweisen Steigerung des Fahrradkomforts auf 200 % vom Basis-Szenario

um bis zu drei Prozentpunkte bei maximaler Eingriffstiefe steigern und ent-
sprechend ihre Autonutzung um bis zu drei Prozentpunkte senken. Im Gegen-
satz dazu stehen die Komfortorientierten, welche zwar teils eine minimale
Steigerung der Fahrradnutzung verzeichnen (maximal +0,5 Prozentpunkte),
hierfiir aber nicht auf die Autonutzung verzichten, sondern vielmehr Fuwege
reduzieren und OV-Wege erhdhen. An zweiter Stelle folgen die Indifferen-
ten, die ihre Fahrradnutzung bei einer Eingriffstiefe von 200 % um bis zu
zwel Prozentpunkte erh6hen und ihre Autonutzung und FuBBwege entspre-
chend reduzieren. Die OV-Nutzung steigt hingegen zunichst, fillt mit hohe-
ren Eingriffstiefen dann jedoch wieder ab. Die beiden umweltbewussten
Agentengruppen steigern bei maximaler Eingriffstiefe ihre Fahrradnutzung
dhnlich stark (+1 Prozentpunkt), jedoch reagieren Umwelt- und Kostenbe-
wusste bereits bei niedrigeren Eingriffstiefen und steigern gleichzeitig ihre
Autonutzung leicht. Hierfiir reduzieren sie die FuBwege und die OV-Nut-
zung. Die risikoaversen Umweltbewussten reduzieren hingegen Auto- und
OV-Nutzung und steigern dafiir den Anteil der FuBwege und des Fahrrads
um jeweils einen Prozentpunkt.

Emissionen

Hinsichtlich der Emissionen (vgl. Abbildung 75, unten) flihrt der verénderte
Modal Split zu einer Reduktion der Emissionen um insgesamt bis zu 2,6 Pro-
zentpunkte (bei 190 %). Unerwartet ist jedoch, dass bei einer Eingriffstiefe
von 160 % die Emissionsreduktionen im Vergleich zum Basisszenario gegen
null tendieren. Der Darstellung des Pro-Kopf-Emissionsausstoles nach
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Abbildung 75: Verinderung der Emissionen bei einer Erhohung des Komforts des Fahrrads —
Unten: Verinderung der gesamten Emissionen. Oben: Verinderung der Emissionen nach
Agentengruppen

Agentengruppen (vgl. Abbildung 75, oben) folgend, liegt dies mal3geblich
daran, dass die beiden umweltbewussten Agentengruppen mehr Emissionen
als im Basisszenario ausstoflen, aber auch Pragmatische und Indifferente ih-
ren Emissionsausstofl im Vergleich zu schwicheren Eingriffstiefen steigern.
Da der Modal Split der gesamten Population sich jedoch fiir diese Eingriffs-
tiefe nur marginal dndert (vgl. Abbildung 73), kann nicht allein die Verkehrs-
mittelwahl den verdnderten Emissionsausstof3 erkldren. Sie ist wahrscheinlich
das Resultat des tatsichlichen Verkehrsgeschehens (moglicherweise Zu-
nahme kurzer Wegstrecken und Abnahme langer Wegstrecken mit dem Auto,
was zu mehr Emissionen fithren konnte.)

Der Vergleich der Agentengruppen zeigt jedoch abermals, dass die Komfort-
orientierten ihre Emissionen fiir fast alle Eingriffstiefen (mit Ausnahme von
110% und 160 %) im Gegensatz zum Basisszenario leicht steigern. Ebenso
steigern die Umwelt- und Kostenbewussten die Pro-Kopf-Emissionen bei ho-
heren Eingriffstiefen teils stark um bis zu vier Prozentpunkte, ein Effekt, der
jedoch mit hoheren Eingriffstiefen ab 170 % wieder ausgeglichen wird. Ins-
besondere die Agentengruppen der Indifferenten und Pragmatischen und zu
groBBen Teilen auch der risikoaversen Umweltbewussten reduzieren ihre Pro-
Kopf-Emissionen bei hoheren Eingriffstiefen um drei bis vier Prozentpunkte
und tragen so maf3geblich zu den Emissionsreduzierungen der Gesamtpopu-
lation bei.
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Abbildung 76: Verinderung des Nutzens bei einer Erhohung des Komforts des Fahrrads — Oben:
Insgesamt. Unten: Nach Agentengruppen

Nutzen

Hinsichtlich des gesamtgesellschaftlichen Nutzens (vgl. Abbildung 76, un-
ten) ldsst sich bis zu einer Eingriffstiefe von 180 % tendenziell eine stetig
steigende Erhohung um bis zu einen Prozentpunkt feststellen. Ab 180 % fallt
dann der Nutzen wieder leicht auf ein Plus von knapp 0,6 Prozentpunkten,
verbleibt jedoch noch deutlich im positiven Bereich. Mit leichten Schwan-
kungen gilt dies fiir alle Agentengruppen (vgl. Abbildung 76, oben). Span-
nend ist lediglich der stirker schwankende Nutzen der Komfortorientierten,
welcher bei einer Eingriffstiefe von 160 % kurzzeitig unter den Nutzen des
Basisszenarios féllt. Der Grund hierfiir liegt mutmaBlich in der reduzierten
Autonutzung, welche sonst eigentlich von dieser Agentengruppe préferiert
wird.

Zusammengefasst ldsst sich dennoch ein durchweg positives Fazit ziehen, da
durch die insgesamt gesteigerte Fahrradnutzung die ausgestoBenen Emissio-
nen reduziert werden konnten und der gesamtgesellschaftliche Nutzen steigt.

Somit kann Hypothese S3,5

Die Kennzeichnung von Fahrradwegen sowie der Ausbau von separaten
Fahrradwegen und Fahrradabstellanlagen konnen helfen, eine nachhaltigere
Mobilitdt zu fordern.

zusammenfassend bestétigt werden.
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6.4.5 Experiment 4: Kombination

Im Rahmen des vierten Experiments wurden die Eingriffe vom ersten und
zweiten Experiment, also der schrittweisen Erhohung der Kosteneffektivitat
des OVs (von 100 % auf 200 %) und der Reduzierung der Kosteneffektivitit
des Autos (von 100 % auf 0 %) kombiniert, um die Auswirkungen des kom-
binierten Effektes im Vergleich zu den rechnerisch aufsummierten Effekten
der Einzeleingriffe zu erforschen. Durch die Kombination der Eingriffe be-
sitzen die nachfolgend vorgestellten Graphen zwei Werte der X-Achse.

Modal Split

Hinsichtlich des Modal Splits (vgl. Abbildung 77) zeigt sich, dass durch den
kombinierten Eingriff sowohl die Fahrradnutzung als auch die OV-Nutzung
gesteigert werden konnten. Erstere steigt mit zunehmender Eingriffstiefe um
knapp iiber einen Prozentpunkt an, zweitere steigt frith auf 0,5 Prozentpunkte
und verbleibt auf dem Niveau mit zunehmender Eingriffsstirke. Bei maxima-
ler Eingriffstiefe sinkt die Nutzung unerwarteterweise wieder auf das Ur-
sprungsniveau. Die Fulwege reduzieren sich mit zunehmender Eingriffs-
starke (bis zu 0,5 Prozentpunkte) leicht und die zuriickgelegten Wege mit
dem Auto (bis zu 1,5 Prozentpunkte) starker. Hinsichtlich der Verdanderung
des Mobilitdtsverhaltens nach Agentengruppen (vgl. Abbildung 78) zeigen
sich fiir die FuBwege insbesondere im Vergleich zu den anderen Verkehrs-
mitteln nur geringfiigige Unterschiede: Am stérksten steigen die Fulwege der
Indifferenten an. Hingegen reduzieren die Umwelt- und Kostenbewussten
den Anteil der FuBwege am Modal Split am stérksten. Diese Verdnderungen
sind jedoch im Vergleich zu den anderen Verkehrsmitteln gering.

Die tibergreifend stirkste Verdnderung des Mobilitdtsverhaltens einer Agen-
tengruppe verzeichnen die Pragmatischen. Diese steigern ihre Fahrradnut-
zung bei maximaler Eingriffsstirke um tliber zwei Prozentpunkte und redu-

2%p

1%p T ~————

/
O%p /

100 130 140 150 160 ™40~ 180 1950 200
-1%p 100 90 80 50 40 30 20 10 0

-2%p

e [yikE  em—car pt walk

Abbildung 77: Verinderung des Modal Splits in Prozentpunkten bei einer kombinierten
schrittweisen Steigerung (OV) bzw. Senkung der wahrgenommen Kosteneffektivitit
(Auto) auf 200 % vom Basis-Szenario
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Abbildung 78: Verinderung des Modal Splits nach Agentengruppe (in Prozentpunkten) bei einer
kombinierten schrittweisen Steigerung (OV) bzw. Senkung der Wahrgenommen Kosteneffektivi-
tit (Auto) auf 200 % vom Basis-Szenario

zieren ihre Autonutzung teilweise um mehr als drei Prozentpunkte. Die Kom-
fortorientierten steigern hingegen ab einer Eingriffstiefe von 140 % ihre Au-
tonutzung deutlich und senken ihre OV-Nutzung um bis zu einen Prozent-
punkt. Die Indifferenten steigern ihre Fahrradnutzung bis zu einer Eingriffs-
tiefe von 150 % um bis zu 1,4 Prozentpunkte und reduzieren dafiir ihre Au-
tonutzung um bis zu zwei Prozentpunkte. Die zwei umweltbewussten Agen-
tengruppen reagieren hingegen am geringsten auf die Eingriffe und verblei-
ben grofitenteils bei einer Verdnderung des Modal Splits um maximal einen
Prozentpunkt.

Emissionen

Basierend auf dem angepassten Modal Split reduzieren sich die ausgestof3e-
nen Emissionen fiir alle Eingriffstiefen (vgl. Abbildung 79, unten: Simulated
(Car Costs — PT Costs)). Zusitzlich zeigt die Abbildung den mathematisch
kombinierten Effekt (Calculated manually), welcher aus der Addition der
Prozentpunktverdnderungen der einzelnen Simulationsexperimente (Experi-
ment 2: Steigerung Kosteneffektivitit OV und Experiment 3: Senkung Kos-
teneffektivitit des Autos) hervorgeht. Zunichst fillt auf, dass sich das simu-
lierte und das berechnete Ergebnis grundsitzlich dhneln. Jedoch ist fiir ge-
ringe Eingriffstiefen (110-130 %) der simulierte Effekt schwiécher als die
Summe der Effekte der Einzelexperimente. Fiir hohere Eingriffstiefen dhneln
sich hingegen die Effekte, wenngleich das simulierte Ergebnis deutlicher
schwingt.
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Dies konnte ein Hinweis darauf sein, dass simulierte, kombinierte Eingriffe
nicht-lineare Effekte haben und tendenziell zu stirkeren Auswirkungen fiih-
ren konnen. Hinsichtlich der Betrachtung der simulierten Emissionen nach
Agentengruppen (vgl. Abbildung 79, oben) zeigt sich, dass insbesondere die
Komfortorientierten ihren Emissionsaussto3 steigern (im Maximum knapp
unter vier Prozentpunkten). Demgegeniiber stehen die starken Reduzierungen
des Emissionsausstoes von bis zu sechs Prozentpunkten der indifferenten
und pragmatischen Agentengruppen. Die Verdnderung des Pro-Kopf-Emis-
sionsausstofles der umweltbewussten Agentengruppen schwingt hingegen um
den Nullpunkt und zeigt keine eindeutigen Tendenzen auf.
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Abbildung 79: Verinderung der Emissionen bei einer kombinierten schrittweisen Steigerung
(OV) bzw. Senkung der Kosteneffektivitit (Auto) — Unten: Ergebnis des Experiments sowie ma-
nuelle Kombination der Effekte der Einzelexperimente 1 und 2. Oben: Nach Agentengruppen
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Nutzen

Hinsichtlich des Nutzens, welcher sich aus der simulierten Kombination der
Mafnahmen (Simulated (Car Costs — PTCosts)) ergibt, zeigt sich (vgl. Ab-
bildung 80, unten) nur eine geringfiigige Verdnderung: Fiir geringe Eingriffs-
tiefen (bis 130 %) sinkt der Nutzen zundchst um bis zu knapp 0,3 Prozent-
punkte, mit weiter steigenden Eingriffstiefen steigt der Nutzen um knapp 0,7
Prozentpunkte im Vergleich zum Basisszenario. Dies ist bemerkenswert, da
die Erhéhung der Kosteneffektivitit des OVs tendenziell zu héheren und die
Senkung der Kosteneffektivitit des Autos tendenziell zu geringeren SEU-
Werten fiihren miisste. Es scheint daher, dass mit hoherer Eingriffstiefe die
positiven Nutzeneffekte liberwiegen. Der Vergleich des simulierten Ergeb-
nisses mit den manuell addierten Einzelergebnissen der jeweiligen Experi-
mente (Calculated manually) zeigt, dass der Nutzen der simulierten Kombi-
nation weniger stark fillt und auch fiir hohe Eingriffstiefen hoher als die auf-
summierten Einzeleffekte (Calculated manually) ausfallt. Lediglich bei einer
Eingriffsstirke von 190 % tiberwiegen letztere kurzzeitig.
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Abbildung 80: Verinderung des Nutzens bei einer kombinierten schrittweisen Steigerung (OV)
bzw. Senkung der Kosteneffektivitiit (Auto) — Unten: Ergebnis des Experiments sowie manuelle
Kombination der Effekte der Einzelexperimente 1 und 2. Oben: Nach Agentengruppen
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Hinsichtlich des Nutzens nach Agentengruppen (vgl. Abbildung 80, oben)
zeigt sich, dass insbesondere die umweltbewussten Agentengruppen mit Nut-
zenzugewinnen zwischen 0,8 und iiber 1,5 Prozentpunkten am stérksten pro-
fitieren. Hingegen verzeichnen Indifferente und Pragmatische bis zu einer
Eingriffsstirke von 180 % einen Nutzenverlust. Die Komfortorientierten zei-
gen hingegen keine klaren Tendenzen und schwanken mit ihrem Nutzen um
den Nullpunkt, verzeichnen aber tendenziell fiir hohere Eingriffstiefen hohere
Werte.

Zusammengefasst ldsst sich die Hypothese S4

Die Kombination von Governance-Optionen_kann die Effektivitit der Mal3-
nahmen sogar noch weiter steigern.

basierend auf diesem Experiment daher nicht bestétigen, denn die Kombina-
tion der Governance-Optionen erzielt ein tendenziell dhnliches Ergebnis zu
der mathematischen Addition der Effekte der Einzelexperimente ohne klare
Abweichungen: Der Nutzen ist im Vergleich zur manuellen Berechnung et-
was hoher, wihrend die Emissionseinsparungen etwas geringer ausfallen.
Dies deutet jedoch zugleich darauf hin, dass die Kombination mehrerer
Governance-Mallnahmen Teil einer sinnvollen Verkehrspolitik sein kann, da
sich die einzelnen MaBnahmen nicht nachteilig gegenseitig beeinflussen.
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6.4.6 Experiment 5: Wunschwegekette

Fiir das fiinfte und letzte hier prasentierte Experiment wurde auf eine Anpas-
sung der SEU-Parameter dhnlich zu den vorherigen Experimenten verzichtet.
Vielmehr wird das Basisszenario (mit den tatsdchlichen Wegeketten) mit dem
Wunsch-Szenario (mit den entsprechenden Wunschwegeketten) verglichen
(vgl. Kapitel 6.3.6).

Modal Split

Hinsichtlich des Modal Splits (vgl. Abbildung 81 und Tabelle 45) zeigt sich
im Vergleich zwischen dem Basisszenario (Wish off) und dem Wunschsze-
nario (Wish on) eine deutliche Zunahme des Anteils des Fahrrads (+3,2 %)
am Modal Split, welcher der Reduktion der OV-Nutzung entspricht (-3,2 %).
Weiterhin nehmen Fulwege ab (-1,2 Prozentpunkte). Dafiir nehmen die In-
anspruchnahme von Mitfahrgelegenheiten (+1 Prozentpunkte) und die Au-
tonutzung leicht zu (+0,3 Prozentpunkte). Im Vergleich zur Verdnderung des
Modal Splits, basierend auf den Wegeketten der Befragung, zeigt sich, dass
die Veridnderungstendenzen aus der Befragung tendenziell in abgeschwéchter
Form in den Ergebnissen der Simulation wiederzufinden sind. Jedoch fallen
die Effekte deutlich kleiner aus als in der Befragung. Zudem steigt die Au-
tonutzung in der Simulation leicht und steht somit im Kontrast zu der in der
Befragung gewiinschten reduzierten Autonutzung. Derartige Abweichungen
lassen sich durch die zusdtzlichen Restriktionen des Mobilitétsverhaltens
durch die (nicht) vorhandene Infrastruktur, das tatsdchliche Mobilititsgesche-
hen sowie den subjektiven Einstellungen gegeniiber den Verkehrsmitteln be-
griinden: So bringt der Wunsch, alle Wege mit dem Fahrrad zurlickzulegen
beispielsweise wenig, wenn der Arbeitsplatz hierfiir zu weit entfernt liegt.
Ebenso mdgen die Befragten zwar deutlich weniger OV fahren wollen, je-
doch kann dieser basierend auf den Rahmenbedingungen das beste Verkehrs-
mittel fiir die Route sein.

Verinde-

Verkehrsmittel Wish off Wish on Verdnderung rung: Aktu-

elle zu Wun-

schwegekette
bike 9,3% 12,5% 3,2 %p 16 %p
car 22,8 % 23,1% 0,3 %p -4 %p
pt 58,4 % 552 % -3,2 %p -16 %p
ride 0,5 % 1,5 % 1,0 %p 2 %p
walk 9,0 % 7.8 % -1,2 %p 0%p

Tabelle 45: Modal Split im Standardszenario (Wish Off) und dem Wunschwegekettenszena-
rio (Wish on) sowie die Verinderung des Modal Splits zwischen aktueller und Wunschwege-
kette (basierend auf Tabelle 40)
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Abbildung 81: Verinderung des Modal Splits (in Prozentpunkten) zwischen dem Basisszena-
rio und dem Wunschwegekettenszenario

Hinsichtlich der Verdnderung der Verkehrsmittelnutzung der unterschiedli-
chen Agentengruppen zeigen sich deutliche Unterschiede: Die Pragmatischen
reduzieren ihre OV-Nutzung (-5,6 Prozentpunkte) am stirksten und fahren
vermehrt Rad (+2,5 Prozentpunkte) und Auto (+3,5 Prozentpunkte). Die In-
differenten reduzieren am zweitstirksten ihre OV-Wege (-4,5 Prozent-
punkte), aber nutzen das Fahrrad deutlich 6fter (+5.3 Prozentpunkte). Die
restlichen drei Agentengruppen reduzieren dhnlich stark ihre OV-Nutzung (-
3,1 —-3,8 Prozentpunkte). Hierbei nutzen die Komfortorientierten alle ande-
ren Verkehrsmittel etwas mehr. Die Umwelt- und Kostenbewussten reduzie-
ren zusitzlich noch ihre FuBwege um 3,3 Prozentpunkte und nutzen Formen
der Individualmobilitét, also das Auto und Fahrradwege deutlich starker. Die
risikoaversen Umweltbewussten reduzieren in geringem Malle ihre Fulwege
und Autonutzung und steigern hierfiir insbesondere ihre Fahrradwege (+4,2
Prozentpunkte) sowie die Nutzung von Mitfahrgelegenheiten (+1,9 Prozent-
punkte).

Emissionen

Hinsichtlich der gesamten Emissionen (vgl. Tabelle 46) zeigt sich eine deut-
liche Steigerung von knapp 18 %. Der Grund hierfiir ist nicht direkt aus der
Verkehrsmittelnutzung ersichtlich, da die Autonutzung nicht drastisch zu-
nimmt. Eine mogliche Begriindung konnte sein, dass sich die Art der Au-
tonutzung (Stau, kiirzere Strecken etc.) gedndert hat, welche zu hdéheren

Emissionen Wish off Wish on Verénderung
Agentengruppen (kg/Kopf)

comfort 4,33 4,62 6,75 %p
ecopennypincher 1,18 1,87 58,08 %p
ecoriskaverse 1,70 1,85 8,38 %p
indifferent 2,36 2,80 18,82 %p
pragmatic 2,71 3,22 18,95 %p
Gesamt (kg) 60.932,85 71.879,03 17,96 %

Tabelle 46: Emission (in kg und kg pro Kopf) fiir das Basisszenario (Wish off) und das
‘Wunsch-Szenario (Wish on): Gesamt und nach Agentengruppe
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Emissionen fiihrt — hier wire es abermals wiinschenswert, fiir zukiinftige
Auswertungen auch die zurlickgelegten Personenkilometer zu betrachten, um
prazisere Begriindungen zu identifizieren. Hinsichtlich der Agentengruppen
zeigt sich, dass speziell die Umwelt- und Kostenbewussten die ausgestof3enen
Emissionen pro Kopf'stark steigern. Hierbei bleiben sie jedoch auch nach die-
sen Steigerungen die Agentengruppe, welche die wenigsten Emissionen aus-
stoBt (vgl. Tabelle 43). Die geringsten Emissionssteigerungen verzeichnen
die Komfortorientierten (+6,75 Prozentpunkte) und die risikoaversen Um-
weltbewussten (+8,38 Prozentpunkte).

Jedoch bleiben die Komfortorientierten weiterhin mit weitem Abstand die
Agentengruppe, welche die meisten Emissionen pro Kopf verursacht. Indif-
ferente und Pragmatische steigern beide die durchschnittlichen Pro-Kopf-
Emissionen um knapp 19 Prozentpunkte. Dies verwundert zusédtzlich, da die
Indifferenten ihre Autonutzung reduzieren und die Pragmatischen ihre Au-
tonutzung steigern.

Nutzen

Auch hinsichtlich des Nutzens zeigt sich ein nicht nachhaltiges Ergebnis (vgl.
Tabelle 47): So sinkt der Pro-Kopf-Nutzen durchschnittlich um 2,2 Prozent-
punkte. Insbesondere sind hiervon die umwelt- und kostenbewussten (-5 Pro-
zentpunkte) sowie die indifferenten Agenten (-4,2 Prozentpunkte) betroffen.
Die geringsten Nutzeneinbullen verzeichnen die komfortorientierten Agenten
(-0,6 Prozentpunkte). Risikoaverse Umweltbewusste und Pragmatische be-
wegen sich hingegen dazwischen mit -1,2 Prozentpunkten bzw. -1,6 Prozent-
punkten.

Zusammenfassend kann daher die fiinfte Simulationshypothese

Die Wunschwegekette der Befragten fiihrt zu einer nachhaltigeren Zukunft.

simulativ nicht bestdtigt werden. Jedoch konnte im Rahmen des Experiments
der Wunsch nach einem héheren Anteil an E-Autos im Modal Split nicht si-
muliert werden. Der Studie von Negri und Bieker (2025, S. 1-6) zufolge ver-
ursachen E-Autos iiber ihren Lebenszyklus fiir den aktuellen und prognosti-
zierten Strom-Mix der EU mindestens 73 % weniger Emissionen. Wiirden die

Nutzen Wish off Wish on Verdnderung
(Prozentpunkte)
comfort 120,48 119,69 -0,6 %
ecopennypincher 133,42 126,72 -5,0%
ecoriskaverse 127,36 125,85 -1,2%
indifferent 124,24 119,07 -4.2%
pragmatic 123,97 121,99 -1,6 %
Gesamt 125,89 122,60 22%

Tabelle 47: Nutzen Gesamt und nach Agentengruppe fiir das Grundszenario (Wish Off) und
das Wunschwegekettenszenario (Wish on)
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Agenten ihrem Wunsch entsprechend 50 % aller Autofahrten mit einem E-
Auto zuriicklegen, wiirden die Emissionen der Wunschwegekette im Ver-
gleich zur aktuellen Wegekette um knapp 25 % geringer ausfallen, wie die
folgende Beispielrechnung verdeutlicht:

71.879 + 2 = 35.946 — 35.946 x 0,27 = 9.705,42 —» 35.946 +
9.705,42 = 45.651,42 — 45.651,42 + 60.932,85 =75 %

Um die Emissionen des Wunschszenarios mit 50 % Elektroautos und 73 %
geringeren Emissionen iiber den Lebenszyklus zu berechnen werden zunéchst
alle beeinflussbaren Emissionen identifiziert. Durch einen 50-prozentigen E-
Auto-Anteil am motorisierten Individualverkehr der gewiinschten Zukunft
sind die Hélfte aller angefallenen Emissionen im Wunschszenario beeinfluss-
bar: 35.946 kg CO; (Einheit wird in der weiteren Rechnung nicht angegeben).
Bei einer vollstindigen Umstellung reduzieren sich diese um 73 %
(100 % - 73 % = 27 %), also auf 9.705,42. Die Addition zu den unverénder-
lichen Emissionen durch Verbrenner-Autos (insg. 45.651) ergibt fiir das
Wunschszenario mit der Beriicksichtigung von E-Autos eine Reduzierung der
Emissionen um 25 % im Vergleich zum Standardszenario (60.932,85).

6.5 Diskussion und Zwischenfazit der Simulation

Dieses Kapitel diskutiert die verschiedenen explorativen Ergebnisse der
durchgefiihrten Experimentreihen und ordnet sie wissenschaftlich verglei-
chend ein. Hierfiir werden zunichst die relevanten Ergebnisse der einzelnen
Experimente und deren Hypothesenbezug vorgestellt, die sich trotz linearer
Eingriffe zumeist nicht-linear verdndern. AnschlieBend werden sowohl die
resultierende Emissionsentwicklung als auch die resultierende Nutzenent-
wicklung der unterschiedlichen Experimente miteinander verglichen und be-
wertet. Abschliefend werden die Auswirkungen der Governance-MafBinah-
men auf die Agentengruppen hinsichtlich Modal Split, Emissionen und Nut-
zen experimentreiheniibergreifend verglichen. Parallel werden wéhrend der
hier préasentierten Diskussion ebenso wie in Kapitel 5.4 wissenschaftliche und
realpolitische Implikationen identifiziert. Die Nummerierung eben dieser
mittels eckiger Klammern ,,[x]* erlaubt eine iibersichtliche Zusammenfas-
sung aller Implikationen in der am Ende des Kapitels abgebildeten Tabelle
50.

6.5.1 Zusammenfassung der Simulationsergebnisse

Hinsichtlich der ersten Simulationshypothese (S1) konnte im Rahmen des
Simulationsexperiments gezeigt werden (vgl. Tabelle 48), dass sowohl die
Integration von realen Wegeketten als auch die SEU-Berechnung die beste-
hende MATSim-Simulation sinnvoll erweitern. Durch die Beriicksichtigung
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des erfragten Wohnortes (PLZ) und des Arbeitsplatzes konnte eine realitéts-
nidhere MATSim-Population geschaffen werden, welche zumindest teilweise
die MATSim-typischen Limitationen einer schwierigen Kalibration und Va-
lidierung der (geographischen) Aktivitdtswahl (Rakow et al. 2025b, S. 738)
adressiert.

Zudem konnte gezeigt werden, dass die flinf identifizierten Agentengruppen
sich in ihrem Mobilitdtsverhalten deutlich unterscheiden und eine differen-
ziertere Betrachtung des Mobilititsverhaltens ermoglichen: Besonders stark
ist hierbei der Unterschied zwischen umwelt- und kostenbewussten Agenten,
welche hauptsdchlich aktive Verkehrsmittel wie das Fahrrad nutzen oder zu
Ful3 gehen, und den Komfortbewussten, welche fast keine aktiven Verkehrs-
mittel nutzen. Hierdurch verursachen letztere auch einen fast viermal héheren
Pro-Kopf-Emissionsausstof3 [1]. Derartig starke Unterschiede konnen und
sollten im Sinne einer nachhaltigen und gerechten Mobilitétspolitik bedacht
werden und entsprechende Governance-Mallnahmen zielgruppenspezifisch
gewihlt werden. Zudem legen die Ergebnisse des Experiments nahe, dass die
Nutzung aktiver Verkehrsmittel nicht nur zu reduzierten Emissionen fiihrt,
sondern auch den Nutzen steigert. Dies ist insbesondere spannend, da die
MATSim-Simulation die erweiterten positiven Nebeneffekte der aktiven Mo-
bilitdt, wie eine bessere allgemeine Gesundheit oder ein besserer gesellschaft-
licher Zusammenhalt (Ding et al. 2024, 790—798), nicht in die Nutzenberech-

Nr.: Hypothese Belegt?
F1 Es existieren heterogene Mobilitéts- Akteurstypen, welche sich hinsichtlich ih-
rer subjektiven Einstellungen und Verkehrsmittelbewertungen unterscheiden.

Ja

F2 Die unterschiedlichen Akteurstypen unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Mo-
bilitdtsroutinen. Diese sind nicht allein durch die SEU-Theorie-basierte Ver- Ja
kehrsmittelwahl zu erkldren.

F3 Unter den unterschiedlichen Agentengruppen besteht ein unterschiedlich stark
ausfallendes Mobilitits-Verdnderungspotenzial: Die alltdgliche Wegekette
entspricht nicht der Wunschwegekette, unterschiedliche Wechselszenarien
und Governance-MaBnahmen finden Zuspruch.

Teils

S1 Die Anreicherung bzw. Kombination bestehender verkehrstechnischer Simu-
lationen durch eine sozialwissenschaftliche Handlungstheorie und empirisch Ta
erhobene Wegeketten ermoglicht eine detailliertere Abbildung von (nicht-li-
nearen) meso- und makroskopischen Effekten.

S2 Es ist anzunehmen, dass die Einfiihrung eines 9-Euro-Tickets zu einer nach-
haltigeren Mobilitét beitragen kann.

S3 Ebenso kann die Reduktion der MIV-Férderung helfen, eine nachhaltigere  eis
Mobilitét zu fordern.

S3,5 Die Kennzeichnung von Fahrradwegen sowie der Ausbau von separaten Fahr-
radwegen und Fahrradabstellanlagen konnen helfen, eine nachhaltigere Mobi-  Ja

Teils

litdt zu fordern.

S4 Die Kombination der beiden Effekte kann die Effektivitit der Malnahmen so-
gar noch weiter steigern.

S5 Die Wunschwegekette der Befragten fiihrt zu einer nachhaltigeren Zukunft. Nein

Nein

Tabelle 48: Zu iiberpriifende Hypothesen dieser Arbeit. Simulationshypothesen rot umrahmt
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nung miteinbezieht. Daher sollte die zukiinftige MATSim-gestiitzte For-
schung untersuchen, welche Faktoren (z. B. Infrastruktur) die Nutzung akti-
ver Verkehrsmittel weiter unterstiitzen [2].

Hinsichtlich der zweiten Simulationshypothese (S2) konnte gezeigt werden,
dass die Einfiihrung eines 9-Euro-Tickets, beispielhaft umgesetzt durch die
Steigerung der Kosteneffektivitit des OVs, zu keinem substantiellen Wandel
im Mobilitdtsverhalten fiihrt. Hierdurch ist auch der nur geringfiigige Effekt
auf die ausgestoenen Emissionen zu begriinden, welcher zudem mit zuneh-
mender Eingriffsstirke abnimmt. Der Nutzen ist dariiber hinaus fiir geringere
Eingriffstiefen negativ und fiir stirkere Eingriffstiefen hoher als im Ver-
gleichsszenario. Dieses Ergebnis steht im Einklang zu den Erkenntnissen von
Kebtowski et al. (2025, S. 262-267), welche durch einen kostenlosen OPNV
keinen Wandel des Modal Splits erwarten, jedoch kdnne Mobilitidtsarmut und
soziale Ungleichheit verringert werden. Andere aktuelle Studien betonen je-
doch sowohl die groBen Potenziale des Deutschland-Tickets, das Mobilitits-
verhalten zu verdndern, als auch die Bedeutung des Deutschlandtickets fiir
die Stabilisierung des OPNVs nach der Covid-19-Pandemie (z.B. Lutz und
Rollin 2025, S. 50; infas et al. 2025, S. 19). Fiir zukiinftige wissenschaftliche
MATSim-Experimente zum kostenlosen OV oder dem Deutschlandticket
konnte daher auswertungstechnisch ein groBerer Fokus auf Gerechtigkeitsas-
pekte gelegt werden und an der Parametrisierung gearbeitet werden — ggf. ist
nicht der hier untersuchte wahrgenommene Preis des Deutschlandtickets der
ausschlaggebende Parameter, sondern andere Aspekte wie beispielsweise der
erhohte Komfort durch das Entfallen des Ticketkaufes [3].

Hinsichtlich der dritten Simulationshypothese konnte gezeigt werden, dass
die Senkung der Kosteneftfektivitdt des Autos, zum Beispiel als Resultat einer
Reduktion der MIV-Forderung, zu einer reduzierten Autonutzung und einer
gesteigerten Nutzung von Fahrrad und OV fiihrt. Der verinderte Modal Split
filhrt zu reduzierten Emissionen, aber auch gleichzeitig einem reduzierten
Nutzen. Dies passt zu fritheren Ergebnissen von Steiner und Cludius (2010,
S. 7) hinsichtlich der deutschen Okosteuer, welche half, die Emissionen zu
reduzieren. Die Autor:innen warnten jedoch davor, dass hohere Einkommen
die 6kologischen Vorteile einer Okosteuer wieder teilweise oder ganz aufhe-
ben konnen. Weiterhin legt die Betrachtung der Agentengruppen in dem Ex-
periment nahe, dass freigewordene Autokapazititen auf der Stra3e durch die
Komfortbewussten genutzt werden und so noch stirkere Emissionsreduktio-
nen verhindert werden. Auch Khanna et al. (2025, S. 599) zeigen fiir Deutsch-
land, dass Menschen unterschiedlich aufsteigende Benzinkosten reagieren
und ihr Verhalten entsprechend unterschiedlich verdndern. Relevante Ein-
flussfaktoren sind der Studie zufolge das Einkommen, die Anzahl der Mit-
glieder im Haushalt, die OPNV-Qualitit und die rdumliche Verortung des
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Wohnortes. In diesem Sinne wire es wiinschenswert fiir die weitere For-
schung, die bereits identifizierten Gruppen anhand weiterer soziodemogra-
phischer Variablen ausfiihrlicher zu charakterisieren, um hierdurch eine bes-
sere Vergleichbarkeit zu anderen Studien und der tatsdchlichen Mobilitét zie-
hen zu kénnen [4].

Hinsichtlich der Simulationshypothese 3,5 konnte gezeigt werden, dass die
Steigerung des Fahrradkomforts zu einer gesteigerten Fahrradnutzung sowie
zu reduzierten Emissionen und einem gesteigerten Nutzen fiihrt und somit die
Okologische und soziale Dimension gleichzeitig verbessert. Im Zuge der zu-
vor diskutierten Vorteile der aktiven Mobilitdt unterstreicht die Experiment-
reihe die Effektivitit der Governance-Option eines erhohten Fahrradkom-
forts.

Die Uberpriifung der vierten Simulationshypothese (S4) zeigte, dass die
Kombination von Maflnahmen zu einem dhnlichen Effekt fiihrt wie die Simu-
lation der EinzelmaBBnahmen — jedoch ist der Effekt insgesamt geddmpfter,
also weniger stark in seiner Auspragung. Sollte dieser Effekt ein grundsétzli-
ches Phinomen sein, hitte dies mobilitdtspolitische Implikationen: So kon-
nen beispielsweise negative Nutzeneffekte, welche durch die Reduzierung
der Kosteneffektivitit des Autos auftreten, durch Pull-Eingriffe wie der Stei-
gerung der Kosteneffektivitit des OVs reduziert werden. Daher sollte im Rah-
men weiterer Experimente wissenschaftlich tiberpriift werden, ob es sich um
ein allgemeines Phdnomen handelt und der Effekt auch fiir andere Gover-
nance-Eingriffe besteht [5].

Zuletzt wurde im Rahmen der fiinften Simulationshypothese (S5) iiberpriift,
ob die in der Befragung erfragten Wunschwegeketten zu einer nachhaltigen
Zukunft fiihren. Dies ist rein simulativ nicht der Fall, denn im Rahmen der
Adaption der Wunschwegeketten steigt die Autonutzung leicht an. Ebenso
steigen die Emissionen im Vergleich zu den anderen Eingriffen stark an
(knapp +18 %), wihrend der Nutzen der Agenten deutlich sinkt (-2,2 %). Aus
diesem Grund ist die Wunschwegekette auch im nachfolgenden experiment-
iibergreifenden Vergleich (vgl. Kapitel 6.5.2, 6.5.3 und 6.5.4) nicht beriick-
sichtigt, da die Abweichungen deutlich stirker als bei den SEU-basierten Ex-
perimenten sind und so die visuelle Vergleichbarkeit letzterer einschrinken
wiirde.

Der hohere Emissionsausstof3 ist hierbei nicht allein durch den Modal Split
zu erkldren. Denkbar ist, dass aufgrund der vermehrten Nutzung des Autos
statt des OVs StraBen iiberlastet sind und hierdurch der Nutzen aller sinkt und
gleichzeitig die Emissionen steigen, somit fithrte der Wunsch nach einer ho-
heren Individualmobilitit zu einer gesamtgesellschaftlich weniger wiin-
schenswerten Realitit. Daher wire es fiir weitere Experimente zielfithrend,
abseits des Hauptverkehrsmittels auch die Personenkilometer fiir zukiinftige
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Auswertungen zu berechnen, um eine plausible Begriindung fiir dieses Re-
sultat zu identifizieren und die hier aufgestellten Vermutungen empirisch zu
belegen [6].

Ebenso wurde in den hier durchgefiihrten Experimenten der starke Wunsch
der Befragten nach der Nutzung von E-Mobilititsangeboten nicht beriicksich-
tigt, welche aber durchaus einen nennenswerten Beitrag zu Emissionsreduk-
tion leisten konnen (vgl. Beispielrechnung in Kapitel 6.4.6). Die Simulation
von E-Autos in der MATSim-Community ist bereits fortgeschritten und be-
zieht teils auch die dazugehorige Ladeinfrastruktur mit ein (vgl. z. B. Horl et
al. 2025, S. 1-4) und sollte daher fiir zukiinftige Experimente in das Inna-
MoRuhr-Szenario integriert werden [7].

6.5.2 Experimentiibergreifender Vergleich — Emissionen

Der experimentiibergreifende Vergleich der ausgestoBenen Emissionen (vgl.
Abbildung 82) und des Nutzens (vgl. Kapitel 6.5.3) hilft einerseits, die Effek-
tivitat der MaBnahmen untereinander zu vergleichen und andererseits experi-
mentiibergreifende Phinomene zu identifizieren. Zunichst ldsst sich hinsicht-
lich der Emissionen positiv konstatieren, dass alle getesteten Eingriffe ten-
denziell zu reduzierten Emissionen fithren kénnen. Jedoch zeigt sich ebenso,
dass insbesondere fiir geringere Eingriffstiefen (bis zu einer Eingriffsstirke
von 130 % bzw. 140 %) stirkere Emissionsreduzierungen resultieren. Die
dariiberhinausgehende Erhohung des Fahrradkomforts und der Kosteneffek-
tivitit des OVs (ab 150 % bzw. 130 %) fiihrt hingegen wieder zu einer Zu-
nahme der Emissionen. Jedoch sinken die Emissionen bei der weiteren Erho-
hung des Fahrradkomforts (ab 170%) wieder stark, wohingegen sich die
Emissionen fiir die Erhéhung der OV-Kosteneffektivitit wieder dem Aus-
gangsszenario anndhern. Somit fiihrt die Erh6hung der Kosteneffektivitét des
OVs im Gegensatz zu den anderen getesteten Eingriffen nach der initialen
Reduzierung zu keinen nennenswerten Emissionseinsparungen.
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Abbildung 82: Experimentiibergreifender Vergleich der Emissionen nach Eingriffstiefe
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Hinsichtlich der Effektivitit der EinzelmaBnahmen zeigt sich, dass insbeson-
dere die Senkung der Kosteneffektivitit des Autos die hochsten Emissionsre-
duzierungen bis zu einer Eingriffstiefe von 180% verursacht. Am zweiteffek-
tivsten ist die Steigerung des Fahrradkomforts, wihrend die Erhohung der
Kosteneffektivitit des OVs den geringsten Effekt auf die Emissionen hat [8].
Die Kombination der Erh6hung der Kosteneffektivitit des OVs und der Re-
duzierung der Kosteneffektivitit des Autos ist speziell flir hohere Eingriffs-
tiefen effektiver, gleichzeitig schwanken die Ergebnisse beziiglich der Emis-
sionsreduzierung auch stérker.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass leichte Eingriffsstirken experiment-
tibergreifend helfen, die ausgestoBenen Emissionen nennenswert zu reduzie-
ren. Realpolitisch wire es daher ebenso sinnvoll, eine Vielzahl unterschiedli-
cher Governance-Eingriffe mit weniger starker Eingriffstiefe durchzufiihren,
um die Emissionen moglichst stark zu reduzieren [9]. Mit steigender Ein-
griffstiefe sinken die Emissionen zwar oftmals weiter, jedoch zum Teil deut-
lich schwicher bzw. oszillieren die Werte stirker (z.B. bei der Senkung der
Kosteneffektivitit des Autos oder in Kombination mit der Erhéhung der Kos-
teneffektivitit des OVs). Hierfiir lisst sich in den hier durchgefiihrten Aus-
wertungen jedoch keine direkte Ursache identifizieren. Daher wére es fiir die
weitere Forschung perspektivisch sinnvoll, die Ursache hierfiir zu untersu-
chen. Fiir hohere Eingriffstiefen ist insbesondere das OV-Ticket (in Form ei-
nes fast kostenlosen OVs) nicht geeignet, um die Emissionen nennenswert zu
senken. Hingegen sind die anderen getesteten Governance-Eingriffe durchaus
dazu geeignet.

Eine nennenswerte analytische Leerstelle, welche bereits in der Szenario-Im-
plementation (vgl. Kapitel 6.2.5) der Emissionsberechnung genannt wurde,
ist, dass im derzeitigen Implementationsstand nur die Emissionen des Autos
berechnet werden. Hier wire es wiinschenswert, zukiinftig auch die Emissio-
nen anderer Verkehrsmittel zu beriicksichtigen. Zudem wire es ebenso wis-
senschaftlich wiinschenswert, den Effekt der Luftverschmutzung und den
Larm der Verkehrsmittel in der Nutzenberechnung zukiinftig zu berticksich-
tigen [10]. Erste Ansdtze wurden beispielsweise fiir die Berechnung der
Larmemissionen und der Verortung im Netzwerk erfolgreich in MATSim si-
muliert (Zwick et al. 2021, S. 1-17).

6.5.3 Experimentiibergreifender Vergleich — Nutzen

Der experimentiibergreifende Vergleich des Nutzens (vgl. Abbildung 83)
zeigt, dass sich der Nutzen im Vergleich zu den zuvor berichteten Emissionen
deutlich geringfligiger verdndert: max. ein Prozentpunkt im Vergleich zu bis
zu vier Prozentpunkten bei den Emissionen. Somit lieBe sich fiir realpoliti-
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sche Eingriffe beispielsweise argumentieren, dass leichte Nutzenverluste auf-
grund der Verringerung der Kosteneffektivitit des Autos die stirkeren Emis-
sionseinsparungen aufwiegen [11].

Dariiber hinaus zeigen sich klarer abgrenzbare Unterschiede zwischen den
Nutzen-Ergebnissen der Experimentreihen im Vergleich zu den Emissionser-
gebnissen: Der direkte Vergleich zwischen den beiden SEU-steigernden Ein-
griffen zeigt, dass die Erhohung des Fahrradkomforts bis zu einer Eingriffs-
tiefe von 180 % einen hoheren gesellschaftlichen Nutzen als die Erhohung
der Kosteneffektivitit des OVs zur Folge hat, obwohl technisch beide Expe-
rimente dhnlich umgesetzt wurden. Dies ist besonders deutlich fiir geringere
Eingriffsstirken bis 130 %. Dem gegentiber steht die Reduzierung der Kos-
teneffektivitit des Autos, die zu einer deutlichen Nutzenreduzierung fiihrt,
welche sich jedoch mit hoheren Eingriffstiefen ab 160 % abschwicht. Hier
scheint ein experimentspezifischer Sweetspot bei 170 % zu existieren, in wel-
chem die Emissionen deutlich reduziert sind und der Nutzenverlust nicht sehr
stark ist. Die Einzelmalnahmen zusammenfassend ist die Steigerung des
Fahrradkomforts die effektivste Governance-Mallnahme zur Nutzensteige-
rung, gefolgt von der Erhohung der Kosteneffektivitit des OVs. Die Senkung
der Kosteneffektivitit hat hingegen einen negativen Nutzeneffekt [12].

Die Kombination aus einer hoheren Kosteneffektivitit des OV und einer
niedrigeren Kosteneffektivitit des Autos wirkt sich zunéchst leicht negativ
auf den Nutzen aus. Ab einer Eingriffstiefe von 140 %140\,\%140% wird der
Effekt jedoch positiv. Der Nutzen bleibt dabei geringer als bei einer Verbes-
serung des Fahrradkomforts und einer Senkung der OV-Kosten. Dies ist unter
der Beriicksichtigung der ausgestoBBenen Emissionen interessant, da durch die
Kombination der Malnahmen dhnliche Emissionseinsparungen wie bei der
Verteuerung des Autos erzielt werden, aber negative Nutzeneffekte reduziert
werden [13].
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Abbildung 83: Experimentiibergreifender Vergleich des Nutzens fiir die unterschiedlichen
Eingriffstiefen
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Basierend auf dem hier unternommenen Nutzen- und Emissionsvergleich der
unterschiedlichen EinzelmaBBnahmen konnen nun die effektivsten der simu-
lierten Governance-Mallnahmen identifiziert werden und in das SMNT der
Mobilitdt integriert werden (vgl. Abbildung 84): Die Erhdhung des Fahrrad-
komforts fiihrt zu den hochsten Nutzenzugewinnen aller Experimente und hat
gleichzeitig auch nennenswerte Emissionsreduzierungen zur Folge. Die Er-
héhung der Kosten des Autos fiihrt zwar zu einem stérker reduzierten Emis-
sionsausstof, reduziert aber den gesamtgesellschaftlichen Nutzen im Ver-
gleich am stérksten.

Die Reduzierung der Kosten des OVs fiihrt hingegen bei hoheren Eingriffs-
tiefen zu Nutzenzugewinnen, hat aber nur einen geringfligigen Einfluss auf
die Emissionen. Somit ist die Erhohung des Fahrradkomforts, basierend auf
den hier durchgefiihrten Experimenten, libergreifend die effektivste MaB-
nahme zur Foérderung nachhaltiger Mobilitét [14]. Durch die Gegenldufigkeit
der Effekte einer Erhdhung der Autokosten und einer Senkung der OV-Kos-
ten ist der direkte Vergleich der beiden Governance-Optionen schwieriger zu
bewerten. Da jedoch die Senkung der OV-Kosten zumindest eine leichte
Emissionsreduzierung mit deutlich steigendem Nutzen kombiniert, ist dieser
Eingriff unter der Beriicksichtigung von Nachhaltigkeitsaspekten die zweit-
beste Option. Somit verbleibt die 6kologisch beste Option der Erhohung der
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Autokosten auf dem letzten Platz der hier verglichenen nachhaltigen Gover-
nance-Optionen. Jedoch kann die Kombination der OV- und AutomafBnahme
eine dhnlich effektive Governance-Option wie die beste Einzelmafinahme,
die Erhohung des Fahrradkomforts, darstellen. Die Adaption der Wunsch-
wegeketten fiihrt wie in Kapitel 6.5.1 beschrieben sowohl hinsichtlich 6kolo-
gischer als auch sozialer Aspekte zu einem deutlich weniger nachhaltigen
Status Quo.

6.5.4 Experimentiibergreifender Vergleich — Agentengruppen

Auch zwischen den Agentengruppen zeigen sich hinsichtlich ihres Mobili-
tatsverhaltens und den daraus resultierenden Nutzen und Emissionen iiber-
greifende Tendenzen und Unterschiede. Diese sind in Tabelle 49 dargestellt.
In dieser sind positive und negative Abweichungen zwischen den Agenten-
gruppen innerhalb des jeweiligen Experiments entsprechend farblich mar-
kiert. Griin bedeutet eine positive Abweichung vom Basisszenario, Rot eine
negative Abweichung. Einzige Ausnahme sind die Emissionen: Hier sind ver-
ringerte Emissionen griin markiert und héhere Emissionen im Vergleich zum
Basisszenario rot markiert, da verringerte Emissionen im Sinne der Nachhal-
tigkeit positiv sind. Die Stirke der berichteten Tendenzen kann zwischen den
Experimenten jedoch nicht direkt verglichen werden. Dafiir miissen die aus-
fiihrlichen Ergebnisse aus dem vorherigen Kapitel herangezogen werden.
(vgl. Kapitel 6.4).

Ubergeordnet zeigt sich, dass die Steigerung des Fahrradkomforts im Hin-
blick auf den Nutzen als einzige der hier getesteten Governance-Optionen
keine Agentengruppe nennenswert schlechter stellt und so bei der realpoliti-
schen Umsetzung iiber alle Agentengruppen hinweg eine hohe Akzeptanz er-
fahren sollte. Dies bestérkt die zuvor identifizierte Einschitzung, dass die
Steigerung des Fahrradkomforts die beste realpolitisch umsetzbare Gover-
nance-Option ist. Zudem fiihrt die Maflnahme bei drei Agentengruppen zu
einer Reduzierung der Autonutzung und ist in dieser Hinsicht deutlich effek-
tiver als andere Governance-Optionen. Das Gegenteil ist fiir die Implementa-
tion der Wunschwegekette zu beobachten, hier steigt fiir keine Agentengrup-
pen der Nutzen bei sinkender OV-Nutzung. Weiterhin lassen sich die unter-
schiedlichen Agentengruppen hinsichtlich ihrer verdnderten Verkehrsmittel-
nutzung und dem resultierenden Nutzen und den resultierenden Emissionen
malnahmeniibergreifend charakterisieren:
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Die risikoaversen Umweltbewussten nutzen in Folge der Eingriffe tenden-
ziell das Auto und den OV weniger und das Fahrrad mehr. Dies fiihrt iiber-
wiegend zu verringerten Emissionen bzw. zumindest zu keinem hoheren
Emissionsausstofl und auch der Nutzen ist fiir die meisten Experimente (mit
Ausnahme des Wunschszenarios) positiv. Somit scheinen die risikoaversen
Umweltbewussten einer nachhaltigen Transformation ihres Mobilitétsverhal-
tens grundsatzlich positiv gegeniiberzustehen.

Ein weniger eindeutiges Bild zeigt sich hingegen fiir die Indifferenten: Zwar
wechselt diese Agentengruppe tendenziell ebenso vom Auto zum Fahrrad und
sie reduziert ithren Emissionsausstol in allen Experimentreihen mit Aus-
nahme des Wunschszenarios, jedoch lisst sich hinsichtlich des Nutzens kein
eindeutiges Muster identifizieren. Somit passen sich die Indifferenten tenden-
ziell an die Governance-Mallnahmen an, aber ziehen keinen substantiell er-
hohten Nutzen aus den Mallnahmen, was die langfristige Unterstilitzung der-
artiger MaBBnahmen durch die Agentengruppe infrage stellt.

Ahnlich wie die Indifferenten verindern auch die Pragmatischen ihr Verhal-
ten experimentiibergreifend und reduzieren ihre Autonutzung zu Gunsten der
Fahrradnutzung, jedoch in einem stérkeren Ausmaf (vgl. die Abweichung in
Prozentpunkten in den detaillierten Auswertungen) und verursachen so iiber-
greifend weniger Emissionen. Hinsichtlich des Nutzens lassen sich hingegen
keine klaren Tendenzen identifizieren.

Verkehrsmittel
Exp. Agentengruppe Auto Rad OV FuB- Emis— Nut-
wege sionen  zen
1: Steige- Risikoav. Umweltbewusste
rung Kos- Indifferente
teneffektivi-  Pragmatische
tit OV Komfortorientierte

Umwelt- und Kostenbewusste
2: Senkung  Risikoav. Umweltbewusste

Kostenef- Indifferente
fektivitit Pragmatische
des Autos Komfortorientierte
Umwelt- und Kostenbewusste
3: Steige- Risikoav. Umweltbewusste

rung Fahr- Indifferente
radkomfort ~ Pragmatische

Komfortorientierte

Umwelt- und Kostenbewusste
4 Kombina-  Risikoav. Umweltbewusste
tion Indifferente

Pragmatische

Komfortorientierte

Umwelt- und Kostenbewusste
5: Wunsch-  Risikoav. Umweltbewusste
wegekette Indifferente

Pragmatische

Komfortorientierte

Umwelt- und Kostenbewusste
Tabelle 49: Experimentiibergreifende Tendenzen der Verkehrsmittelnutzung, der resultie-
renden Emissionen und des Nutzens nach Agentengruppen. Subjektive Wertung des Autors

basierend auf den vorgestellten Ergebnissen des Kapitels.
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Die Komfortorientierten reduzieren in Folge der Eingriffe hingegen tenden-
ziell ihre OV-Nutzung und steigern ihre Autonutzung. Dies fiihrt experiment-
ibergreifend zu eher gesteigerten Emissionen, wenn gleich der Nutzen in den
meisten Experimenten unveréndert ist. Somit ist diese Agentengruppe jene,
welche einerseits die hochsten Emissionen pro Kopf verursacht und diese an-
dererseits weiter steigert, sollten daflir Kapazititen im Mobilitdtssystem be-
stehen. Lediglich die Erhohung des Fahrradkomforts konnte das Mobilitéts-
verhalten der Komfortorientierten nachhaltig beeinflussen. Somit zeigt sich,
dass die Komfortorientierten sowohl die am wenigsten nachhaltige als auch
die transformationsresistenteste Agentengruppe ist.

Die Umwelt- und Kostenbewussten nehmen im Vergleich zu den anderen
Gruppen eine Sonderrolle ein. Entgegen der Bezeichnung dieser Gruppe ver-
ursachen sie durch die Governance-Maflnahmen in den Experimenten tenden-
ziell mehr Emissionen. Diese Agentengruppe verursacht im Basis-Szenario
die geringsten Emissionen. Da die Abweichungen in Prozentpunkten angege-
ben werden, fallen auch kleine Verdnderungen bei ihr vergleichsweise stark
ins Gewicht. Somit wirken sich bereits kleine Anderungen der Wegstrecke zu
Gunsten des Autos im Modal Split stiarker auf die Emissionen aus. Der Nut-
zen steigt in Folge der meisten Eingriffe bzw. sinkt zumindest nicht. Somit
stehen die Umwelt- und Kostenbewussten einer Transformation ihres Mobi-
litdtsverhaltens grundsétzlich offen gegeniiber. Hierdurch erhdhen sie ihren
Nutzen, aber ebenso ihre Emissionen.

Zusammengefasst zeigt sich, dass die unterschiedlichen Agentengruppen un-
terschiedlich auf die Governance-MaBBnahmen reagieren: Die Komfortorien-
tierten und Umwelt- und Kostenbewussten steigern tendenziell sowohl ihre
Emissionen als auch ihren Nutzen. Jedoch sind erstere Emissionshauptverur-
sacher und letztere die Agentengruppe, die die wenigsten Emissionen aus-
stoBt. Somit konnten die experimentell liberpriiften MaBnahmen nicht dazu
beitragen, die Emissionshauptverursacher zu einer dkologisch nachhaltigen
Anpassung des Mobilitdtsverhaltens zu bewegen. Gleichzeitig konnte jedoch
die umwelt- und kostenbewusste Agentengruppe, welche die wenigsten Pro-
Kopf-Emissionen verursacht, ihren bereits zuvor iiberdurchschnittlichen Nut-
zen weiter steigern. Im Gegensatz dazu transformieren drei der fiinf Agenten-
gruppen, die risikoaversen Umweltbewussten, die Indifferenten und die Prag-
matischen, ihr Mobilititsverhalten in Folge der untersuchten Governance-
MalBnahmen tendenziell 6kologisch nachhaltiger und helfen so, die gesamt-
gesellschaftlichen Emissionen zu senken. Fiir zukiinftige Untersuchungen
von Governance-Eingriffen sollten daher aus der agentenspezifischen Be-
trachtung heraus insbesondere Eingriffe identifiziert werden, welche sowohl
den Nutzen der jeweiligen Agentengruppe steigern als auch gleichzeitig die
Emissionen reduzieren. Dadurch konnte Akzeptanz innerhalb der Agenten-
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gruppe geschaffen werden und ungerechte Belastungen sowie ein hieraus ent-
stehendes Konfliktpotential zwischen den Agentengruppen vermieden wer-
den (vgl. Kapitel 2.3.4). Weiterhin wire es aus einer Gerechtigkeitsperspek-
tive wiinschenswert, dass einerseits Agentengruppen, welche einen hohen
Emissionsaussto3 (Komfortorientierte) verursachen, stirker von entsprechen-
den Governance-MalBnahmen betroffen wéren [15], da dies bei den hier un-
tersuchten Experimenten nicht der Fall war. Andererseits wére es wiinschens-
wert, basierend auf den MATSim-generierten Ergebnissen spezifischere In-
dikatoren zu entwickeln, welche die (Un-) Gerechtigkeit zwischen den Agen-
tengruppen in Folge von Governance-Eingriffen darstellen (z.B. Zugéinglich-
keit zu Verkehrsmitteln, typische Mobilititsdauer zu Alltagszielen etc.) [16].
Aus wissenschaftlicher Perspektive konnte zudem eine Verbesserung des Si-
mulationsmodells durch eine Diversifizierung der SEU-Berechnung der
Agentengruppen erreicht werden, da in der hier genutzten Berechnung die
starren Mittelwerte der Befragung genutzt wurden. Dies kann beispielsweise
realititsndher durch die Zuweisung von individuellen SEU-Parametern reali-
siert werden. Hierfiir konnten individuellen Befragungsdaten oder eine Nor-
malverteilung der SEU-Parameter um die bestehenden Mittelwerte genutzt
werden [17].

6.5.5 Limitationen

Zusétzlich zu den bereits zuvor genannten wissenschaftlichen und realpoliti-
schen Implikationen (zusammengefasst in Tabelle 50) hat die im Rahmen die-
ser Arbeit durchgefiihrte agentenbasierte Simulation auch diverse nennens-
werte Limitationen, welche zu weiteren Implikationen fithren: Zunichst gel-
ten viele der in der vorherigen Zwischendiskussion der Befragung bereits ge-
nannten Limitationen auch flir die Simulation (vgl. Kapitel 5.4.2), da die Be-
fragung als Datengrundlage der Simulation dient. Hierzu gehort insbeson-
dere, dass fiir die FuBwege keine p-Werte erhoben wurden, dass die Befra-
gung wihrend der Covid-19-Pandemie durchgefiihrt wurde und dass allein
die Universitdtspopulation betrachtet wurde. Insbesondere die letzte Limita-
tion wird im Projekt Atmo2 (2025, S. 1) angegangen, welches auf den Er-
kenntnissen des InnaMoRuhr-Projekts autbaut und die nachhaltige Mobilitét
der Rhein-Ruhr Region untersucht.

Weitere Limitationen ergeben sich aus der Methode der computergestiitzten
Simulation: Diese ist immer nur ein begrenztes Abbild der Realitét, welche
zudem den Designentscheidungen des:der Modellierer:in unterliegt. So ist
beispielsweise die nun erweiterte Mobilitdtsentscheidung der Agenten sozi-
alwissenschaftlich fundierter, stellt aber natiirlich immer noch nicht die Rea-
litdt in ihrer Komplexitdt vollstdndig dar. Ebenso musste in dieser Arbeit die
Gewichtung der SEU-Berechnung im Vergleich zum traditionellen Scoring
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ohne eine ausreichende wissenschaftliche Studienlage festgelegt werden. Je-
doch ist durch die Kalibrierung und das Konstanthalten der Gewichtung iiber
alle Experimente die Vergleichbarkeit unter den Experimenten gegeben und
ermoglicht so die hier beschriebenen Riickschliisse auf effektive Governance-
MafBnahmen und deren Auswirkungen. Zudem wurden alle getroffenen De-
signentscheidungen der Simulation mdglichst transparent sowohl inhaltlich
als auch technisch beschrieben und die erstellte Simulation im digitalen An-
hang (Philipp et al. 2026) dieser Arbeit mit tibergeben.

Auch aus der Experimentauswertung ergeben sich konkrete Limitationen: So
konnte mittels der erhobenen und préisentierten Daten nicht immer erklért
werden, wie die berichteten Ergebnisse zustande gekommen sind (z. B die
beobachteten Schwingen der Emissionen und des Modal Splits bei hoheren
Eingriffstiefen). Hier wire zukiinftig eine vertiefte Auswertung sinnvoll, zum
Beispiel, indem das Staugeschehen und Kapazititslimits des OVs genauer be-
trachtet werden [18]. Die Adaption von SimWrapper (2026, S. 1), einem um-
fassenden Auswertungs-Dashboard fiir MATSim, konnte hier kiinftig mehr
Klarheit ermdglichen.

Hinsichtlich des Experimentumfangs konnte nur eine limitierte Anzahl an
Governance-Mallnahmen erprobt werden, da der Fokus dieser Arbeit mal3-
geblich auf der realititsnahen Modellierung der Mobilitit unter der Bertick-
sichtigung einer subjektiven Verkehrsmittelentscheidung lag. Hier wire es
wiinschenswert weitere Experimente hinsichtlich der bestehenden Infrastruk-
tur durchzufiihren, da diese als ,,Weichensteller gesellschaftlicher Naturver-
héltnisse” (Kropp und Sonnberger 2021, S. 190) verstanden werden kann.
Hierdurch konnten zukiinftig Effekte verglichen werden und insbesondere die
Effekte einer kombinierten Veranderung und somit auch bestehende Abhén-
gigkeiten von Infrastruktur und subjektiver Mobilititsentscheidung im Rah-
men einer nachhaltigen Transformation ergriindet werden (Kropp 2023, S. 8).
Nicht einbezogen in der hier pridsentierten Simulation waren zudem sozio-
technische und soziale Innovationen, die zukiinftige nachhaltige Mobilitéts-
optionen darstellen konnten [19]. Hierzu gehoren beispielsweise der De-
mand-Responsive-Transport bzw. OIV, da dieser einer bessere Anbindung
von suburbanen und ldndlichen Rdumen dienlich sein kénnten (Rehmann und
Nagel 2026, S. 1-27; NeMo.bil 2023, S. 1) oder ungewdhnliche neue Ver-
kehrsmittel wie die 2025 eréffnete urbane Seilbahn in Paris (fle-de-France
mobilités 2026, S. 1).
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Zuletzt wurden im Rahmen der durchgefiihrten Studie nur die individuellen,
nicht aber die institutionellen Kosten oder zeitlichen Aufwénde der Gover-
nance-MafBinahmen beriicksichtigt und ins Verhéltnis gesetzt. Hier wére fiir
die zukiinftige Forschung eine realpolitische Einordung der Governance-
MafBnahmen wiinschenswert: So ist beispielsweise der Ausbau der Fahrrad-
infrastruktur mutmaBlich deutlich aufwéndiger umzusetzen, als die Kosten
des Autos zu erhohen [20].
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Wissenschaftliche Implikationen

Realpolitische Implikationen

[2] Grundsétzlich sollte untersucht werden, wel-
che Faktoren die vermehrte Nutzung aktiver
Verkehrsmittel unterstiitzen.

[1] Es existieren starke Unterschiede zwischen
den Agentengruppen hinsichtlich der verursach-
ten Emissionen. Diese sollten im Sinne einer ge-
rechten Mobilitétspolitik beachtet werden.

[3] Die Ergebnisse des ersten Experiments ste-
hen im Widerspruch zu anderweitigen empiri-
schen Untersuchungen zum Deutschlandticket.
Weitere Experimente mit anderen SEU-Parame-
tern sind sinnvoll.

[5][13] Die Kombination von Push- und Pull-
MaBnahmen kann ein effektives Mittel sein, um
Emissionen zu reduzieren, ohne den Nutzen
stark zu senken. Hierdurch konnen Mafnahmen
breitere Akzeptanz in der Gesellschaft finden.

[4] Wissenschaftlich wire es wiinschenswert,
die unterschiedlichen Agentengruppen anhand
ihrer soziodemographischen Merkmale ausfiihr-
lich zu beschreiben und realitdtsndhere Ergeb-
nisse zu erzielen.

[8] Um die Emissionen zu reduzieren, ist die
Senkung der Kosteneffektivitit des Autos der
effektivste Governance-Eingriff. Die Erh6hung
des Fahrradkomforts ist der zweiteffektivste
Eingriff. Die Verringerung der Kosteneffektivi-
tit des OVs hat den geringsten Effekt.

[6] Fiir die weitere Auswertung wiére es sinnvoll,
auch die Personenkilometer pro Verkehrsmittel
zu berechnen, um beispielsweise auch die Ef-
fekte von Staus oder gestiegenen Wegstrecke
berichten zu koénnen.

[9] Eine Vielzahl an unterschiedlichen Gover-
nance-Eingriffen mit weniger starker Eingriffs-
tiefe konnte am effektivsten sein, um COz-Emis-
sionen zu reduzieren

[7] Zusétzlich sollten E-Autos in die MATSim-
Simulation integriert werden, um so die Emissi-

[11] Die Emissionen werden stirker durch
Governance-Mallnahmen beeinflusst als der

onen filir E-Autos berechnen zu kdnnen. Nutzen.
[10] Grundsitzlich ist die Integration der Aus- | [12] Um den Nutzen zu erhohen, ist die Erho-
wirkung von Emissionen und Ladrm auf die Nut- | hung des Fahrradkomforts der effektivste

zenberechnung in MATSim wiinschenswert.

Governance-Eingriff. Die Erhdhung der Kosten-
effektivitit des OVs ist der zweiteffektivste Ein-
griff. Die Senkung der Kosteneffektivitit des
Autos hat einen negative Nutzeneffekt [11].

[16] Um die Auswirkungen von Governance-
Eingriffen besser beurteilen zu kénnen, wiren
weitere Indikatoren wiinschenswert, welche Ge-
rechtigkeitsaspekte der Mobilitdt beriicksichti-
gen.

[14] Die Steigerung des Fahrradkomforts ist der
beste Eingriff, um sowohl die Emissionen zu
senken und den Nutzen zu steigern und der ein-
zige getestete Einzeleingriff, der beide Dimensi-
onen besserstellt.

[17] Sinnvoll ist die weitere Ausdifferenzierung
der SEU-Parameter der Agenten, beispielsweise
durch agentenspezifische oder normalverteilte
SEU-Werte (Vergleich-Agenten).

[15] Die Komfortorientieren verursachen die
meisten Emissionen und verdndern ihre Ver-
kehrsmittelwahl auch im Zuge von Governance-
Eingriffen nicht dkologisch nachhaltiger (Ver-
gleich Agentengruppen). Hier gilt es, effektive
Mafinahme zu identifizieren.

[18] Die Zunahme der Schwingungen der Emis-
sionen und des Modal Splits bei hoheren Ein-
griffstiefen sollte zukiinftig untersucht werden
(Emissionen-Vergleich).

[20] Eine zukiinftige realpolitische Einordnung
der Governance-Maflnahmen unter Kosten-,
Zeit- und Aufwandsaspekten wire wiinschens-
wert.

[19] Verdnderungen der bestehenden Infrastruk-
tur sowie neue soziotechnische Innovationen
sollten in zukiinftigen Experimenten simuliert
werden.

Tabelle 50: Wissenschaftliche und realpolitische Implikationen, welche sich aus den Simulati-
onsexperimenten ergeben. In Klammern: Erstmalige Nennung der jeweiligen Implikation in

diesem Unterkapitel
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7 Fazit und Ausblick

Inwiefern lassen sich komplexe gesellschaftliche Transformationsprozesse
und ihre (nicht-) nachhaltige Entwicklung im Zeitverlauf umfanglich be-
schreiben und welche Determinanten einer moglichen nachhaltigen Transfor-
mation der Mobilitdt des Ruhrgebiets existieren? Diesen beiden iibergreifen-
den wissenschaftlichen Fragestellungen, einerseits theoretischer und anderer-
seits angewandter Natur, wurde im Rahmen dieser Arbeit nachgegangen, um
im Sinne einer Soziologie der Nachhaltigkeit sowohl deskriptiv-analytische
als auch praktisch-politische Impulse zur aktuellen sozialwissenschaftlichen
Transformationsforschung beizutragen.

Methodisch wurden fiir die Beantwortung der theoretischen Fragestellung be-
stechende Modelle sozialwissenschaftlicher Nachhaltigkeitsforschung und
Transformationsforschung vorgestellt, Uberschneidungen identifiziert und in
Form eines soziologischen Modells nachhaltiger Transformation (SMNT)
kombiniert. Fiir die Beantwortung der angewandten Fragestellung wurde un-
ter Verwendung des SMNT die Transformationsarena Mobilitdt anhand einer
Literaturanalyse zur Mobilitdt in Deutschland und dem Ruhrgebiet zunéchst
grundlegend skizziert und anschlieBend mittels zweier aufeinander autbauen-
der empirischer Studien genauer beschrieben sowie Transformationspotenti-
ale identifiziert.

Das SMNT kombiniert hierbei drei ineinander verschachtelte gesellschaftli-
che Ebenen (Mikro — Meso — Makro), welche von der technologischen und
Okologischen Umwelt gerahmt werden. Letztere ermoglichen Handlungsop-
tionen, konnen aber ebenso Druck auf die unterschiedlichen Ebenen ausiiben.
Durch die Integration einer Zeitachse in das SMNT konnen sowohl Zustdande
als auch Entwicklungen von Transformationsprozessen beriicksichtigt wer-
den. Zeitlich gerahmt wird der etwaige Transformationsprozess durch die
vergangenen Erfahrungen sowie Utopien und Dystopien einer zukiinftigen
Gesellschaft, welche ebenso die Entwicklungen der Gegenwart beeinflussen
konnen. Fiir die Handlung des Individuums konnte insbesondere die Rele-
vanz des Wissens, der Haltung und des Konnens herausgestellt werden. Die
Modell-Genese abschlieBend wurden exemplarisch die Governance-Optio-
nen der Steuerung, der Koordination und der New Public Governance inner-
halb des Modells verortet und ihre Wirkweise innerhalb der multiplen Ebenen
des Modells skizziert. Das SMNT erlaubt, durch die genannten kombinierten
Analysedimensionen, sowohl komplexe nachhaltige gesellschaftliche Trans-
formationsprozesse in Form von Transformationsarenen zu beschreiben als
auch wissenschaftliche Forschungspotentiale basierend auf festgestellten
analytischen Leerstellen und gesellschaftlichen Wechselwirkungen im nach-
haltigen Transformationsprozess zu identifizieren.
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Das SMNT wurde anschlieBend mittels einer Literaturanalyse zur Entwick-
lung der deutschen Mobilitdt sowie der hierauf folgenden empirischen Befra-
gung und agentenbasierten Simulation exemplarisch angewandt. Die Litera-
turanalyse verdeutlicht, dass der deutsche Verkehrssektor die von der Bun-
desregierung gesteckten Nachhaltigkeitsziele verfehlt. Dies l4sst sich maB-
geblich durch einen langsamen technisch-inkrementell geprégten Wandel der
Vor-Covid-19-Zeit begriinden, welcher beispielsweise durch die vermehrte
Adaption von E-Autos iiberwiegend Aspekte einer griinen Modernisierung
bedient und keine weitreichende Transformation der Mobilititspraktiken auf-
zeigt.

Die Analyse verdeutlicht jedoch auch, dass im Zuge der Covid-19-Pandemie
durchaus neuartige Governance-Optionen sowie soziale Innovationen erprobt
wurden und respektiv sich das Mobilitatsverhalten temporér verdnderte. Al-
lerdings zeichnet sich ebenso ab, dass die Ausnahme-Erfahrungen der Pande-
mie nicht zu einer langfristigen Transformation der deutschen Mobilitdt bei-
tragen und sich potenziell Rebound-Effekte einstellen. Die lokale Transfor-
mationsarena der Mobilitit des Ruhrgebiets, welcher dieser Arbeit projektbe-
griindet als empirischer Untersuchungsgegenstand dient, nimmt in diesem
Kontext eine besondere Rolle ein, da es sich mobilititstechnisch von anderen
deutschen Metropolregionen stark unterscheidet: Das Ruhrgebiet befindet
sich nach wie vor in einem wirtschaftlichen Strukturwandel, zéhlt zugleich
zu den grofiten Ballungsrdumen Europas und verzeichnet entsprechend hohe
Mobilitatsstrome in einer polyzentrische Siedlungsstruktur sowie eine ausge-
prigte Autozentrierung der Mobilitit. Hinzu kommen hohe kommunale Ver-
schuldungen sowie eine stark polarisierte Einkommensstruktur innerhalb der
Bevolkerung, die sowohl offentliche als auch private Investitionen in eine
nachhaltige Mobilitdt erschweren.

Die Verortung der genannten Ergebnisse im SMNT verdeutlicht, dass ein zu-
sdtzlicher Fokus auf die Mikroebene der Transformationsarena Mobilitét not-
wendig ist, um sowohl die die Mobilitdtsentscheidung beeinflussenden Fak-
toren als auch die Auswirkung von Governance-MaBnahmen differenzierter
beurteilen zu konnen. Hierfiir wurden basierend auf bestehender sozialwis-
senschaftlicher Literatur relevante subjektive Einflussfaktoren der Mobili-
titsentscheidung in das SMNT integriert. Zudem konnte die agentenbasierte
Modellierung als sinnvolle empirische Methode identifiziert werden, welche
gesellschaftliche Praktiken, Infrastrukturen sowie entsprechende Wechsel-
wirkungen vereint abbildet und so helfen kann, Transformationsprozesse und
Governance-MalBnahmen zu evaluieren. Anhand dieser angewandten Form
des SMNT wurden anschlieBend Hypothesen einer nachhaltigen Transforma-
tion der Mobilitdt formuliert, welche die weitere empirische Forschung dieser
Arbeit leiteten.
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Mittels der Befragung von 10782 Mitarbeitenden und Studierenden der drei
Ruhrgebietsuniversititen in Dortmund, Bochum, Essen und Duisburg konnte
gezeigt werden, dass Geschwindigkeit und Zuverldssigkeit den Befragten bei
ihrer Mobilitdtsentscheidung am wichtigsten sind, wohingegen der Komfort
am wenigsten wichtig flir die Befragten ist. Hierbei existieren nennenswerte
Unterschiede zwischen den Befragten, welche die Identifizierung von fiinf
Akteurstypen ermoglicht: Komfortorientierte, Umwelt- und Kostenbewusste,
risikoaverse Umweltbewusste, Pragmatische und Indifferente. Mittels der zu-
satzlichen erhobenen subjektiven Verkehrsmitteleinschitzung von Auto,
Fahrrad und OV konnte zudem das SEU-basierte Hauptverkehrsmittel be-
stimmt werden, welches jedoch nicht dem tatséchlichen Hauptverkehrsmittel
der erhobenen Wegeketten entspricht und so den Bedarf einer differenzierte-
ren, die Infrastruktur miteinbeziehenden Analyse verdeutlicht. Denn: Hin-
sichtlich der absolvierten Wegeketten zeigt sich, dass der OV das von den
Befragten am meisten genutzte Verkehrsmittel und das Fahrrad das am we-
nigsten genutzte Verkehrsmittel ist, wohingegen der SEU-Berechnung fol-
gend je nach Akteursgruppe das Fahrrad oder das Auto das Hauptverkehrs-
mittel sein miissten.

Hinsichtlich der gewlinschten zukiinftigen Mobilitdt — basierend auf der Er-
hebung der zukiinftigen Wunschwegekette, Mobilititsverdnderungsszenarien
und Governance-Optionen — ist einerseits eine deutliche Priferenz der Be-
fragten fiir die Elektrifizierung von Autos und Fahrrddern sichtbar. Anderer-
seits ist der Wunsch nach einem hoheren Anteil der Individualmobilitdt am
Modal Split in Form einer gewiinschten Reduzierung der OV-Nutzung zu-
gunsten einer hoheren Fahrradnutzung ersichtlich. Somit konnte die Befra-
gung abschlieBend aufzeigen, dass in der Stichprobe ein nennenswertes Mo-
bilitdts-Transformationspotential hin zu nachhaltigeren Verkehrsmitteln exis-
tiert.

Um mogliche Hebel der Transformationspotentiale der Mobilitdt zu identifi-
zieren, wurden aus der Literatur und der Befragung hergeleitete Governance-
Eingriffe exemplarisch mittels der agentenbasierten Verkehrssimulation
MATSim simuliert und hinsichtlich ihrer sozialen und 6kologischen Effekte
verglichen. Hierfiir wurde MATSim um die in der Befragung erhobenen in-
dividuellen Wegeketten sowie die subjektiven Selbst- und Verkehrsmittein-
schitzungen der Akteursgruppen in Form eines individuellen Scoring-Algo-
rithmus erweitert und erlaubt so eine sozialwissenschaftlich fundierte Bewer-
tung der MaBnahmen unter Beriicksichtigung von Infrastruktur und Prakti-
ken.

Unter den iiberpriiften Governance-Eingriffen ist die Steigerung des Fahrrad-
komforts die beste EinzelmafBinahme, welche sowohl die 6kologische als auch
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soziale Dimension der Nachhaltigkeit verbessert. Die hochsten Emissionsre-
duzierungen werden jedoch in Folge der Erh6hung der Kosten des Autos —
allerdings zu Lasten des Nutzens — erzielt. Gegenteilig fiihrt die Reduzierung
der OV-Kosten zu einem hoheren Nutzen, hat aber keinen nennenswerten
Einfluss auf die Emissionen. Die Kombination der Erh6hung der Kosten des
Autos und der Reduzierung der OV-Kosten gleicht hingegen die negativen
Effekte der Einzelmalnahmen aus. Zusitzlich wurde auch die Auswirkung
der Adaption der Wunschwegekette der Befragten simuliert, welche mutmal-
lich durch die gesteigerte Individualmobilitit (zu Lasten des OVs) und den
damit einhergehenden Verkehrseffekten zu hoheren Emissionen sowie einem
sinkenden Nutzen fiihrt und daher aus gesellschaftlicher Perspektive nicht
wiinschenswert ist.

Zusammenfassend bietet die hier présentierte Arbeit am Beispiel der Mobili-
tdt des Ruhrgebiets eine erste Blaupause, wie gesellschaftliche Transformati-
onsprozesse theoretisch mittels des neu entwickelten SMNT analysiert und
empirisch erforscht werden kdnnen. Zugleich konnte durch die Adaption und
Erweiterung von MATSim durch die Befragungsergebnisse ein erster Ansatz
fiir eine sozialwissenschaftlich fundierte agentenbasierten Verkehrssimula-
tion geschaffen werden, welche geeignet ist, um Governance-Optionen wie
auch Infrastrukturverdnderungen hinsichtlich der Effekte auf den Verkehr
und Aspekte der Nachhaltigkeit zu bewerten.

Somit spiegeln das konzeptionelle Vorhaben der Dissertation und die hieraus
entstandenen Ergebnisse die nachhaltige Aufbruchsstimmung der Gesell-
schaft zu Beginn der Dissertation wider, welche unter anderem von den mul-
tilateralen Nachhaltigkeitsabkommen, Klimabewegungen und dem sozio-
technischen Fortschritt getragen wurde. Zum Zeitpunkt der Abgabe dieser
Dissertation erscheint die Welt hingegen verdndert: Es dominieren multiple
miteinander verbundene Krisen den gesellschaftlichen Diskurs, welche kurz-
fristige Perspektiven und entsprechende Handlungen in dem Vordergrund rii-
cken und so den gesellschaftlichen Weitblick auf den menschenverursachten
Klimawandel triiben.

Jedoch verbleibt der Klimawandel mitsamt seiner gravierenden sozialen Fol-
gen eine der groBten Bedrohungen und Herausforderungen der Neuzeit. In
diesem Sinne sind die Konzepte und Ergebnisse dieser Arbeit damals wie
heute relevant und konnen als neue theoretische und empirische Werkzeuge
verstanden werden, welche von Wissenschaftler:innen und Praktiker:innen
genutzt werden konnen, um die Wissensbildung und Entscheidungsfindung
in nachhaltigen Transformationsprozessen zu unterstiitzen.

Abschlieend sei darauf hingewiesen, dass sowohl das SMNT als auch die
Simulation keine abgeschlossenen Produkte sind, sondern im Idealfall zu-
kiinftig im Rahmen ihrer Verwendung sinnvoll erweitert oder modifiziert
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werden konnen. Wiinschenswert wiére in diesem Sinne beispielsweise eine
Erweiterung des SMNT auch auf andere Forschungskontexte und Transfor-
mationsarenen, um hierdurch das Modell zusitzlich zu validieren und etwaige
Verbesserungspotentiale auszuloten. Gleiches gilt fiir die sozialwissenschaft-
lich angereicherte MATSim-Simulation, welche zukiinftig fiir die Abbildung
anderer Mobilitdtssysteme genutzt werden kann und fiir welche eine Vielzahl
an moglichen Feinjustierungs- und Erweiterungsoptionen besteht.

234



8 Literaturverzeichnis

Abdullah, Muhammad; Dias, Charitha; Muley, Deepti; Shahin, Md (2020):
Exploring the impacts of COVID-19 on travel behavior and mode prefer-
ences. In: Transportation Research Interdisciplinary Perspectives 8, S.
100255. DOI: 10.1016/j.trip.2020.100255.

Abouelela, Mohamed; Stamos, Iraklis; Chaniotakis, Manos; Antoniou, Con-
stantinos (2025): Disentangling the relationships between the SDGs and
transportation. In: Research in Transportation Business & Management 62,
S. 101447. DOI: 10.1016/j.rtbm.2025.101447.

Adelt, Fabian; Hoffmann, Sebastian (2017): Der Simulator ,,SimCo* als
Tool der TA. In: TATuP 26 (3), S. 37-43. DOI: 10.14512/tatup.26.3.37.

Adelt, Fabian; Weyer, Johannes; Hoffmann, Sebastian; Thrig, Andreas
(2018): Simulation of the Governance of Complex Systems (SimCo). Basic
Concepts and Experiments on Urban Transportation. In: J4SSS 21 (2). DOL:
10.18564/jasss.3654.

ADFC (2020): StVO-Novelle in Kraft getreten. Online verfligbar unter
https://www.adfc.de/artikel/stvo-novelle-in-kraft-getreten, zuletzt aktuali-
siert am 13.10.2021, zuletzt gepriift am 04.12.2025.

ADFC (2025): ADFC-Fahrradklima-Test 2024: Alle Ergebnisse im Uber-
blick. Online verfiigbar unter https://fahrradklima-test.adfc.de/ergebnisse,
zuletzt gepriift am 24.11.2025.

Adloft, Frank; Neckel, Sighard (2019): Modernisierung, Transformation
oder Kontrolle? In: Klaus Dorre, Hartmut Rosa, Karina Becker, Sophie
Bose und Benjamin Seyd (Hg.): Grof3e Transformation? Zur Zukunft mo-

derner Gesellschaften. Wiesbaden: Springer Fachmedien Wiesbaden, S.
167-180.

Agora Verkehrswende (2019): Parkraummanagement lohnt sich! Leitfaden
fiir Kommunikation und Verwaltungspraxis. Unter Mitarbeit von Uta Bauer
und Martina Hertel. Online verfiigbar unter https://www.agora-verkehrs-
wende.de/veroeffentlichungen/parkraummanagement-lohnt-sich, zuletzt ge-
priift am 04.12.2025.

Agora Verkehrswende (2020): Ein anderer Stadtverkehr ist moglich. Neue
Chancen fiir eine krisenfeste und klimagerechte Mobilitdt. Online verfiigbar
unter https://repository.difu.de/jspui/bitstream/difu/578055/1/Ein%20ande-
rer%?20Stadtverkehr%20ist%20m%c3%b6glich-1.pdf, zuletzt gepriift am
04.12.2025.

Xviii



Agora Verkehrswende (2026): Marktentwicklung von E-Autos. Online ver-
fiigbar unter https://www.agora-verkehrswende.de/veroeftentlichun-
gen/marktentwicklung-von-e-autos, zuletzt gepriift am 28.01.2026.

Allianz pro Schiene (2023): Elektrifizierung erkldrt: Das Schienennetz muss
unter Strom stehen. Online verfligbar unter https://www.allianz-pro-
schiene.de/themen/infrastruktur/elektrifizierung-bahn/, zuletzt aktualisiert
am 14.11.2023, zuletzt gepriift am 04.12.2025.

Alvarez Fernandez, Roberto (2018): A more realistic approach to electric
vehicle contribution to greenhouse gas emissions in the city. In: Journal of
Cleaner Production 172, S. 949-959. DOI: 10.1016/j.jclepro.2017.10.158.

Anderegg, William R. L.; Prall, James W.; Harold, Jacob; Schneider, Ste-
phen H. (2010): Expert credibility in climate change. In: Proceedings of the
National Academy of Sciences of the United States of America 107 (27), S.
12107-12109. DOI: 10.1073/pnas.1003187107.

Arnz, Marlin; Soomauroo, Zakia; Fisch-Romito, Vivien; Min, Jihoon; Mill-
ward-Hopkins, Joel; Kishimoto, Paul Natsuo et al. (2025): Quantifying min-
imum mobility and transport needs: The who, the where and the why. In:
Energy Research & Social Science 128, S. 104306. DOI:
10.1016/j.erss.2025.104306.

Ashford, Nicholas A.; Hall, Ralph P.; Arango-Quiroga, Johan; Metaxas,
Kyriakos A.; Showalter, Amy L. (2020): Addressing Inequality: The First
Step Beyond COVID-19 and Towards Sustainability. In: Sustainability 12
(13), S. 5404. DOI: 10.3390/su12135404.

Astroza, Sebastian; Tirachini, Alejandro; Hurtubia, Ricardo; Carrasco, Juan;
Guevara, Angelo; Munizaga, Marcela et al. (2020): Mobility Changes, Tele-
working, and Remote Communication during the COVID-19 Pandemic in
Chile. In: Transport Findings. DOI: 10.32866/001c.13489.

Atmo2 (2025): Startseite. Online verfligbar unter https://atmo2.de/, zuletzt
gepriift am 02.12.2025.

Autobild (2023): Wann fahren die Autos der groBen Hersteller elektrisch?
Verbrenner-Ausstieg: Elektro-Pldne der Autobauer. Online verfiigbar unter
https://www.autobild.de/artikel/verbrenner-ausstieg-elektro-plaecne-der-au-
tobauer-19153555.html, zuletzt gepriift am 04.12.2025.

Axenbeck, Janna; Bertschek, Irene; Breithaupt, Patrick; Erdsiek, Daniel
(2023): Firm Digitalisation and Mobility. Do Covid-19-Related Changes
Persist? Hg. v. ZEW. Mannheim (ZEW Discussion Paper, 23-011). Online
verfiigbar unter https://ftp.zew.de/pub/zew-

docs/dp/dp23011.pdf? gl=1*9pgmcc* ga*NjYXNDASOTkSLJE20DgxMz

X1X



k2MzM.* ga KFD4G5CY27*MTY40ODEzOTYzMy4xLjAuMTY40ODE-
zOTYOMC4wLjAuMA.Digitalisierung%20und%20Mobility#, zuletzt ge-
priift am 04.12.2025.

Backhaus, Klaus; Erichson, Bernd; Gensler, Sonja; Weiber, Rolf; Weiber,
Thomas (2021): Multivariate Analysemethoden. Wiesbaden: Springer Fach-
medien Wiesbaden.

Baltes, Hannah; Drobek, Sabine; Griesenbrock, Katie; Schonharting, Jorg
(2008): Mobilitit in der Metropole Ruhr im Vergleich mit anderen Metropo-
len. Analysen, Leitbild, Konzepte, Malnahmen. TRC Transportation Rese-
arch and Consulting GmbH. Online verfiigbar unter http://trc-transporta-
tion.com/cms/images/dokumente/MetropoleRuhr-Studie Endbe-

richt kurz.pdf, zuletzt gepriift am 04.12.2025.

Barth, Bertram (2021): Die Sinus-Milieus in der Gesellschaftswissenschatft.
In: Leviathan 49 (4), S. 470-479. DOI: 10.5771/0340-0425-2021-4-470.

Becker, Sophia; Schneidemesser, Dirk von; Caseiro, Alexandre; Gotting,
Katharina; Schmitz, Sean; Schneidemesser, Erika von (2022): Pop-up cyc-
ling infrastructure as a niche innovation for sustainable transportation in Eu-
ropean cities: An inter- and transdisciplinary case study of Berlin. In:
Sustainable Cities and Society 87, S. 104168. DOI:
10.1016/j.5¢5.2022.104168.

Berger, Peter; Luckmann; Luckmann, Thomas (1969): Die gesellschaftliche
Konstruktion der Wirklichkeit. Eine Theorie der Wissenssoziologie. Frank-
furt a.M.: S. Fischer Verlag.

Bernardo, Carmela; Wang, Lingfei; Vasca, Francesco; Hong, Yiguang; Shi,
Guodong; Altafini, Claudio (2021): Achieving consensus in multilateral in-
ternational negotiations: The case study of the 2015 Paris Agreement on cli-
mate change. In: Science advances 7 (51). DOI: 10.1126/sciadv.abg8068.

Berschin, Felix; Bottger, Christian (2023): Auswirkungen des 49-Euro-Ti-
ckets auf Verkehrsverbiinde und Einnahmenaufteilung. In: Wirtschaftsdienst
2023 (3), S. 186—191. Online verfiigbar unter https://www.wirtschafts-
dienst.eu/inhalt/jahr/2023/heft/3/beitrag/auswirkungen-des-49-euro-tickets-
auf-verkehrsverbuende-und-einnahmenaufteilung.html, zuletzt gepriift am
04.12.2025.

Best, Henning (2006): Die Umstellung auf 6kologische Landwirtschaft als
Entscheidungsprozess. Wiesbaden: VS Verlag fiir Sozialwissenschaften.

Bianchi, Federico; Squazzoni, Flaminio (2019): Modelling and Social Sci-
ence. Problems and Promises. In: Enayat A. Moallemi und Fjala j. de Haan
(Hg.): Modelling Transitions: Virtues, Vices, Visions of the Future:
Routledge, S. 60-73.

XX



Blickstein, Susan; Hanson, Susan (2001): Critical mass: forging a politics of
sustainable mobility in the information age. In: Transportation 28 (4), S.
347-362. DOI: 10.1023/A:1011829701914.

BMDYV (2023): BMDV startet neues Forderangebot fiir Fahrradparkhduser
an Bahnhdfen. Wissing: Wir machen Fahrradparken an Bahnhofen sicher
und bequem. Online verfiigbar unter https://www.mobilitaetsfo-
rum.bund.de/DE/Themen/News-RADar/ texte/BMDV_Fahrradpar-

ken Bahnhoefen 220306.html?templa-
teQueryString=+Gef%C3%B6rderte+Projekte, zuletzt gepriift am
04.12.2025.

BMVI (2019): Mobilitit in Deutschland - MID. Regionalbericht Hamburg
und Hamburger Verkehrsverbund GMBH. Bonn. Online verfiigbar unter
https://metropolregion.hamburg.de/re-
source/blob/14320/b9af55d6f9f35¢180£10d99447¢308b6/mid-studie-
data.pdf, zuletzt gepriift am 04.12.2025.

Bohnensteffen, Sarah; Miihlhahn, Jannek; Saidani, Younes (2021): Mobili-
tat wihrend der Corona-Pandemie. Ausgewihlte Analysen auf Basis von
Mobilfunkdaten. In: WISTA - Wirtschaft und Statistik (3). Online verfiigbar
unter https://www.destatis.de/DE/Methoden/WISTA-Wirtschaft-und-Statis-
tik/2021/03/mobilitaet-corona-pandemie-032021.pdf?  blob=publication-
File, zuletzt gepriift am 04.12.2025.

Brand, Karl-Werner (2021a): »GroB3e Transformation« oder »Nachhaltige
Nicht-Nachhaltigkeit«? Wider die Beliebigkeit sozialwissenschaftlicher
Nachhaltigkeits- und Transformationstheorien. In: Leviathan 49 (2), S. 189—
214. Online verfiigbar unter https://www.jstor.org/stable/27283990.

Brand, Karl-Werner (2021b): Nachhaltige Entwicklung oder sozial-6kologi-
sche Transformation? In: Indes 9 (4), S. 9-22. DOL:
10.13109/inde.2020.9.4.9.

Brand, Karl-Werner (2021¢): Welche Nachhaltigkeit? Warum die »Soziolo-
gie der Nachhaltigkeit« weder in menschlichen Uberlebensfragen begriindet
werden kann, noch neu erfunden werden muss. In: SONA (Hg.): Soziologie
der Nachhaltigkeit. Bielefeld: transcript Verlag, S. 86—107.

Brandt, Mathias (2021): SUV-Anteil steigt 2021 wieder. Hg. v. Statista. On-
line verfligbar unter https://de.statista.com/infografik/19572/anzahl-der-
neuzulassungen-von-suv-in-deutschland/, zuletzt gepriift am 04.12.2025.

Brauers, Hanna; Herpich, Philipp; Oei, Pao-Yu (2018): The Transformation
of the German Coal Sector from 1950 to 2017: An Historical Overview. In:

Christian Hirschhausen, Clemens Gerbaulet, Claudia Kemfert, Lorenz Casi-
mir und Pao-Yu Oei (Hg.): Energiewende ,,made in Germany*‘. Low Carbon

xx1



Electricity Sector Reform in the European Context. Cham: Springer Interna-
tional Publishing, S. 45-78.

Bundesregierung (2021a): Die Deutsche Nachhaltigkeitsstrategie. Online
verfiigbar unter https://www.bundesregierung.de/re-
source/blob/975274/1873516/9d73d857a3f7f0f8df5Sac1b4c3491a07/2021-
03-10-dns-2021-finale-langfassung-barrierefrei-data.pdf, zuletzt gepriift am
04.12.2025.

Bundesregierung (2021b): Die Deutsche Nachhaltigkeitsstrategie. Weiter-
entwicklung 2021 - Kurzfassung. Online verfiigbar unter
https://www.bmbfsfj.bund.de/re-
source/blob/174260/51385895309085c0ce567488920aca36/20210310-wei-
ternetwicklung-dns-kurzfassung-data.pdf, zuletzt gepriift am 04.12.2025.

Bundesregierung (2021c): Homeoffie-Regelung verléngert. Corona-Arbeits-
schutzverordnung. Online verfiigbar unter https://www.bundesregie-
rung.de/breg-de/themen/coronavirus/verordnung-zu-homeoffice-1841120,
zuletzt aktualisiert am 26.06.2023, zuletzt gepriift am 04.12.2025.

Bundesregierung (2022): 9-Euro-Ticket 52 Millionen Mal verkauft. Fragen
und Antworten. Online verfiigbar unter https://www.bundesregie-
rung.de/breg-de/suche/fag-9-euro-ticket-2028756, zuletzt gepriift am
04.12.2025.

Bundesregierung (2023): Ein Ticket fiir ganz Deutschland. Deutschlandti-
cket. Online verfligbar unter https://www.bundesregierung.de/breg-de/aktu-
elles/deutschlandticket-2134074, zuletzt gepriift am 04.12.2025.

Bundesregierung (2024): CO2-Preis steigt auf 45 Euro pro Tonne. Online
verfligbar unter https://www.bundesregierung.de/breg-de/aktuelles/co2-
preis-kohle-abfallbrennstoffe-2061622, zuletzt gepriift am 04.12.2025.

Bundesregierung (2025): Transformation gemeinsam gerecht gestalten.
Deutsche Nachhaltigkeitsstrategie Weiterentwicklung 2025. Online verfiig-
bar unter https://www.bundesumweltministerium.de/themen/nachhaltig-
keit/strategie-und-umsetzung/nachhaltigkeitsstrategie, zuletzt gepriift am
10.11.2025.

Canzler, Weert; Knie, Andreas (2021): Wohin des Weges ? Neue Mobilitit
als eine Agenda des Wandels. In: WSI Mitteilungen 74 (3), S. 182. Online
verfiigbar unter https://www.wsi.de/data/wsimit 2021 03 editorial.pdf, zu-
letzt gepriift am 04.12.2025.

Canzler, Weert; Radtke, Jorg (2019): Der Weg ist das Ziel: Verkehrswende
als Kulturwende. Oder: Zur schwierigen Entwohnung vom Auto. In: Aus
Politik und Zeitgeschichte 69 (43), S. 33—38. Online verfiligbar unter

xxii



http:www.bpb.de/apuz/298748/verkehrswende-als-kulturwende, zuletzt ge-
priift am 04.12.2025.

Chai, Zhanxiang; Nie, Tianxin; Becker, Jan (2020): Autonomous Driving
Changes the Future. Singapore: Springer Singapore.

Chen, Long; Li, Yuchen; Huang, Chao; Li, Bai; Xing, Yang; Tian, Daxin et
al. (2023): Milestones in Autonomous Driving and Intelligent Vehicles: Sur-
vey of Surveys. In: IEEE Trans. Intell. Veh. 8 (2), S. 1046—1056. DOLI:
10.1109/TIV.2022.3223131.

Christ, Michael; Sommer, Bernd (2022): Transformation (sozial-6kologi-
sche). In: Daniela Gottschlich (Hg.): Handbuch Politische Okologie. Theo-
rien, Konflikte, Begriffe, Methoden. Bielefeld: transcript (Edition Politik,
Band 110), S. 461-466.

Climate Action Tracker (2022): Despite Glasgow Climate Pact, 2030 cli-
mate target updates have stalled. Online verfiigbar unter https://climateac-
tiontracker.org/documents/1051/CAT 2022-06-03 Briefing MidYea-
rUpdate DespiteGlasgowTargetUpdatesStalled.pdf, zuletzt gepriift am
04.12.2025.

Cohen, Jacob (1992): Statistical Power Analysis. In: Curr Dir Psychol Sci 1
(3), S. 98-101. DOI: 10.1111/1467-8721.ep10768783.

Coleman, James S. (2010): Handlungen und Handlungssysteme. Miinchen:
Oldenburg Wissenschaftsverlag.

Corona Datenplattform (2021): Themenreport 02. Homeoffice im Verlauf
der Corona-Pandemie,. Bonn. Online verfiigbar unter
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/I/infas-corona-datenplatt-
form-homeoffice.pdf? blob=publicationFile&v=4, zuletzt gepriift am
04.12.2025.

Cugurullo, Federico; Acheampong, Ransford A.; Gueriau, Maxime;
Dusparic, Ivana (2021): The transition to autonomous cars, the redesign of
cities and the future of urban sustainability. In: Urban Geography 42 (6), S.
833-859. DOL: 10.1080/02723638.2020.1746096.

Der Spiegel (2020): Treffen von Kanzlerin und Ministerprisidenten: Merkel
ruft Biirger zu Verzicht auf Reisen in Risikogebiete auf. In: DER SPIEGEL,
27.08.2020. Online verfiigbar unter https://www.spiegel.de/politik/deutsch-
land/coronakrise-angela-merkel-ruft-buerger-zu-verzicht-auf-reisen-in-risi-
kogebiete-auf-a-98809b04-f4b8-4f64-aff9-alcd94c3a9dd, zuletzt gepriift
am 04.12.2025.

xxiii



Deutschlandfunk Nova (2021): Was es fiir einen kostenlosen Nahverkehr
braucht. Online verfligbar unter https://www.deutschlandfunknova.de/bei-

trag/was-es-f%C3%BCr-einen-kostenlosen-nahverkehr-braucht, zuletzt ge-
priift am 05.12.2025.

DGB; Justitia et Pax (2021): Arbeit in einer nachhaltigen Wirtschaft. Die
sozial-0kologische Transformation aus arbeitspolitischer Perspektive. On-
line verfiigbar unter https://www.dgb.de/fileadmin/import/Aktuelles/Presse-
mitteilungen/dgb-orientierungshilfe.pdf, zuletzt gepriift am 05.12.2025.

Ding, Ding; Luo, Mengyun; Infante, Maria Florencia Petrelli; Gunn, Lucy;
Salvo, Deborah; Zapata-Diomedi, Belen et al. (2024): The co-benefits of ac-
tive travel interventions beyond physical activity: a systematic review. In:
The Lancet Planetary Health 8 (10), 790-803. DOI: 10.1016/S2542-
5196(24)00201-8.

DLR (2022): Sechste DLR-Erhebung zu Mobilitit & Corona, 9-Euro- Ti-
cket und Senkung der Kraftstoffpreise. Online verfligbar unter
file:///C:/Users/smmnphil/Downloads/DLR _Hintergrundpapier%20-
%20Sechste%20Erhebung%20zu%20Mobi-
1it%C3%A4t%20&%20Corona.pdf, zuletzt gepriift am 05.12.2025.

Doll, Claus; Krau3, Konstantin; Luchmann, Inga; Niemeier, Eileen; Quante,
Nina; Ritschny, Jakub et al. (2019): Verlagerungswirkungen und Umweltef-
fekte verdnderter Mobilitdtskonzepte im Personenverkehr.

Doolan, Ronan; Muntean, Gabriel-Miro (2014): Reducing carbon emissions
by introducing electric vehicle enhanced dedicated bus lanes. In: 2014 IEEE
Intelligent Vehicles Symposium Proceedings. 2014 IEEE Intelligent Vehic-
les Symposium (IV). MI, USA, 08.06.2014 - 11.06.2014: IEEE, S. 1011-—
1016.

Dooley, Kate; Holz, Christian; Kartha, Sivan; Klinsky, Sonja; Roberts, J.
Timmons; Shue, Henry et al. (2021): Ethical choices behind quantifications
of fair contributions under the Paris Agreement. In: Nature Climate change
11 (4), S. 300-305. DOI: 10.1038/s41558-021-01015-8.

dpa (2024): Hohe Strompreise bremsen Elektromobilitit. Online verfiigbar
unter https://www.springerprofessional.de/automobilproduk-
tion/strom/hohe-strompreise-bremsen-elektromobilitaet/26770018, zuletzt
gepriift am 05.12.2025.

Duncan, Sophie; Hjelmskog, Annika; Papies, Esther K. (2025): “I can‘t
compromise the quality of my life I‘m sorry”: Privileged individuals in the
United Kingdom show little willingness to change high-carbon lifestyles. In:
Energy Research & Social Science 126, S. 104114. DOI:
10.1016/j.erss.2025.104114.

XX1V



Ecke, Lisa; Chlond, Bastian; Magdolen, Miriam; Vortisch, Peter (2020):
Deutsches Mobilititspanel. Wissenschaftliche Begleitung und Auswertung
des Bericht 2019/2020: Alltagsmobilitdt und Fahrleistung. Hg. v. BMVL
Online verfiligbar unter https://mobilitaetspanel.ifv.kit.edu/downloads/Be-
richt MOP 19 20.pdf, zuletzt gepriift am 05.12.2025.

Eckert, Eva; Kovalevska, Oleksandra (2021): Sustainability in the European
Union: Analyzing the Discourse of the European Green Deal. In: JRFM 14
(2), S. 1-22. DOI: 10.3390/jrfm14020080.

eezy.nrw (2026): So funktioniert eezy.nrw. Noch Fragen? Hier gibt es die
Antworten. Online verfiigbar unter https://eezy.nrw/hilfe/63-euro-preis-
stopp, zuletzt gepriift am 04.12.2025.

Eggimann, Sven (2022): The potential of implementing superblocks for
multifunctional street use in cities. In: Nature Sustainability 5 (5), S. 406—
414. DOI: 10.1038/s41893-022-00855-2.

Eggs, Johannes; Follmer, Robert; Gruschwitz, Dana; Nobis, Claudia;
Baumer, Marcus; Pfeiffer, Manfred (2018): Mobilitdt in Deutschland - MiD
Methodenbericht. Studie von infas, DLR, IVT und infas 360 im Auftrag des
Bundesministers fiir Verkehr und Infrastruktur (FE-Nr. 70.904/15).
Bonn/Berlin. Online verfiigbar unter www.mobilitét-in-deutschland.de, zu-
letzt gepriift am 05.12.2025.

Eisenberger, David (2025): Zahlen — Daten — Fakten zum deutschen Fahr-
rad- und E-Bike Markt 2020 Fahrradindustrie mit Riickenwind - GroBes
Wachstum bei Absatz und Umsatz. ZIV. Online verfligbar unter
https://www.ziv-zweirad.de/wp-content/uplo-

ads/2023/09/PM_2021 10.03. Fahrrad- und E-Bike Markt 2020-1.pdf,
zuletzt aktualisiert am 04.12.2025.

Esser, Hartmut (2003): Das Modell der soziologischen Erkldrung und die
Paradigmen der Soziologie. In: Barbara Orth, Thomas Schwietring und Jo-
hannes Weil} (Hg.): Soziologische Forschung: Stand und Perspektiven.
Wiesbaden: VS Verlag fiir Sozialwissenschaften, S. 523-532.

Esser, Hartmuts (1991): Die Rationalitdt des Alltagshandelns. In: Zeitschrift
fiir Soziologie 20 (6), S. 430-445. DOI: 10.1515/zfs0z-1991-0602.

Esser, Hartmuts (1999): Soziologie. Spezielle Grundlagen. Frankfurt a.M.,
New York: Campus Verl. (1).

Europdische Kommission (2019): Mitteilung der Kommission an das Euro-
péische Parlament, deb Europidischen Rat, den Rat den Européischen Wirt-
schafts und Sozialausschuss und den Ausschuss der Regionen. Der europii-
sche Griine Deal. Online verfiigbar unter https://eur-lex.europa.eu/re-
source.html?uri=cellar:b828d165-1c22-11ea-8c1f-

XXV



0laa75ed71a1.0021.02/DOC _1&format=PDF, zuletzt gepriift am
04.12.2025.

Europédische Kommission (2020): Mitteilung der Kommission an das Euro-
pdische Parlament, den Rat, den Europédischen Wirtschafts- und Sozialaus-
schuss und den Ausschuss der Regionen. Ein neuer Aktionsplan fiir die
Kreislaufwirtschaft Fiir ein saubereres und wettbewerbsfahigeres Europa.
Online verfiligbar unter https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cel-
1ar:9903b325-6388-11ea-b735-01aa75ed71a1.0016.02/DOC _1&for-
mat=PDF, zuletzt gepriift am 04.12.2025.

Europdische Kommission (2021): Mitteilung der Kommission an das Euro-
pdische Parlament, den Rat, den Europédischen Wirtschafts- und Sozialaus-
schuss und den Ausschuss der Regionen. ,,Fit fiir 55°: auf dem Weg zur Kli-
maneutralitit — Umsetzung des EU-Klimaziels fiir 2030. Online verfligbar
unter https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/DE/TXT/?uri=CELEX%3A52021DC0550, zuletzt gepriift am
05.12.2025.

European Commission (2019): A European Green Deal. Striving to be the
first climate-neutral continent. Online verfiigbar unter https://ec.eu-
ropa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal en, zuletzt
gepriift am 05.12.2025.

European Commission (2021): The Transport and Mobility Sector.
Factssheet. Online verfligbar unter https://transport.ec.europa.eu/transport-
themes/mobility-strategy en, zuletzt gepriift am 04.12.2025.

Fisher, Susannah (2015): The emerging geographies of climate justice. In:
The Geographical Journal 181 (1), S. 73—82. DOI: 10.1111/ge0j.12078.

Flache, Andreas; Mis, Michael (2015): Multi-Agenten-Modelle. In: Nor-
man Braun und Nicole J. Saam (Hg.): Handbuch Modellbildung und Simu-
lation in den Sozialwissenschaften. Wiesbaden: Springer Fachmedien Wies-
baden, S. 491-514.

Follmer, Robert; Schelewsky, Marc (2020): Mobilititsreport 02, Ergebnisse
aus Beobachtungen per reprasentativer Befragung und ergédnzendem Mobili-
tétstracking bis Ende Juni. infas. Bonn/Berlin. Online verfiigbar unter
https://www.infas.de/wp-content/uploads/2023/01/infas_ Mobilitaetsre-
port_02.pdf, zuletzt gepriift am 04.12.2025.

Forum Okologisch-Soziale Marktwirtschaft e. V. (2020): Bewertung des
Entwurfs der Bundesregierung zur Reform der Kfz-Steuer. Policy Brief
(09/2020) im Auftrag der Bundestagsfraktion Biindnis 90/Die Griinen. On-
line verfligbar unter https://foes.de/publikationen/2020/2020-

09 FOES Kfz-Steuerreform.pdf, zuletzt gepriift am 04.12.2025.

XXVi1



Fukuda-Parr, Sakiko (2016): From the Millennium Development Goals to
the Sustainable Development Goals: shifts in purpose, concept, and politics
of global goal setting for development. In: Gender & Development 24 (1),
S. 43-52. DOI: 10.1080/13552074.2016.1145895.

Gallie, W. B. (1955): Essentially Contested Concepts. In: Proceedings of
the Aristotelian Society 56, S. 167-198. Online verfiigbar unter
http://www jstor.org/stable/4544562.

GBTA (2021): Coronavirus Poll Results. Online verfligbar unter
https://www.gbta.org/Portals/0/Covid%20Poll/Coronavirus_Poll Ap-
ril 22 21.pdf, zuletzt gepriift am 13.08.2021.

Geels, Frank W. (2011): The multi-level perspective on sustainability transi-
tions. Responses to seven criticisms. In: Environmental Innovation and So-
cietal Transitions 1 (1), S. 24-40. DOI: 10.1016/j.eist.2011.02.002.

Geels, Frank W. (2019): Socio-technical transitions to sustainability: a re-
view of criticisms and elaborations of the Multi-Level Perspective. In: Cur-
rent Opinion in Environmental Sustainability 39, S. 187-201. DOI:
10.1016/j.cosust.2019.06.009.

Geels, Frank W. (2020): Micro-foundations of the multi-level perspective
on socio-technical transitions: Developing a multi-dimensional model of
agency through crossovers between social constructivism, evolutionary eco-
nomics and neo-institutional theory. In: Technological Forecasting and So-
cial Change 152, S. 119894. DOI: 10.1016/j.techfore.2019.119894.

Geels, Frank W. (2024): The Multi-Level Perspective on Sustainability
Transitions: Background, overview, and current research topics. Online ver-
fiigbar unter https://www.cambridge.org/engage/api-gateway/coe/as-
sets/orp/resource/item/674dc3ed7bel52b1d0aef5d8/original/the-multi-level-
perspective-on-sustainability-transitions-background-overview-and-current-
research-topics.pdf, zuletzt gepriift am 28.07.2026

Geels, Frank W.; Schot, Johan (2007): Typology of sociotechnical transition
pathways. In: Research Policy 36 (3), S. 399—417. DOI: 10.1016/j.re-
spol.2007.01.003.

Glavig, Peter; Lukman, Rebeka (2007): Review of sustainability terms and
their definitions. In: Journal of Cleaner Production 15 (18), S. 1875—1885.
DOI: 10.1016/j.jclepro.2006.12.006.

Goffman, Ethan (2020): In the wake of COVID-19, is glocalization our sus-
tainability future? In: Sustainability: Science, Practice and Policy 16 (1), S.
48-52. DOI: 10.1080/15487733.2020.1765678.

Gonzalez-Sanchez, Guadalupe; Olmo-Sanchez, Maria Isabel; Maeso-Gon-
zalez, Elvira (2021): Challenges and Strategies for Post-COVID-19 Gender

XXVvii



Equity and Sustainable Mobility. In: Sustainability 13 (5:2510). DOI:
10.3390/su13052510.

Gotting, Katharina; Becker, Sophia (2020): Reaktionen auf die Pop-Up-
Radwege in Berlin. Ergebnisse einer explorativen Umfrage zur temporiren
Radinfrastruktur im Kontext der Covid-19 Pandemie (IASS Study). Online
verfligbar unter https://www.rifs-potsdam.de/de/ergebnisse/publikatio-
nen/2020/reaktionen-auf-die-pop-radwege-berlin-ergebnisse-einer-explora-
tiven, zuletzt gepriift am 05.12.205.

Greve, Jens; Schnabel, Annette; Schiitzeichel, Rainer (2009): Das Makro-
Mikro-Makro-Modell der soziologischen Erklarung - zur Einleitung. In:
Jens Greve, Annette Schnabel und Rainer Schiitzeichel (Hg.): Das Mikro-
Makro-Modell der soziologischen Erkldrung. Wiesbaden: VS Verlag fiir So-
zialwissenschaften, S. 7-17.

Grunwald, Armin; Kopfmiiller, Jiirgen (2022): Nachhaltigkeit. 3., aktuali-
sierte und erweiterte Auflage. 3. Auflage. Weinheim: Campus Verlag.

Haider, Murtaza; Anwar, Amar Igbal (2023): The prevalence of telework
under Covid-19 in Canada. In: /7P 36 (1), S. 196-223. DOI: 10.1108/ITP-
08-2021-0585.

Hans Bockler Stiftung (2023): Studien zu Homeoffice und mobiler Arbeit.
Online verfligbar unter https://www.boeckler.de/de/auf-einen-blick-17945-
Auf-einen-Blick-Studien-zu-Homeoffice-und-mobiler-Arbeit-28040.htm,
zuletzt gepriift am 04.12.2025.

Held, David; Roger, Charles (2018): Three Models of Global Climate Gov-
ernance: From Kyoto to Paris and Beyond. In: Global Policy 9 (4), S. 527—
537.DOI: 10.1111/1758-5899.12617.

Henkel, Anna; Boschen, Stefan; Drews Nikolai; Firnenburg, Louisa; Gor-
gen, Benjamin; Grundmann, Matthias et al. (2021): Soziologie der Nachhal-
tigkeit — Herausforderungen und Perspektiven. In: SONA (Hg.): Soziologie
der Nachhaltigkeit. Bielefeld: transcript Verlag.

Hoffmann, Jessica; Philipp, Marlon; Sonnberger, Marco; Sommer, Bernd
(2023): Transformation. Soziologie und Nachhaltigkeit, 2023: SuN-Blog
Beitrdage 2023. DOI: 10.17879/sun-2023-5637.

Hoffmann, Sebastian; Adelt, Fabian; Weyer, Johannes (2020): Modelling
End-User Behavior and Behavioral Change in Smart Grids. An Application
of the Model of Frame Selection. In: Energies 13 (24), S. 6674. DOI:
10.3390/en13246674.

XXVviii



Horl, Sebastian; Ludwig, Oliver; Rewald, Hannes; Axer, Steffen (2025):
Simulating individual charging behaviour in MATSim. MATSim User Mee-
ting. Online verfiigbar unter https://hal.science/hal-05117360, zuletzt ge-
priift am 09.02.2026.

Horni, Andreas; Nagel, Kai; Axhausen Kay W. (2025): The Multi-Agent
Transport Simulation MATSim. Extract of selected chapters to serve as user
guide. Online verfligbar unter https://matsim.org/files/book/partOne-lat-
est.pdf, zuletzt gepriift am 04.12.2025.

Howaldt, Jiirgen; Kaletka, Christoph (2022): Soziale Innovation — internati-
onale Trends und Herausforderungen: Zukunft gestalten mit Sozialen Inno-
vationen. Neue Herausforderungen fiir Politik, Gesellschaft und Wirtschaft.
Hg. v. Jiirgen Howaldt, Miriam Kreibich, Jiirgen Streicher und Carolin
Thiem. Frankfurt u.a.: Campus Frankfurt / New York, S. 23-38.

Howaldt, Jiirgen; Kreibich, Miriam; Streicher, Jiirgen; Thiem, Carolin
(2022): Einleitung: Zukunft gestalten mit Sozialen Innovationen. Neue Her-
ausforderung fiir Politik, Gesellschaft und Wissenschaft: Zukunft gestalten
mit Sozialen Innovationen. Neue Herausforderungen fiir Politik, Gesell-
schaft und Wirtschaft. Hg. v. Jiirgen Howaldt, Miriam Kreibich, Jirgen
Streicher und Carolin Thiem. Frankfurt u.a.: Campus Frankfurt / New York,
S. 9-22.

https://overpass-turbo.eu/ (2025): Overpass turbo. Online verfiigbar unter
https://overpass-turbo.eu/, zuletzt gepriift am 05.12.2025.

Hiilsmann, F.; Gerike, R.; Kickhofer, B.; Nagel, K.; Luz, R. (2011): To-
wards a multi-agent based modeling approach for air pollutants in urban re-

gions. Proceedings of the Conference on ,,Luftqualitdt an Stralen*. Koln:
FGSV-Verl. (FGSV).

Hunecke, Marcel (2015): Mobilitdtsverhalten verstehen und verdndern.
Wiesbaden: Springer Fachmedien Wiesbaden.

Hupke, Klaus-Dieter (2021): Handlungsebene I der Nachhaltigkeitsdebatte:
das Individuum. In: Klaus-Dieter Hupke (Hg.): Warum Nachhaltigkeit nicht
nachhaltig ist. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, S. 169-171.

IEA (2023): Tracking Clean Energy Progress 2023. Tracking Transport.
IEA. Paris. Online verfiigbar unter https://www.iea.org/reports/tracking-
clean-energy-progress-2023, zuletzt gepriift am 04.12.2025.

{le-de-France mobilités (2026): Die Strecke und die Stationen. Online ver-
fligbar unter https://www.iledefrance-mobilites.fr/de/le-reseau/pro-
jets/cablecl/le-trace-et-les-stations, zuletzt gepriift am 10.02.2026.

XX1X



[ner, Ulrike (2022): Corona in den Medien. In: PMG Presse-Monitor
GmbH, 07.01.2022. Online verfiigbar unter https://www.pressemoni-
tor.de/blog/corona-in-den-medien/, zuletzt gepriift am 04.12.2025.

Imobis (2020): Neue Emscher Mobilitdt. Universitdt Duisburg-Essen, Insti-
tut fiir Mobilitéts- und Stadtplanun. Online verfiigbar unter https://www.stif-
tung-mercator.de/content/uploads/2022/01/NEMO_Abschlussbe-

richt 201008.pdf, zuletzt gepriift am 05.12.2025.

infas; DLR; IVT; infas 360 (2025): Mobilitit in Deutschland. MiD Ergeb-
nisbericht Studie von infas, DLR, IVT und infas 360 im Auftrag des Bun-
desministers fiir Verkehr (FE-Nr. VB600001. Bonn, Berlin. Online verfiig-
bar unter https://www.mobilitaet-in-deutschland.de/publikatio-
nen2023.html#main_content, zuletzt gepriift am 04.12.2025.

INFRAS (2025): Handbuch fiir Emissionsfaktoren des Strassenverkehrs.
Der Standard fiir Emissionsberechnungen im Strassenverkehr. Online ver-
fiigbar unter https://www.hbefa.net/de/startseite, zuletzt gepriift am
04.12.2025.

InnaMoRuhr (2023): InnaMoRuhr — Die UA Ruhr macht mobil. Online ver-
fiigbar unter https://innamo.ruhr/, zuletzt gepriift am 04.12.2025.

InnaMoRuhr (2024): Publikationen. Online verfligbar unter https://in-
namo.ruhr/publikationen/, zuletzt gepriift am 05.12.2025.

International Degrowth Network (o. J.): What is Degrowth. Online verfiig-
bar unter https://explore.degrowth.net/degrowth/what-is-degrowth/, zuletzt
gepriift am 04.12.2025.

IPCC (2021): Summary for Policymakers. Unter Mitarbeit von V. Masson-
Delmotte, P. Zhai, A. Pirani, S. L. Connors, C. Péan, S. Berger et al.: Cam-
bridge University Press (Climate Change 2021. The Physical Science Basis.
Contribution of Working Group I to the Sixth Assessment Report of the In-
tergovernmental Panel on Climate Change). Online verfiigbar unter
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/downloads/re-
port/IPCC_AR6 WGI SPM.pdf, zuletzt gepriift am 04.12.2025.

IPCC (2022): Summary for Policymakers. Unter Mitarbeit von H.-O. Port-
ner, D.C. Roberts, E.S. Poloczanska, K. Mintenbeck, M. Tignor: Cambridge
University Press (Climate Change 2022 - Impacts Adaption and Vulnerabil-
ity Contribution of Working Group II to the Sixth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel). Online verfiigbar unter https://re-
port.ipcc.ch/arowg2/pdf/IPCC_AR6 WGII SummaryForPolicymakers.pdf,
zuletzt gepriift am 04.12.2025.

Islam, Nazrul; Lacey, Ben; Shabnam, Sharmin; Erzurumluoglu, A. Mesut;
Dambha-Miller, Hajira; Chowell, Gerardo et al. (2021): Social inequality

XXX



and the syndemic of chronic disease and COVID-19: county-level analysis
in the USA. In: Journal of epidemiology and community health. DOLI:
10.1136/jech-2020-215626.

Itani, Alaa; Klumpenhouwer, Willem; Shalaby, Amer; Hemily, Brendon

(2024): Guiding principles for integrating on-demand transit into conven-
tional transit networks: A review of literature and practice. In: Transport

Policy 147, S. 183-197. DOI: 10.1016/j.tranpol.2024.01.007.

Jafarkarimi, Hosein; Sim, Alex Tze Hiang; Saadatdoost, Robab; Hee, Jee
Mei (2016): Designing a Scenario-Based Questionnaire to Assess Behav-
ioral Intention in Social Networking Sites’ Ethical Dilemmas. In: Fabrizio
D*Ascenzo, Massimo Magni, Alessandra Lazazzara und Stefano Za (Hg.):
Blurring the Boundaries Through Digital Innovation, Bd. 19. Cham:
Springer International Publishing (Lecture Notes in Information Systems
and Organisation), S. 145-159.

Kaddoura, Thab; Laudan, Janek; Ziemke, Dominik; Nagel, Kai (2020): Ver-
kehrsmodellierung fiir das Ruhrgebiet. In: Heike Proff (Hg.): Neue Dimen-
sionen der Mobilitit. Wiesbaden: Springer Fachmedien Wiesbaden, S. 361—
386.

KBA (2021): Jahresbilanz. Online verfiigbar unter

https://www .kba.de/DE/Statistik/Fahrzeuge/Neuzulassungen/Jahresbi-
lanz_Neuzulassungen/jahresbilanz_node.html;jsessio-
nid=D1B22F02EBE7812B8CCS56EBDEFE9620F .live21322?yearFil-
ter=2021, zuletzt gepriift am 04.12.2025.

Kebtowski, Wojciech; Maciejewska, Monika; Gillard, Merlin; Boussauw,
Kobe; van Acker, Veronique (2025): Fare-free public transport. In: Lucy
Budd, Stephen Ison und Maria Attard (Hg.): The Routledge Handbook of
Sustainable Urban Transport. London: Routledge, S. 257-267.

Khanna, Arpita Asha; Dubernet, Ilka; Jochem, Patrick (2025): Do car driv-
ers respond differently to fuel price changes? Evidence from German house-
hold data. In: Transportation 52 (2), S. 579-613. DOI: 10.1007/s11116-
023-10431-y.

Kickhofer, Benjamin (2016a): Emission Modelling. In: Andreas Horni, Kai
Nagel und Kay W. Axhausen (Hg.): The Multi-Agent Transport Simulation
MATSim: Ubiquity Press, S. 247-252.

Kickhofer, Benjamin (2016b): Emissions Modeling. In: Andreas Horni, Kai
Nagel und Kay W. Axhausen (Hg.): The Multi-Agent Transport Simulation
MATSim: Ubiquity Press, S. 247-252.

Killian, Nicolas (2025): Warum die Welt bald untergeht. An vier Abenden
hat der Techmilliardar Peter Thiel seine Ideologie erklért. Sehr vertraulich,

XXX1



vor exklusivem Publikum. Es ist ein Blick in den Abgrund. Die Zeit (48).
Online verfiigbar unter https://www.zeit.de/2025/48/peter-thiel-antichrist-
donald-trump-j-d-vance-usa, zuletzt gepriift am 04.12.2025.

Klauer, Bernd; Manstetten, Reiner; Petersen, Thomas; Schiller, Johannes
(2013): Die Kunst langfristig zu denken: Nomos.

Knuth, Klaus-R.; Geissler, Andreas (2012): Factors influencing behavioural
change towards eco-friendly multimodal mobility. Deliverable D3.6. Online

verfligbar unter https://www.levego.hu/site/assets/files/5825/usemobi-
lity wp3 d3 6 v2b.pdf, zuletzt gepriift am 04.12.2025.

Koehrsen, Jens; Dickel, Sascha; Pfister, Thomas; Rodder, Simone; Boschen,
Stefan; Wendt, Bjorn et al. (2020): Climate change in sociology: Still silent
or resonating? In: Current Sociology 68 (6), S. 738-760. DOL:
10.1177/0011392120902223.

Kohaupt-Cepera, Kay (2025): Transport services and mobility behavior in
the Ruhr Region. An analysis of the potential for system transformation and
behavior change from the provider’s perspective. In: Transportation Re-
search Interdisciplinary Perspectives 33, S. 101612. DOL:
10.1016/j.trip.2025.101612.

Kohler, Jonathan; Geels, Frank W.; Kern, Florian; Markard, Jochen; On-
songo, Elsie; Wieczorek, Anna et al. (2019): An agenda for sustainability
transitions research: State of the art and future directions. In: Environmental
Innovation and Societal Transitions 31, S. 1-32. DOI:
10.1016/j.€ist.2019.01.004.

Kriamer, Andreas; Wilger, Gerd; Bongaerts, Robert (2022): Das 9-Euro-Ti-
cket: Erfahrungen, Wirkungsmechanismen und Nachfolgeangebot. In:
Wirtschaftsdienst 102 (11), S. 873—-879. DOI: 10.1007/s10273-022-3313-2.

Kraus, Sebastian; Koch, Nicolas (2021): Provisional COVID-19 infrastruc-
ture induces large, rapid increases in cycling. In: Proc Natl Acad Sci USA
118 (15), €2024399118. DOI: 10.1073/pnas.2024399118.

Krohn, Wolfgang; Weyer, Johannes (1990): Die Gesellschaft als Labor. In:
Jost Halfmann und Klaus Peter Japp (Hg.): Riskante Entscheidungen und
Katastrophenpotentiale. Wiesbaden: VS Verlag fiir Sozialwissenschaften, S.
89-122.

Kron, Thomas; Grund, Thomas (2010): Einflihrung in die Diskussion zur
Analytischen Soziologie. In: Thomas Kron und Thomas Grund (Hg.): Die
Analytische Soziologie in der Diskussion. Wiesbaden: VS Verlag fiir Sozi-
alwissenschaften, S. 7-27.

XXXii



Kroneberg, Clemens (2014): Frames, scripts, and variable rationality: An in-
tegrative theory of action. In: Gianluca Manzo (Hg.): Analytical Sociology:
Wiley, S. 95-123.

Kropp, Cordula (2023): Infrastrukturen — Hebel der sozial-6kologischen
Transformation. In: Marco Sonnberger, Alena Bleicher und Matthias Grof3
(Hg.): Handbuch Umweltsoziologie. Wiesbaden: Springer Fachmedien
Wiesbaden, S. 1-16.

Kropp, Cordula; Sonnberger, Marco (2021): Kapitel 9: Infrastruktursysteme
— Weichensteller gesellschaftlicher Naturverhiltnisse. In: Cordula Kropp
und Marco Sonnberger (Hg.): Umweltsoziologie: Nomos Verlagsgesell-
schaft mbH & Co. KG, S. 189-208.

Lancet Microbe (2020): COVID-19 vaccines: the pandemic will not end
overnight. In: The Lancet. Microbe 2 (1), el. DOI: 10.1016/S2666-
5247(20)30226-3.

Landesregierung Nordrhein-Westfalen (2020): Nordrhein-Westfalen fordert
On-Demand-Verkehr-Projekte — fiir eine bessere Mobilitdt auf dem Land.
Mobil sein ohne Auto — das soll auf dem Land besser werden. Online ver-
fiigbar unter https://www.land.nrw/pressemitteilung/nordrhein-westfalen-fo-
erdert-demand-verkehr-projekte-fuer-eine-bessere-mobilitaet, zuletzt ge-
priift am 05.12.2025.

Landesregierung Nordrhein-Westfalen (2021): Ausbau der OPNV-Offen-
sive: Land gibt zusitzlich 928 Millionen Euro fiir mehr Sicherheit und mehr
Verbindungen im Schienennahverkehr | Land.NRW. Online verfiigbar unter
https://www .land.nrw/pressemitteilung/ausbau-der-oepnv-offensive-land-
gibt-zusaetzlich-928-millionen-euro-fuer-mehr, zuletzt gepriift am
04.12.2025.

Landesregierung Nordrhein-Westfalen (2022): Riickenwind fiir den Radver-
kehr: 30 Millionen Euro fiir den Ausbau und die Modernisierung des Rad-
wegenetzes in Nordrhein-Westfalen. 111 Kilometer mehr Radwege tiber das
Radwegeprogramm 2022. Online verfiigbar unter
https://www.land.nrw/pressemitteilung/rueckenwind-fuer-den-radverkehr-
30-millionen-euro-fuer-den-ausbau-und-die, zuletzt gepriift am 05.12.2025.

Lang, Thorsten; Kempermann, Hanno (2021): CO2-Kompass Metropole
Ruhr. Wasserstoff als Losung auf dem Weg zur Klimaneutralitit. Hg. v. Re-
gionalverband Ruhr. IW Consult. Online verfiigbar unter
https://www.iwkoeln.de/fileadmin/user upload/Studien/Gutach-
ten/PDF/2021/Studie CO2-Kompass.pdf, zuletzt gepriift am 04.12.2025.

Laudan, Janek; Nagel, Kai, Zilske, Michael; Ziemke, Dominik; Rieser,
Marcel: GitHub - matsim-scenarios/matsim-ruhrgebiet: The MATSim Open

XXX11i



Ruhrgebiet Scenario. Online verfligbar unter https://github.com/matsim-sce-
narios/matsim-ruhrgebiet, zuletzt gepriift am 05.12.2025.

Lehmann, Steffen (2020): Innenstadtgestaltung und Stédtebau fiir eine kri-
senfeste und lebenswerte Stadt. Online verfligbar unter https://media.dav-
medien.de/sample/9783804742062 p.pdf, zuletzt gepriift am 04.12.2025.

Leontaris, Timo; Kleemann, Frank (2022): Home Office wahrend der Co-
rona Panemie. Deskriptive Ergebnisse einer Home Office Befragung unter
Beschiftigten der UA Ruhr (Sonderauswertung) (Mobility Report, 3). On-
line verfiigbar unter https://innamo.ruhr/wp-content/uploads/2022/08/Re-
port 03 Home-Office 030522-TL final.pdf, zuletzt gepriift am
05.12.2025.

Li, Haojie; Zhang, Yingheng; Zhu, Manman; Ren, Gang (2021): Impacts of
COVID-19 on the usage of public bicycle share in London. In: Transporta-
tion Research Part A: Policy and Practice 150, S. 140-155. DOI:
10.1016/j.tra.2021.06.010.

lok-report (2020): LOK Report - Corona: Bundesregierung empfiehlt Ver-
zicht auf nicht notwendige Fahrten mit 6ffentlichen Beférderungsmitteln,
Verbénde protestieren. In: LOK Report, 17.11.2020. Online verfligbar unter
https://www.lok-report.de/news/deutschland/verkehr/item/21479-corona-
bundesregierung-empfiehlt-verzicht-auf-nicht-notwendige-fahrten-mit-oef-
fentlichen-befoerderungsmitteln-verbaende-protestieren.html, zuletzt ge-
priift am 05.12.2025.

Loorbach, Derk (2020): Transforming Climate Governance? Why Climate
Governance Is Failing and What to Do About It. In: Katharina Holscher und
Niki Frantzeskaki (Hg.): Transformative Climate Governance. Cham:
Springer International Publishing (Palgrave Studies in Environmental
Transformation, Transition and Accountability), S. 431-445.

Lutz, Christian; Rollin, Philipp (2025): Neue Mobilitétsroutinen dank
Deutschlandticket? In: Internationales Verkehrswesen 77 (1). DOI:
10.24053/1V-2025-0012.

Mallozzi, Piergiuseppe; Pelliccione, Patrizio; Knauss, Alessia; Berger,
Christian, Mohammadiha, Nassar (2019): Autonomous Vehicles: State of
the Art, Future Trends, and Challenges. In: Yanja Dajsuren und Mark van
den Brand (Hg.): Automotive Systems and Software Engineering. Cham:
Springer International Publishing, S. 347-367.

Marquez-Fernandez, Francisco J.; Bischoff, Joschka; Domingues-Olavarria,
Gabriel; Alakula, Mats (2022): Assessment of Future EV Charging Infra-
structure Scenarios for Long-Distance Transport in Sweden. In: /JEEE
Trans. Transp. Electrific. 8 (1), S. 615-626. DOI:

10.1109/tte.2021.3065144.
XXX1V



MATSim (2025): Using Eclipse. Online verfiigbar unter
https://www.matsim.org/docs/devguide/eclipse/, zuletzt gepriift am
04.12.2025.

MATSim (2026): MATSim is an open-source framework for large-scale
agent-based transport simulations. Online verfligbar unter
https://matsim.org/, zuletzt gepriift am 16.03.2026.

MATSim Emissions Contribution (2025): matsim-org / matsim-libs. Online
verfiigbar unter https://github.com/matsim-org/matsim-libs/tree/master/con-
tribs/emissions, zuletzt gepriift am 04.12.2025.

Matthies, Ellen; Klockner, Christian A.; Preifiner, Claudia L. (2006): Apply-
ing a Modified Moral Decision Making Model to Change Habitual Car Use:
How Can Commitment be Effective? In: Applied Psychology 55 (1), S. 91—
106. DOI: 10.1111/5.1464-0597.2006.00237 .x.

Mayntz, Renate; Scharpf, Fritz W. (1995): Steuerung und Selbstorganisa-
tion in staatsnahen Sektoren. In: Renate Mayntz und Fritz W. Scharpf (Hg.):
Gesellschaftliche Selbstregelung und politische Steuerung. Frankfurt a.M.:
Campus Verlag, S. 9-38. Online verfiigbar unter https://pure.mpg.de/pub-
man/faces/ViewltemOverviewPage.jsp?itemld=item 1235772, zuletzt ge-
priift am 17.01.2025.

Meadows, Donella H.; Meadows, Dennis L.; Randers, Jorgen; Behrens I1I,
William, W. (1972): The limits to growth. ; a report for the Club of Rome*s
project on the predicament of mankind: New York, Universe Books [1973].

Melville, Nigel P. (2010): Information Systems Innovation for Environmen-
tal Sustainability. In: MIS Quarterly 34 (1), S. 1. DOIL: 10.2307/20721412.

Methodenberatung Universitdt Ziirich (2024): Einfaktorielle Varianzanalyse
(ohne Messwiederholung. Online verfiigbar unter https://www.methodenbe-
ratung.uzh.ch/de/datenanalyse spss/unterschiede/zentral/evarianz.html, zu-
letzt gepriift am 05.12.2025.

Mierlo, Barbara; Beers, Pieter J. (2020): Understanding and governing
learning in sustainability transitions: A review. In: Environmental Innova-
tion and Societal Transitions 34, S. 255-269. DOI:
10.1016/j.eist.2018.08.002.

mobil.nrw (2023): Einfach Bundweit Mobil. Mit dem Deutschlandticket fiir
49 Euro pro Monat. Online verfiigbar unter https://www.mobil.nrw/deutsch-
landticket.html, zuletzt gepriift am 04.12.2025.

Mobility Data Space (2021): Mobility Data Space. Souverdanes Mobilitits-
daten-Okosystem. Online verfiigbar unter https://www.mobility-data-
space.de/, zuletzt gepriift am 04.12.2025.

XXXV



Moore, Julia E.; Mascarenhas, Alekhya; Bain, Julie; Straus, Sharon E.
(2017): Developing a comprehensive definition of sustainability. In: Imple-
mentation science : IS 12 (1), S. 110. DOI: 10.1186/s13012-017-0637-1.

Mouratidis, Kostas; Papagiannakis, Apostolos (2021): COVID-19, internet,
and mobility: The rise of telework, telehealth, e-learning, and e-shopping.
In: Sustainable Cities and Society 74, S. 103182. DOI:
10.1016/j.5¢5.2021.103182.

NASA GISS (2018): Datei:Global Temperature Anomaly.svg. Online ver-
fiigbar unter https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Global Tempera-
ture_Anomaly.svg, zuletzt gepriift am 28.7.2026.

Nascimento, Leonardo; Kuramochi, Takeshi; Hohne, Niklas (2022): The
G20 emission projections to 2030 improved since the Paris Agreement, but

only slightly. In: Mitigation and adaptation strategies for global change 27
(6), S. 39. DOI: 10.1007/s11027-022-10018-5.

Nassehi, Armin (2019): Muster. Theorie der digitalen Gesellschaft. Miin-
chen: C.H. Beck.

Neckel, Sighard (2018a): Die Gesellschaft der Nachhaltigkeit. In: Sighard
Neckel, Natalia Besedovsky, Moritz Boddenberg, Martina Hasenfratz, Sa-
rah Miriam Pritz und Timo Wiegand (Hg.): Die Gesellschaft der Nachhal-
tigkeit. Bielefeld, Germany: transcript Verlag (Sozialtheorie), S. 11-24.

Neckel, Sighard (2018b): Okologische Distinktion. In: Martina Hasenfratz,
Sarah Miriam Pritz, Timo Wiegand, Natalia Besedovsky und Moritz Bod-
denberg (Hg.): Die Gesellschaft der Nachhaltigkeit: transcript Verlag, S.
59-76.

Negri, Marta; Bieker, Georg (2025): Life-cycle greenhouse gas emissions
from passenger cars in the European Union. A 2025 update and key factors
to consider. ICCT. Online verfiigbar unter theicct.org/wp-content/up-
loads/2025/07/ID-392-—-Life-cycle-GHG report_final.pdf, zuletzt gepriift
am 05.12.2025.

Nelson, Richard R.; Winter, Sidney G. (1977): In search of useful theory of
innovation. In: Research Policy 6 (1), S. 36-76. DOI: 10.1016/0048-
7333(77)90029-4.

NEMO (2020): Startseite - NEMO (archivierte Version vom 15.08.2020).
Online verfiigbar unter https://web.ar-
chive.org/web/20200815170305/https://www.nemo-ruhr.de/, zuletzt gepriift
am 05.12.2025.

NeMo.bil (2023): NeMo.bil — Mobilitédtssystem fiir den bedarfsgerechten
Personen- und Gitertransport. In: nemo-bil, 17.02.2023. Online verfiigbar
unter https://nemo-bil.de/, zuletzt gepriift am 05.12.2025.

XXXV1



nextbike (2025): Bike-Sharing in iiber 300 Stiddten weltweit. Online verfiig-
bar unter https://www.nextbike.de/de/, zuletzt gepriift am 05.12.2025.

Nikitas, Alexandros; Tsigdinos, Stefanos; Karolemeas, Christos; Kourmpa,
Efthymia; Bakogiannis, Efthimios (2021): Cycling in the Era of COVID-19:
Lessons Learnt and Best Practice Policy Recommendations for a More
Bike-Centric Future. In: Sustainability 13 (9), S. 4620. DOI:
10.3390/su13094620.

Nobis, Claudia; Kuhnimhof, Tobias (2018): Mobilitit in Deutschland - MiD
Ergebnisbericht. Studie von infas, DLR, IVT und infas 360 im Auftrag des
Bundesministers fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (FE-NR. 70.904/15).
Bonn, Berlin. Online verfligbar unter www.mobilitét-in-deutschland.de, zu-
letzt gepriift am 29.04.2025.

NRW.Mobidrom GmbH (2026): Unser Herzstiick: Die MOBIDROM Da-
tenplattform. Online verfiigbar unter https://www.mobidrom.nrw/pro-
dukte/mobidrom-datenplattform, zuletzt gepriift am 08.01.2026.

Okereke, Chukwumerije; Coventry, Philip (2016): Climate justice and the
international regime. Before, during, and after Paris. In: WIREs Clim
Change 7 (6), S. 834-851. DOI: 10.1002/wcc.419.

Okubo, Toshihiro (2022): Telework in the spread of COVID-19. In: Infor-
mation Economics and Policy 60, S. 100987. DOI: 10.1016/j.infoeco-
pol.2022.100987.

OpenStreetMap (2026): OpenStreetMap. Online verfiigbar unter
https://www.openstreetmap.org/, zuletzt gepriift am 19.01.2026.

OSM Wiki (2025): Overpass API/Overpass QL. Online verfligbar unter
https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Overpass API/Overpass QL, zuletzt
gepriift am 05.12.2025.

Ossewaarde, Marinus; Ossewaarde-Lowtoo, Roshnee (2020): The EU’s
Green Deal: A Third Alternative to Green Growth and Degrowth? In: Sus-
tainability 12 (23), S. 9825. DOI: 10.3390/su12239825.

Ostermann, Moritz; Behm, Jonathan; Marten, Thorsten; Troster, Thomas;
Weyer, Johannes; Cepera, Kay; Adelt, Fabian (2023): Individualization of
Public Transport — Integration of Technical and Social Dimensions of Sus-
tainable Mobility. In: Heike Proff (Hg.): Towards the New Normal in Mo-
bility. Wiesbaden: Springer Fachmedien Wiesbaden, S. 427-446.

Otto, Daniel (2017): Entstehung und Ausdifferenzierung des UN-Klimare-
gimes. In: Georg Simonis (Hg.): Handbuch Globale Klimapolitik. 1. Aufl.
Stuttgart, Deutschland: UTB GmbH, S. 260-300.

XXXVii



Pfister, Thomas (2021): Energiekulturenforschung als Soziologie der Nach-
haltigkeit. In: SONA (Hg.): Soziologie der Nachhaltigkeit. Bielefeld:
transcript Verlag, S. 231-244.

Philipp, Marlon; Adelt, Fabian (2018): Optionen der politischen Regulie-
rung des Personenverkehrs. Ergebnisse einer Simulationsstudie. Hg. v. Hart-
mut Hirsch-Kreinsen, Johannes Weyer und Maximiliane Wilkesmann. TU
Dortmund (Soziologische Arbeitspapiere, 53). Online verfiigbar unter
https://eldorado.tu-dortmund.de/bitstream/2003/36806/1/AP-53-Philipp-
Adelt.pdf, zuletzt gepriift am 05.12.2025.

Philipp, Marlon; Adelt, Fabian; Weyer, Johannes (2021): Mikromobilitit
und Mobility-as-a-Service — Eine Simulation mdglicher Beitrdge zur Mobi-
litdtswende. In: Heike Proff (Hg.): Making Connected Mobility Work.
Wiesbaden: Springer Fachmedien Wiesbaden, S. 359-369.

Philipp, Marlon; Adelt, Fabian; Hoffmann, Sebastian; Weyer, Johannes;
Konrad, Julius (2026): MATSim Ruhrgebietsmodell und Codeplan der Be-
fragung, TUDOdata. DOI: 10.17877/TUDODATA-2026-MTMQOE2W

Pressestelle SenUVK (2020): Mobilitét in Berlin: Die Verkehrswende ge-
winnt an Fahrt - Berlin.de. Unter Mitarbeit von Jan Thomsen. Senatsverwal-
tung fiir Umwelt, Verkehr und Klimaschutz Berlin. Online verfiigbar unter

https://www.berlin.de/sen/uvk/presse/pressemitteilungen/2020/pressemittei-
lung.906382.php, zuletzt gepriift am 05.12.2025.

Pritz, Sarah Miriam (2018): Subjektivierung von Nachhaltigkeit. In: Martina
Hasenfratz, Sarah Miriam Pritz, Timo Wiegand, Natalia Besedovsky und
Moritz Boddenberg (Hg.): Die Gesellschaft der Nachhaltigkeit: transcript
Verlag, S. 77-100.

Purvis, Ben; Mao, Yong; Robinson, Darren (2019): Three pillars of sustain-
ability: in search of conceptual origins. In: Sustain Sci 14 (3), S. 681-695.
DOI: 10.1007/s11625-018-0627-5.

PwC (2021): E-Bus-Radar. Wie elektrisch ist 6ffentliche Nahverkehr. On-
line verfligbar unter https://www.pwc.de/de/branchen-und-markte/oeffentli-
cher-sektor/e-bus-radar-2021.pdf, zuletzt gepriift am 05.12.2025.

Querfurth, Sarah von; Herbes, Carsten (2024): From Sustainable Consump-
tion to Climate Activism. Sustainability Careers of Young People in Ger-
many. Online verfligbar unter https://www.researchsquare.com/article/rs-
4349852/v1, zuletzt gepriift am 05.12.2025.

Rakow; billyc; gabRpt; daivicudo; Ksauzz; Janekdererste et al. (2025a):
matsim-python-tools. Online verfiigbar unter https://github.com/matsim-
vsp/matsim-python-tools, zuletzt gepriift am 04.12.2025.

XXXViil



Rakow, Christian; Kreuschner, Moritz; Nagel, Kai (2025b): Advancing the
MATSim Open Berlin Scenario: Improvements in transport scenario gener-
ation and calibration methods. In: Transportation Research Procedia 86, S.
732-739. DOI: 10.1016/j.trpro.2025.04.091.

Rammler, Stephan; Kollosche, Ingo; Breitkreuz, Anna (2019): Mobilitit fiir
alle. Mobilitatsgerechtigkeit und regionale Transformation in Zeiten des
Klimawandels! (Weiterdenken, 4). Online verfligbar unter
https://library.fes.de/pdf-files/akademie/15802.pdf, zuletzt gepriift am
05.12.2025.

Reck, Daniel J.; Martin, Henry; Axhausen, Kay W. (2022): Mode choice,
substitution patterns and environmental impacts of shared and personal mi-

cro-mobility. In: Transportation Research Part D: Transport and Environ-
ment 102, S. 103134. DOI: 10.1016/j.trd.2021.103134.

Reckwitz, Andreas (2020): Das Ende der Illusionen. Politik, Okonomie und
Kultur in der Spiatmoderne. 4. Auflage, Originalausgabe. Berlin: Suhrkamp
(edition suhrkamp, 2735).

Regionalverband Ruhr (2021): Soll-Fahrplandaten VRR - Open Data Portal
der Metropole Ruhr, 2021. Online verfiigbar unter https://opendata.ruhr/da-
taset/soll-fahrplandaten-vrr, zuletzt gepriift am 05.12.2025.

Rehmann, Jakob; Nagel, Kai (2026): Econometric Accessibility of Pooled
Demand-Responsive Transport in MATSim: Assessing Equity Impacts in
Rural Germany. Online verfligbar unter https://papers.ssrn.com/sol3/pa-
pers.cfm?abstract 1d=6083304, zuletzt gepriift am 09.02.2026.

Ripple, William J.; Wolf, Christopher; Newsome, Thomas M.; Barnard,
Phoebe; Moomaw, William R. (2019): World Scientists’ Warning of a Cli-
mate Emergency. In: BioScience, Artikel biz088. DOI: 10.1093/bi-
osci/biz088.

Ripple, William J.; Wolf, Christopher; Newsome, Thomas M.; Gregg, Jil-
lian W.; Lenton, Timothy M.; Palomo, Ignacio et al. (2021): World Scien-
tists’ Warning of a Climate Emergency 2021. In: BioScience, Artikel
biab079. DOI: 10.1093/biosci/biab079.

Robra, Ben; Pazaitis, Alex; Latoufis, Kostas (2021): Counter-Hegemonic
Decision Premises in Commons-Based Peer Production: A Degrowth Case
Study. In: tripleC 19 (2), S. 343-370. DOI: 10.31269/triplec.v19i2.1264.

Rodier, Caroline; Chai, Huajun (2022): Simulating the Effects of Shared
Automated Vehicles and Benefits to Low-Income Communities in Los An-
geles. Online verfiigbar unter https://escholarship.org/uc/item/1jr721k4, zu-
letzt gepriift am 05.12.2025.

XXXIX



Roos, Michael; Lewalder, Florian (2021): Das Mobilitédtssystem des Ruhr-
gebiets im Lock-In. In: Heike Proff (Hg.): Making Connected Mobility
Work. Wiesbaden: Springer Fachmedien Wiesbaden, S. 343-358.

Roos, Michael; Siegmann, Marvin (2022): Wie das autonome Fahren die
Verkehrswende unterstiitzt oder gefdhrdet. In: Heike Proff (Hg.): Transfor-
ming Mobility — What Next? Wiesbaden: Springer Fachmedien Wiesbaden,
S. 797-812.

Roose, Jochen (2010): Der endlose Streit um die Atomenergie. Konfliktso-
ziologische Untersuchung einer dauerhaften Auseinandersetzung. In: Peter
H. Feindt und Thomas Saretzki (Hg.): Umwelt- und Technikkonflikte.
Wiesbaden: VS Verlag fiir Sozialwissenschaften, S. 79-103.

Rosa, Hartmut (2014): Beschleunigung. Die Verdnderung der Zeitstrukturen
in der Moderne. Berlin: Suhrkamp Verlag.

RUB (2021): Hochschulstatistik. Online verfligbar unter https://einrichtun-
gen.ruhr-uni-bochum.de/de/hochschulstatistik, zuletzt gepriift am
13.06.2021; Daten inzwischen nicht mehr verfiigbar.

RVR (2018): Pendlerstrome 2018. Online verfligbar unter
https://www.rvr.ruhr/fileadmin/user upload/01 RVR Home/03 Daten Di-
gitales/Regionalstatistik/Erwerbstaetige/Pendlerstroeme 2018 .pdf, zuletzt
gepriift am 05.12.2025.

RVR (2024): OPNV-Verkehrsverbund. Online verfiigbar unter
https://oepnv.geopor-
tal.ruhr/?#290551@6.97422/51.53524r0@EPSG:25832, zuletzt gepriift am
05.12.2025.

Sachs, Jeffrey D.; Schmidt-Traub, Guido; Mazzucato, Mariana; Messner,
Dirk; Nakicenovic, Nebojsa; Rockstrom, Johan (2019): Six Transformations
to achieve the Sustainable Development Goals. In: Nature Sustainability 2
(9), S. 805-814. DOI: 10.1038/s41893-019-0352-9.

Salomon, Ilan (1986): Telecommunications and travel relationships: a re-
view. In: Transportation Research Part A: General 20 (3), S. 223-238.
DOI: 10.1016/0191-2607(86)90096-8.

Sandberg, Maria; Klockars, Kristian; Wilén, Kristoffer (2019): Green
growth or degrowth? Assessing the normative justifications for environmen-
tal sustainability and economic growth through critical social theory. In:
Journal of Cleaner Production 206, S. 133—141. DOI: 10.1016/j.jcle-
pro.2018.09.175.

Scheiner, Joachim; Holz-Rau, Christian (2007): Travel mode choice: af-
fected by objective or subjective determinants? In: Transportation 34 (4), S.
487-511. DOI: 10.1007/s11116-007-9112-1.

x1



Schneider, Robert J. (2013): Theory of routine mode choice decisions: An
operational framework to increase sustainable transportation. In: Transport
Policy 25, S. 128-137. DOI: 10.1016/j.tranpol.2012.10.007.

Schneidewind, Uwe (2018): Die grofle Transformation. Eine Einflihrung in
die Kunst gesellschaftlichen Wandels. Unter Mitarbeit von Manfred Fische-
dick, Stefan Lechtenbohmer, Christa Liedtke und Stefan Thomas. Original-
ausgabe. Frankfurt am Main: Fischer Taschenbuch (Forum fiir Verantwor-
tung, 70259).

Schonharting, Jorg (2002): Ausdruck individueller Mobilitit: Zur Zukunft
des Verkehrs im Ruhrgebiet. (Umwelt Ruhr — Vitalitét einer Region). On-
line verfiigbar unter https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:hbz:464-
20190220-102817-0, zuletzt gepriift am 05.12.2025.

Schreyer, Jasmin (2021): Soloselbststindige Erwerbsarbeit in der Plattfor-
mokonomie. Am Beispiel eines selbstverwalteten Fahrradkurierunterneh-
men. In: Birgit Blittel-Mink (Hg.): Gesellschaft unter Spannung. Verhand-
lungen des 40. Kongresses der Deutschen Gesellschaft fiir Soziologie 2020
(40), S. 1-11. Online verfiigbar unter https://publikationen.soziologie.de/in-
dex.php/kongressband 2020/article/view/1435, zuletzt gepriift am
05.12.2025.

Schubert, Cornelius (2016): Soziale Innovationen. In: Werner Rammert,
Arnold Windeler, Hubert Knoblauch und Michael Hutter (Hg.): Innovati-
onsgesellschaft heute. Wiesbaden: Springer Fachmedien Wiesbaden, S.
403-426.

Shibayama, Takeru; Sandholzer, Fabian; Laa, Barbara; Brezina, Tade;j
(2021): Impact of COVID-19 lockdown on commuting. 70-93 Pages / Euro-
pean Journal of Transport and Infrastructure Research, Vol. 21 No. 1
(2021). DOI: 10.18757/ejtir.2021.21.1.5135.

Sikora, Alicja (2021): European Green Deal — legal and financial challenges
of the climate change. In: ERA Forum 21 (4), S. 681-697. DOI:
10.1007/s12027-020-00637-3.

Simonis, Georg (2017): Klimawandel. Einfiihrung in das transdiziplinire
Forschungsfeld. In: Georg Simonis (Hg.): Handbuch Globale Klimapolitik.
1. Aufl. Stuttgart, Deutschland: UTB GmbH, S. 36-85.

SimWrapper (2026): SimWrapper. Transport simulation data visualizer. On-
line verfligbar unter https://simwrapper.app/, zuletzt gepriift am 10.02.2026.

SINUS-Institut (2019): Fahrrad-Monitor Deutschland 2019. Ergebnisse ei-
ner reprasentativen Online-Befragung. Online verfiigbar unter
https://www.bmv.de/SharedDocs/DE/Anlage/StV/fahrradmonitor-2019-er-
gebnisse.pdf?  blob=publicationFile, zuletzt gepriift am 05.12.2025.

xli



SOKO Institut (2024): Fragen. Antworten. Wissen. Online verfligbar unter
http://www.soko-institut.de/, zuletzt gepriift am 05.12.2025.

Sommer, Bernd (2024): Transformationstheorien und Okologie. In: Marco
Sonnberger, Alena Bleicher und Matthias Grof3 (Hg.): Handbuch Umweltso-
ziologie. Wiesbaden: Springer Fachmedien Wiesbaden, S. 159-173.

Sommer, Bernd; Schad, Miriam (2022): Sozial-6kologische Transformati-
onskonflikte. Konturen eines Forschungsfeldes. In: ZfP 69 (4), S. 451-468.
DOI: 10.5771/0044-3360-2022-4-451.

SONA (Hg.) (2021a): Soziologie der Nachhaltigkeit. Bielefeld: transcript
Verlag.

SONA (2021b): Zur Einleitung: Kernaspekte einer Soziologie der Nachhal-
tigkeit. In: SONA (Hg.): Soziologie der Nachhaltigkeit. Bielefeld: transcript
Verlag, S. 1-31.

Souris, Antonios; Stecker, Christian; Jungjohann, Arne (2023): Tempolimit,
Bufigelder und Verkehrswende: Parteipolitik und Blockademacht im Bun-
desrat. In: Detlef Sack, Holger StraBheim und Karsten Zimmermann (Hg.):
Renaissance der Verkehrspolitik. Politik- und mobilititswissenschaftliche
Perspektiven. 1. Auflage 2022. Wiesbaden: Springer Fachmedien Wiesba-
den GmbH; Springer VS, S. 49-75.

Staab, Philipp (2022): Anpassung. Leitmotiv der ndchsten Gesellschaft. Ori-
ginalausgabe. Berlin: Suhrkamp Verlag (edition suhrkamp, 2779).

Stadtwerke Neuss (2021): nextTicket (archivierte Version vom 05.08.2021).
die neue Ticket-Generation im VRR. Online verfiigbar unter
https://www.nextticket.de/, zuletzt gepriift am 05.12.2025.

Stafford-Smith, Mark; Griggs, David; Gaffney, Owen; Ullah, Farooq; Rey-
ers, Belinda; Kanie, Norichika et al. (2017): Integration: the key to imple-
menting the Sustainable Development Goals. In: Sustainability Science 12
(6), S. 911-919. DOI: 10.1007/s11625-016-0383-3.

Stark, Kerstin; Schuppan, Julia; Kehlbacher, Ariane; Jarass, Julia; Gebhardt,
Laura (2021): Urban Mobility, Working Culture and Administration During
the COVID-19 Crisis: Adjustments for a Resilient City. In: Pierre Filion
(Hg.): Policy and Planning. Global Reflections on Covid-19 and Urban Ine-
qualities. 4. Aufl., S. 159-167.

Statistisches Bundesamt (2023a): Experimentelle Statistiken - Mobilitétsin-
dikatoren mit Mobilfunkdaten. Online verfligbar unter https://www.desta-
tis.de/DE/Service/EXSTAT/Datensaetze/mobilitaetsindikatoren-mobilfunk-
daten.html, zuletzt gepriift am 23.06.2021.

xlii



Statistisches Bundesamt (2023b): Frauenanteile nach akademischer Lauf-
bahn. Online verfiigbar unter https://www.destatis.de/DE/Themen/Gesell-
schaft-Umwelt/Bildung-Forschung-Kultur/Hochschulen/Tabellen/frauenan-
teile-akademischelaufbahn.html#fussnote-3-111540, zuletzt gepriift am
05.12.2025.

Statistisches Bundesamt (2023c): Nachhaltige Entwicklung in Deutschland.
Indikatorenbericht 2022. Online verfiigbar unter https://www.desta-
tis.de/DE/Themen/Gesellschaft-Umwelt/Nachhaltigkeitsindikatoren/Publi-
kationen/_publikationen-innen-nachhaltigkeit-indikatorenbericht.html, zu-
letzt gepriift am 05.12.2025.

Stehr, Nico (2022): Wissenskapitalismus. 1. Auflage 2022. Weilerswist: Ve-
lbriick.

Steiner, Viktor; Cludius, Johanna (2010): Okosteuer hat zu geringerer Um-
weltbelastung des Verkehrs beigetragen. In: DIW Wochenbericht 77
(13/14), S. 2—7. Online verfiigbar unter https://hdl.handle.net/10419/151937.

Stott, Peter (2016): How climate change affects extreme weather events. Re-
search can increasingly determine the contribution of climate change to ex-
treme events such as droughts. In: Science (New York, N.Y.) 352 (6293), S.
1517-1518. DOI: 10.1126/science.aaf7271.

Su, Buda; Dong, Wenjie; Jiang, Tong; Kundzewicz, Zbigniew W. (2025):
Further efforts in climate change adaptation and mitigation are indispensa-
ble. In: Innovation (Cambridge (Mass.)) 6 (8), S. 100888. DOL:
10.1016/j.xinn.2025.100888.

tagesschau (2021a): Boomendes Geschift, steigende Preise: Lieferprobleme
im Fahrrad-Handel. In: tagesschau.de, 11.03.2021. Online verfligbar unter
https://www.tagesschau.de/wirtschaft/verbraucher/fahrrad-e-bike-boom-
101.html, zuletzt gepriift am 05.12.2025.

tagesschau (2021b): Bericht des Gesundheitsministeriums: Mafnahmen
auch fiir die vierte Welle. In: tagesschau.de, 03.08.2021. Online verfligbar
unter https://www.tagesschau.de/inland/gesundheitsministerium-schutz-
corona-101.html, zuletzt gepriift am 05.12.2025.

tagesschau (2025): Kommt das Aus fiir das Verbrenner-Aus? Plidne der EU-
Kommission. Online verfiigbar unter https://www.tagesschau.de/ausland/eu-
verbrenner-aus-100.html, zuletzt gepriift am 12.12.2025.

team red (2026): SmartCity MobilityBooster. Ihr Werkzeugkasten fiir mo-
derne Mobilitédt. Online verfiigbar unter https://www.team-red.net/scmb, zu-
letzt gepriift am 27.08.2026.

Tranter, Paul (2012): Effective Speed: Cycling Because It’s “Faster”. In:
John Pucher und Ralph Buehler (Hg.): City Cycling: The MIT Press.

xliii



TU Dortmund (2021): 2020. Zahlen Daten Fakten. Online verfligbar unter
https://www.tu-dortmund.de/storages/tu_website/Dezernat 2/210623 Zah-
lenDatenFakten 2020 WEB.pdf, zuletzt gepriift am 05.12.2025.

TU Dortmund (2024): Zahlen, Daten, Fakten. Online verfiigbar unter
https://www.tu-dortmund.de/storages/tu_website/Dezernat 2/ZDF und Ka-
cheln/240903 ZahlenDatenFakten 2023 web.pdf, zuletzt gepriift am
05.12.2025.

TU Dortmund (2025): Welcome to the website of the LiDO (Linux Cluster
at the TU Dortmund) HPC computer family. Online verfligbar unter
https://lido.itmc.tu-dortmund.de/, zuletzt gepriift am 05.12.2025.

Turner, Graham M. (2008): A comparison of The Limits to Growth with 30
years of reality. In: Global Environmental Change 18 (3), S. 397-411. DOI:
10.1016/j.gloenvcha.2008.05.001.

UDE (2021): Daten & Fakten (archivierte Version vom 14.06.2021). Online
verfiigbar unter https://web.ar-
chive.org/web/20210614055906/https://www.uni-due.de/de/univer-
sitaet/ueberblick.php, zuletzt gepriift am 14.06.2025.

Umweltbundesamt (2025a): Emissionen des Verkehrs. Online verfiigbar un-
ter https://www.umweltbundesamt.de/daten/verkehr/emissionen-des-ver-
kehrs#pkw-fahren-heute-klima-und-umweltvertraglicher, zuletzt gepriift am
05.12.2025.

Umweltbundesamt (2025b): Energieverbrauch und Kraftstoffe. Online ver-
fiigbar unter https://www.umweltbundesamt.de/daten/verkehr/endenergie-

verbrauch-energieeffizienz-des-verkehrs#verkehr-braucht-energie, zuletzt
gepriift am 05.12.2025.

United Nations (1987): Our Common Future. Report of the World Commis-
sion on Environment and Development. Online verfiigbar unter
https://www.are.admin.ch/are/de/home/medien-und-publikationen/publikati-

onen/nachhaltige-entwicklung/brundtland-report.html, zuletzt gepriift am
05.12.2025.

United Nations (2015): Transforming our world: the 2030 Agenda for Sus-
tainable Development. Online verfiigbar unter
https://docs.un.org/en/A/RES/70/1, zuletzt gepriift am 05.12.2025.

VeloCityRuhr (2020): Dortmund bekommt morgen seine erste Umweltspur
— es ist unklar, ob sie liberhaupt stralenverkehrsrechtlich Geltung entfaltet.
Online verfiigbar unter https://velocityruhr.net/blog/2020/03/19/dortmund-
erste-umweltspur/, zuletzt gepriift am 05.12.2025.

xliv



Verkehrsrundschau (2026): Sanierungsstau im Schienennetz iiber 130 Milli-
arden Euro. Online verfiigbar unter https://www.verkehrsrund-
schau.de/nachrichten/transport-logistik/sanierungsstau-im-schienennetz-
waechst-auf-bis-zu-136-mrd-euro-3780738, zuletzt gepriift am 20.03.2026.

VRR (2025): Kundenzufriedenheit im VRR: DeutschlandTicket sorgt fiir
Rekordwert beim Preis-Leistungs-Verhaltnis. Ergebnisse des aktuellen
NRW-Kundenbarometers. Online verfiigbar unter https://www.vrr.de/aktu-
elles/magazin/kundenzufriedenheit-im-vrr-deutschlandticket-sorgt-fuer-re-
kordwert-beim-preis-leistungs-verhaeltnis/, zuletzt gepriift am 15.12.2025.

Walterscheid, Heike; Matoshi, Veton; Wisniewiecka-Briickner, Katarzyna;
Rothenhiusler, Klaus; Eckardt, Frank (2022): Computerlinguistik: Eine
Fallstudie zu Corona anhand der Analyse lokaler und bundesweiter Dis-
kurse in ausgewihlten Medien. In: Peter Klimczak, Denis Newiak und
Christer Petersen (Hg.): Corona und die anderen Wissenschaften. Wiesba-
den: Springer Fachmedien Wiesbaden (ars digitalis), S. 173—186.

Wanner, Matthias; Stelzer, Franziska (2019): Reallabore - Perspektiven fiir
ein Forschungsformat im Aufwind. Online verfiigbar unter https://www.re-
searchgate.net/publication/336923223 Reallabore - Perspekti-

ven fur ein Forschungsformat im Aufwind, zuletzt gepriift am
05.12.2025.

Warner, Benjamin P. (2019): Explaining political polarization in environ-
mental governance using narrative analysis. In: E&S 24 (3). DOL:
10.5751/ES-10999-240304.

WBGU (2011): Hauptgutachten. Welt im Wandel Gesellschaftsvertrag fiir
eine grofle Transformation. Berlin. Online verfiigbar unter
https://www.wbgu.de/fileadmin/user upload/wbgu/publikationen/hauptgut-
achten/hg2011/pdf/wbgu _jg2011.pdf, zuletzt gepriift am 05.12.2025.

Wendt, Bjorn (2021): Utopien, Dystopien und Soziologien der Nachhaltig-
keit. Grundrisse eines Forschungsprogramms und Mehrebenenmodell. In:
SONA (Hg.): Soziologie der Nachhaltigkeit. Bielefeld: transcript Verlag, S.
155-183.

Weyer, Johannes (2019): Die Echtzeitgesellschaft: Wie smarte Technik un-
ser Leben steuert. Frankfurt am Main: Campus Verlag.

Weyer, Johannes (2022): Die Echtzeitgesellschaft. Theoretische und metho-
dische Herausforderungen der Soziologie (Soziologische Arbeitspapiere,
61). Online verfiigbar unter https://eldorado.tu-dortmund.de/ser-
ver/api/core/bitstreams/1121e0f5-dd40-479b-a8e0-e6922418e3ee/content,
zuletzt gepriift am 05.12.2025.

xlv



Weyer, Johannes; Adelt, Fabian; Hoffmann, Sebastian (2015): Governance
of complex systems: a multi-level model (Soziologische Arbeitspapiere,
42). Online verfiigbar unter https://eldorado.tu-dort-
mund.de/items/eleal38a-4711-4585-b1ba-90cf8894a40d, zuletzt gepriift
am 05.12.2025.

Weyer, Johannes; Adelt, Fabian; Hoffmann, Sebastian; Konrad, Julius; Phi-
lipp, Marlon (2020): Der Simulator SimCo. In: Heike Proff (Hg.): Neue Di-
mensionen der Mobilitdt. Wiesbaden: Springer Fachmedien Wiesbaden, S.
39-48.

Weyer, Johannes; Adelt, Fabian; Philipp, Marlon (2023): Modeling sustain-
able mobility: Impact assessment of policy measures. In: 7ATuP 32 (1), S.
56—62. DOI: 10.14512/tatup.32.1.56.

Weyer, Johannes; Hoffmann, Sebastian (2025): Bridging the attitude-behav-
iour gap: An explanation of travel mode choice using analytical sociology.
In: PloS one 20 (10), €0330073. DOI: 10.1371/journal.pone.0330073.

Weyer, Johannes; Philipp, Marlon; Adelt, Fabian (2022): Agent-Based
Modelling of Infrastructure Systems. In: Jens Martin Gurr, Rolf Parr und
Dennis Hardt (Hg.): Metropolitan Research. Bielefeld, Germany: transcript
Verlag (Urban Studies), S. 155-166.

Whitmarsh, Lorraine (2012): How useful is the Multi-Level Perspective for
transport and sustainability research? In: Journal of Transport Geography
24, S. 483-487. DOI: 10.1016/j.jtrange0.2012.01.022.

WHO (2023): WHO Coronavirus (COVID-19) Dashboard. Online verfiig-
bar unter https://covid19.who.int/, zuletzt gepriift am 13.06.2025.

Wolf, Christian (2022): Zugaustfille und Verspitungen: Verkehrsminister
rdumt Probleme ein. In: wdr.de, 24.11.2022. Online verfiigbar unter
https://www1.wdr.de/nachrichten/landespolitik/bahnen-nrw-nahverkehr-
100.html, zuletzt gepriift am 05.12.2025.

Wolf, Sarah; Teitge, Jonas; Mielke, Jahel; Schiitze, Franziska; Jaeger, Carlo
(2021): The European Green Deal - More Than Climate Neutrality. In: Inter
economics 56 (2), S. 99-107. DOI: 10.1007/s10272-021-0963-z.

Woods, Ruth; Masthoft, Judith (2017): A comparison of car driving, public
transport and cycling experiences in three European cities. In: Transporta-
tion Research Part A: Policy and Practice 103, S. 211-222. DOI:
10.1016/j.tra.2017.06.002.

Worner, Johann-Dietrich; M. Schmidt, Christoph (Hg.) (2022): Sicherheit,
Resilienz und Nachhaltigkeit. Online verfligbar unter https://www.aca-
tech.de/publikation/sicherheit-resilienz-und-nachhaltigkeit/, zuletzt gepriift
am 05.12.2025.

xlvi



Wrede, Insa (2023): RS1: Radschnellweg im Schneckentempo. Hg. v. Deut-
sche Welle. Online verfiigbar unter https://www.dw.com/de/rs1-radschnell-
weg-im-schneckentempo/a-61201953, zuletzt gepriift am 05.12.2025.

Ziemke, D.; Kaddoura, I.; Agarwal, A. (2019a): Entwicklung eines regiona-
len, agentenbasierten Verkehrssimulationsmodells zur Analyse von Mobili-
titsszenarien flir die Region Ruhr. In: Heike Proff (Hg.): Mobilitdt in Zeiten
der Verdnderung. Wiesbaden: Springer Fachmedien Wiesbaden, S. 383—
410.

Ziemke, Dominik; Kaddoura, Thab; Nagel, Kai (2019b): The MATSim
Open Berlin Scenario: A multimodal agent-based transport simulation sce-
nario based on synthetic demand modeling and open data. In: Procedia
Computer Science 151, S. 870-877. DOI: 10.1016/j.procs.2019.04.120.

Ziemke, Dominik; Nagel, Kai; Bhat, Chandra (2015): Integrating CEMDAP
and MATSIM to Increase the Transferability of Transport Demand Models.

In: Transportation Research Record: Journal of the Transportation Re-
search Board 2493 (1), S. 117-125. DOI: 10.3141/2493-13.

Zilles, Julia; Drewing, Emily; Janik, Julia (2022): Zuriick in der Zukunft?
Demokratie und Nachhaltigkeit zwischen fortgesetzter Gegenwart, Katastro-
phe und konkreter Utopie. Sieben Thesen zum Fazit. In: Julia Zilles, Emily
Drewing und Julia Janik (Hg.): Umkdmpfte Zukunft: transcript Verlag, S.
405-423.

Zimmer, Annette; Obuch, Katharina (2022): Governance und Soziale Inno-
vationen: Eine Frage der Perspektive?: Zukunft gestalten mit Sozialen Inno-
vationen. Neue Herausforderungen fiir Politik, Gesellschaft und Wirtschaft.
Hg. v. Jiirgen Howaldt, Miriam Kreibich, Jiirgen Streicher und Carolin
Thiem. Frankfurt u.a.: Campus Frankfurt / New York, S. 225-240.

Zimmermann, Friedrich M. (2016): Was ist Nachhaltigkeit — eine Perspekti-
venfrage? In: Friedrich M. Zimmermann (Hg.): Nachhaltigkeit wofiir? Ber-
lin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, S. 1-24.

Zwick, Felix; Axhausen, Kay W. (2020): Analysis of ridepooling strategies
with MATSim. IVT, ETH Ziirich. Online verfiigbar unter https://www.rese-
arch-collection.ethz.ch/handle/20.500.11850/420103, zuletzt gepriift am
05.12.2025.

Zwick, Felix; Kuehnel, Nico; Moeckel, Rolf; Axhausen, Kay W. (2021):
Agent-based simulation of city-wide autonomous ride-pooling and the im-
pact on traffic noise. In: Transportation Research Part D: Transport and
Environment 90, S. 102673. DOI: 10.1016/j.trd.2020.102673.

xlvii



9 Anhang

twostep 5¢ 5%

Bericht
Mittelwert
Two-Step-
Clusternummer schnell | kostenglnstig umweltfreundlich komfortabel sicher zuverlassig

6.73 817 6,12 7.54 0,96

kmeans 5

Bericht

Mittelwert
Clusternummer

des Falls schnell | kostenglnstig umweltfreundlich komfortabel sicher zuverlassig

ward 5¢
Bericht
Mittelwert
Ward Method  schnell | kostengiinstig umweltfreundlich komfortabel sicher zuverlassig

Abbildung 85: Ergebnisse der unterschiedlichen Clusteralgorithmen (Ward, K-means, Two-
Step) im Vergleich
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Aktuelles Risikoaverse Komfort- Umwelt- und
Hauptverkehrs- Umweltbe- Indifferente  Pragmatische orientierte Kostenbe-
mittel wusste wusste
Pkw (Verbrenner) 19,08 % 27,59 % 30,38 % 63,50 % 11,22 %
g;v)v (E, Hybrid, 1o, 0,67 % 0,46 % 1,50 % 0,82 %
g'o"l;z:md’ 0,21 % 0,24 % 0,46 % 0,75 % 0,33 %
Fahrrad 16,03 % 11,52 % 6,51 % 3,75 % 16,13 %
E-Bike/E-Scooter 2,01 % 1,70 % 0,51 % 0,58 % 1,31 %
l0)% 52,19 % 50,21 % 53,64 % 25,83 % 60,03 %
Zu FuB 8,54 % 7,03 % 6,97 % 3,67 % 8,27 %
gﬁ%‘;’iam q 0,56 % 0,73 % 0,61 % 0,33 % 1,47 %
Sonstiges 0,28 % 0,30 % 0,46 % 0,08 % 0,41 %
Wunsch-Haupt-

verkehrsmittel

Pkw (Verbrenner) 3,66 % 727 % 14,08 % 2327 % 1,76 %
g;v)v (E, Hybrid, 5 4 0, 16,13 % 19,11 % 27,71 % 10,55 %
ll;/[o"ls(e’fad° 0,60 % 0,66 % 1,93 % 1,32 % 0,80 %
Rad 27,48 % 22,03 % 13,52 % 8,47 % 28,70 %
E-Bike/E-Scooter 9,45 % 8,98 % 6,00 % 7,98 % 8,07 %
l0)% 35,46 % 34,09 % 3526 % 22,94 % 41,09 %
Zu FuB 7,58 % 8,04 % 7,98 % 6,09 % 6,71 %
gﬁgﬁ;aﬂd 2,33 % 2,37 % 1,73 % 1,81 % 2,08 %
Sonstiges 0,40 % 0,44 % 0,41 % 0,41 % 0,24 %

Tabelle 51: Hauptverkehrsmittel (berechnet aus Wegekette) nach Agentengruppe (derzeitig:
Oben, ge-wiinscht: Unten). Rot markiert alle Verkehrsmittel, die in der grafischen Darstel-
lung auf-grund geringer Werte entfallen

IMR-

Ab-
. . An- 20 %-Ska-  Plane Fra- Pline in .
Universitét Art* . Faktor wei-
zahl** lierung gebogen Planda-
. chung
tei
Technische F&L 2912 582 330 1,76 549 94 %
Universitit Stud 33.440 6688 1179 5,67 6281 94 %
Dortmund T&V 1435 287 255 1,13 271 94 %
Rubrumiversitat F&L  3.670 734 356 2,06 692 94 %
UITnIVESIEL  gud 42599 8520 979 870 8102 95 %
Bochum
T&V 2491 498 266 1,87 480 96 %
Universitit D F&L 4324 865 269 3,21 823 95 %
CWesIEE P stud 42925 8585 1048 819 8195 95 %
isburg-Essen
T&V  1.557 311 234 1,33 290 93 %
Gesamt: 135353 27070 4916 25683
Tatséiichlicher Skalierungs-Faktor: 19 %

Tabelle 52: Vergleich zwischen geplanter und tatsiichlicher Skalierung der IMR-Po-

pulation der MATSim-Simulation
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