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1 KURZFASSUNG

In diesem Paper wird verdeutlicht, inwiefern dasglithe Verkehrsverhalten unterschiedlicher
Haushaltstypen zu unterschiedlichen Kohlenstoffididmissionen fuhrt. Als Aktionsraum dieser Arbeit
dient Maricopa County, Arizona, USA. Basierend wamitherigen Arbeitsschritten, in denen unterschaodni
Dimensionen von Haushaltsemissionen vorgestelltdemyr liegt der Fokus dieser Arbeit auf dem
unterschiedlichem Verkehrsverhalten der Haushaltls. Grundlage diente die “Maricopa Regional
Household Travel Survey” von 2001 sowie ein detatiks StralRennetz von Arizona. Als Ergebnis wird
gezeigt, in welchem Ausmafld Einkommen, Familiengr&®evie Tripdauer und die Auswahl von
verschiedenen Verkehrsmitteln Einfluss auf die>EBhissionen von Haushalten haben. Dartber hinaus
kénnen somit die raumliche Verteilung der ZEmissionen dieser unterschiedlichen Haushalteedsetit
werden. Als Ergebnis kann man festhalten, dass lslodie Kriterien Bevoélkerungsgruppe als auch der
Standort der Haushalte geringere Auswirkungen & @Q-Ausstol3 haben als erwartet. Zur visuellen
Unterstitzung dieser Ergebnisse wird abschliessanfl eine bereits entwickelte dreidimensionale
Visualisierungsmethode zuriickgegriffen.

2 EINLEITUNG

Die Notwendigkeit zur Bekdmpfung des Klimawandets kich in den letzten Jahrzehnten zunehmend
gezeigt und zahlt heutzutage zu den bedeutenddrehrfeldern einer nachhaltigen Umweltpolitik. Dabei
spielt natdrlich die Konzentration der Treibhausgas der Atmosphare eine besondere Rolle, da diese
gravierenden Veradnderungen des Klimas, sprich Bé@enung sowie Niederschlagsverhalten, beitragtt Lau
zahlreichen internationalen Studien sowie den Hrigsken der IPCC (International Panel for Climate
Change) wird diese Beeintrachtigung unsers Klimaargslaufig zu negativen Auswirkungen auf die
Gesundheit und Lebensqualitat der Menschen aujateren Welt fiihren. Kohlenstoffdioxid zahlt in dies
Bezug zu einem der wichtigsten und gefahrlichstereibhausgase. In den USA sind z.B. die
energiebezogenen G&missionen fir 82% aller Treibhausgasemissioneanteortlich JS Department of
Energy, 201D Besonders zum Tragen kommt dieser Gesichtspumlégglomerationsraumen oder in
Grof3stadten, in welchen allgemein anerkannt dakeiesaufkommen natirlich dementsprechend grof3 und
die Auswirkungen auf den G@\usstoR? ebenfalls entsprechend gravierend'sinaut des U.S. Census
Bureaus sowiales CIA World Factbook 201@ben heute (Stand 2008) etwa 82% der Bevilkederg
Vereinigten Staaten (ca. 309 Mio. Einwohner) imamén Rauf

Der Focus dieser Arbeit liegt nun darauf, inwiefsich diese C@Emissionen auf Haushaltsebene aufteilen,
bzw. welche Faktoren ausschlaggebend sind, ob man fir mehr oder weniger GE&Emissionen
verantwortlich ist. Dabei kann man grundsatzlichisolwen 3 unterschiedlichen Dimensionen von
Haushaltsemissionen unterscheiden, welche bere#em ersten Schritt dieser Arbeit eingefihrt dewr
(Petsch et al., 2009Hauptaugenmerk in dieser Arbeit ist jedoch detell des Carbon Footprints bezlglich
Verkehr bzw. Transport.

Der Begriff ,Carbon Footprint“ beschreibt dabei dienge der Emissionen von gQvelche von Einzelnen,

in diesem Fall von einzelnen Haushalten, verursaehten. Dabei wird untersucht, inwieweit dieser,CO
Ausstol3 von unterschiedlichen Haushaltsattributdshdagig ist und inwiefern das individuelle
Verkehrsverhalten sowie der geographische Stardtrteinzelnen Haushalte ausschlaggebend sind. Als
Aktionsraum der Arbeit wurde Maricopa County gewadines von 15 Counties in Arizona und mit ca34,0
Mio. Einwohnern das bevolkerungsreichste Counthéasagtem Bundesstaat. Es umfasst hauptséachlich den

! Laut dem Bureau of Transportation Statistics wanerahr 2008 iiber 255 Mio. Fahrzeuge in den USfisteert.
Zum Vergleich: im Jahr 1960 waren es lediglich knd@g Mio. Fahrzeuge.
2 Im Vergleich: Der weltweite Anteil der urbanen Békerung liegt derzeit bei 50,5% (CIA World Factlip@010)
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Agglomerationsraum Phoenix, welcher sich aus 3@ediren Stadten zusammensetzt. Die Stadt Phoenix an
sich ist sowohl Countysitz als auch HauptstadtStaates Arizona.

3 ALLGEMEINES VORGEHEN

Wie bereits erwahnt liegt das Hauptaugenmerk diaddeeit auf der Dimension Verkehr. Abbildung 1 zeig
die drei definierten Dimensionen eines kombinier@arbon Footprint auf Haushaltsebene, wobei auf die
Ergebisse der Dimension&mergieundkonsumierte Produktan dieser Stelle nicht eingegangen wird.

Abbildung. 1: Die drei Dimensionen eines kombireerCarbon Footprints auf Haushaltsebene.

Vielmehr beschéftigt sich diese Arbeit im Folgendansschliesslich mit den Auswirkungen von
Verkehrsverhalten auf den individuellen £Busstol3. Das wachsende Interesse an diesem Thpewels
sich auch in zahlreichen Ansatzen und Arbeitenan ldteratur wider. Man kann unterscheiden zwischen
Arbeiten, welche die Beziehung von Flachennutzung Werkehr fokussieren (z.Hewing and Cervero
2001, Handy 1998, insbesondere die Beziehung zwischen gebauter éltnund Verkehrsverhalterfeying

et al. 2007 Hankey und Marschall 200%der auch Ansétze, die deren Einfluss auf Eneugizeing und
somit auch C@Ausstol3 zum Thema nehmen, wie ZBA 2006

Weiterhin missen die Arbeiten v@radley 2010sowie Gleave 201(aufgefiihrt werden, welche nicht nur
Emissionskoeffizienten fir unterschiedliche Tramgpdtel aufzeigen, sondern auch Standards undtsomi
Ansatze fir die Berechnung von Verkehrsemissioigfierh. Dabei darf natlrlich auch nicht auBer Acht
gelassen werden, dass zu jedem Zeitpunkt einedcleelife cycle“-Emissionen auftreten, sei es ber d
Produktion, der eigentlichen Benutzung oder natfirlbei der Treibstoffherstellundiustin et al. (2003)
zeigen hierbei auf, dass lediglich 75 % der Gesamstgonen durch die eigentliche Benutzung des
Fahrzeuges entstehen, was fir die in dieser Afbgenden Berechnungen als Ausgangwert festgelegt
wurde.

Bezuglich der genannten Haushaltkategorien wird 8dhon im ersten Schritt der ArbeRetsch et al.
2009 geschildert, zwischen den Attributen Einkommenev@kerungsgruppe sowie Familiengrol3e
unterschieden. Die frei zuganglichen Daten Bgpenditure Diary Survey (20Q8)elche bereits fur die
Dimensionkonsumierte Produktberangezogen wurden, dienen auch hier als Grumdiday sie mit den
Kategorisierungen der Maricopa Regional Househalav@l Survey, welche wiederum Grundlage fur die
Verkehrsberechnung bildet, tbereinstimmen. Sontifiis alle definierten Dimensionen eine einheitéch
Basis vorhanden, um spéter einen kombinierten @afiootprint fir Haushalte angeben zu kdnnen.

Tabelle 1 zeigt die genaue Einteilung dieser Attigbauf bzw. definiert jede mdgliche Kategorie von
Haushalten.
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Einkommensklasse 1: < $10000
2: $10000 - $19999
3:  $20000 - $34999
4: $35000 - $49999
5:  $50000 - $70000
6: >$70000
Bevdlkerungsgruppe 1: White/non-Hispanic
2: Hispanic
3: African American
4: Asian/Pacific Islander
5. American Indian
6: Other

FamiliengroRe 1-8

Tabelle 1: Attribute fiir verschiedene Haushaltsgatien.

4 BERECHNUNG DIMENSION VERKEHR

Als Grundlage flr die Berechnung von haushaltsb@sieVerkehrsverhalten dient die Maricopa Regional
Household Travel Survey, welche von NuStats unéerLeéitungder Maricopa Association of Governments
(MAG 2010 von Februar bis Dezember 2001 durchgefiihrt wubiese liefert Informationen Gber sowohl
das geschaftliche als auch private Verkehrsvemaib& einzelnen Haushalten innerhalb einer Woclies D
beinhaltet nicht nur die Dauer, sondern auch deackwder Fahrt (aufgeteilt in einzelne Wochentaa.
Umfrage liefert diese Informationen fir 4018 betgd Haushalte, welche, wie schon zuvor erwéhnt,
unterschiedliche Attribute besitzen (Einkommen, @kerungsgruppe, FamiliengroRe). Der Vorteil der
Wabhl dieser Umfrage war sicherlich auch die Tatsadass zudem fir jeden Haushalt und deren Rdisezie
exakte Koordinaten vorhanden waren. In Verbindurigdem Stral3ennetArizona Roads 20Q0wvelches
ebenfalls von MAG bereitgestellt wurde, konnten deoh die Entfernung und somit auch die exakte
Wegstrecke jeder Fahrt berechnet werden. Abbildurgigt exemplarisch eine solche Strecke einedligufa
gewahlten Haushaltes auf.
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Abbildung. 2: Zufallig gewahlter Ausschnitt vom &dennetz Arizona Roads 2000 inklusive einer exelsplaan Haushaltfahrt.

Als Ergebnis kénnen fur jede mdgliche Kategorie ¥aushalten die exakten wodchentlichen Wegstrecken
dargestellt werden. Dabei handelt es sich nicht geachatzte oder hochgerechnete Fahrten, sondern
aufgrund der durchgefihrten Umfrage um ein echted neprasentatives Verkehrsverhalten einer U.S.
Metropole. Die Tiefe der berechneten Ergebnisstetane Vielzahl von mdglichen Analysen. So hahma
z.B. nun die Mdglichkeit zu untersuchen, welchetéadn Einfluss auf dieses Verkehrverhalten besitzen
Betrachten man sich die einzelnen Fahrten abhamgigler Einkommesklasse der verschiedenen Haushalte
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so kann man festhalten, dass bei hoherem Gehailt diecdurchschnittliche Streckenlénge steigt, wie i
Abbildung 3 aufgezeigt. Die Griunde dafiir sind nigimfach festzulegen. Alleine die Annahme, dass
Haushalte mit hoherem Einkommen wohl eher in perpblegenen Standorten angesiedelt sind und
aufgrund dessen auch langere Anfahrtswege zum t&pbatiz besitzen, werden zu einem spateren Zeitpunk
dieser Arbeit in Frage gestellt.

8
7
6 4
5 4
4 4
3 4
2 4
‘I 4
D 1 T T T T T T
o\g’ e e"q’ %c;b ‘;:b‘ ﬂ:‘;D c:‘;o
& N P P P P P
RN @ @ @ @ @ @
~ 0@ 06‘ 06\ 06‘ 06‘ 06‘
A o o o o o
el & & & & & &

Abbildung. 3: Durchschnittliche Strecke (miles) grahrt fiir unterschiedliche Einkommensklassen.

Neben der durchschnittlichen Streckenlange spafirlich auch die wdchentliche Anzahl an Fahrtem pr
Haushalt ein groRe Rolle. Betrachtet man sich digisgd besonders deutlich, dass das Einkommen
ausschlaggebend fur die zurlickgelegte Gesamtstistcfggehe Abbildung 4). Auch bezliglich des Adttitids
FamiliengroRe(Abbildung 5) kann man sofort eine Abhéangigkeit @esamtstrecke ausmachen, wenn auch
nicht so eindeutig wie beim Einkommen. Vergleichammallerdings diese Ergebnisse mit deren des
Attributes Bevolkerungsgruppe (Abbildung 6), soduktar, dass diese kein aussagekraftiges Mustertie
Somit kann man schlussfolgern, dass dieses Attkibimen ersichtlichen Einfluss auf das Verkehrsatem
besitzt. Lediglich die Bevolkerungsgrupfeerican Indiarweisst eine erkennbar héhere Gesamtstrecke auf,
was man gegebenenfalls auf den Standort diesehidiezurickfiihren kann.
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Abbildungen 4 und 5: Wochentliche Strecke (milés)unterschiedliche Einkommensklassen (4) und Fangjitéen(5).
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Abbildung 6: Wochentliche Strecke (miles) fiur usthiedliche Bevdlkerungsgruppen.

Nachdem die einzelnen Streckenldngen der untediatiien Haushaltskategorien berechnet wurden,
mussen nun bestimmte Koeffizienten fur d@rangezogen werden, um letztlich Emissionswestedhnen

zu kénnen. Wie oben bereits erwdhnt beinhaltet\ditkehrsumfrage zusatzlich auch Informationen zum
gewahlten Verkehrsmittel. Dies bedeutet, dass idizetnen Fahrten der verschiedenen Haushalte tigbétz
nach der Wahl der Transportmittel aufgeteilt werélénnen. Da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf,-CO
Emissionen liegt, wird an dieser Stelle lediglichisthen 2 Arten von Verkehrsmitteln (PKW und Bus)
unterschieden. Alle weiteren Verkehrsmittel sind éine CQ Berechnung irrelevant (Fahrrad, zu Fuss),
aufgrund der geringen Anzahl an Beteiligten nigpréasentativ (Motorrader) oder fallen in eine detexen
Kategorien (Tax). Fir die beiden verbleibenden TransportmittdelieBradley et al. (2007)lie benétigten
Koeffizienten in CQ Gramm pro Passagiermeile (Tabelle 2).

Cars: 371g CQ /passenger mile

Buses: 2999 CQ /passenger mile

Tabelle 2: C@Koeffizienten per Transportmittel.

Bezuglich des oben erwahnten ,vehicle life cyckl"as vor allem die Verbrennung von Treibstoff vedilar

der Fahrzeugnutzung, welche den Grof3teil der falgredevanten COEmissionen verursacht. Als weitere
.Phasen’ in diesem Bezug kann man die Treibstoffpktion, Konstruktion und Verbrauch von
Rohmaterial nennenAgstin et al. 2008 welche an dieser Stelle jedoch nicht berickgjthwerden.
Ausschliesslich die Emissionen der eigentlichen zNog des Fahrzeugs werden an dieser Stelle
herangezogen.

Unter Berlcksichtigung all dieser Aspekte konnem nbO.-Emissionen fir jeden in der Umfrage
aufgefuhrten Haushalte (welche wiederum repraserftatMaricopa County zu betrachten sind) dardgéste
werden. Abbildung 7 zeigt diese Ergebnisse, wohdiiaser Stelle darauf verwiesen werden muss, elass
sich bei den angegebenen Emissionswerten um KilwgraCGQ handelt. Diese reprasentieren eine
Zeitspanne von 48 Stunden, welche als Zeitperinderhalb der Umfrage gewahlt wurde. Fur eine jéheli
Bewertung der Emissionen werden diese Werte hoebbeet, insbesondere ist es dabei sogar moglich,
zwischen Wochen- und Wochenendtagen zu unterseheaddeauch dies in der Umfrage differenziert wurde.
Somit wirden sich zuséatzliche Analysemdglichkegegeben, welche an dieser Stelle jedoch nicht weite
verfolgt werden.

Die Ergebnisse (Abbildung 7) lassen zunachst daradhliessen, dass neben den genannten
Haushaltsattributen die Standorte der Haushalteiesalie Flachennutzung in Maricopa County zu
unterschiedlichen Carbon Footprints beitragen. Ralts mit hohen CEEmissionen sind im Allgemeinen

% An dieser Stelle werden die Transportmittel Tandl privater PKW gleichgesetzt
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eher in landlichen Standorten zu finden, oder aberStandorten, deren Distanz zum nachstgelegenen
Highway relativ grof3 ist. Diese These wird jedathweiteren Verlauf der Arbeit angezweifelt.

Carbon emissions per household

B 02772 - 16.5053
[ 16:5054 - 30.9850
[ ]309651-521499
[ 52.1500-93.7530
I o3 7531-186.1208

Abbildung 7: Carbon Footprint pro Haushalt in kg CO

5 DREIDIMENSIONALE DARSTELLUNG

In vorangegangenen ArbeiteRgtsch et al. 2008 und 200®%urde bereits eine neue Methode vorgestellt,
zweidimensionale GIS-Ergebnisse dreidimensionatuddellen. Diese Methode beruht &dons Patches
entwickelt von Steven Coons, und war eigentlichidafedacht, Oberflachen fiir den Automobilbau zu
generieren. Dessen Grundprinzigatin 1999 kann man wiefolgt zusammenfassen:

Basierend auf einer einheitlichen Zellstruktur waih Hohenfeld erschaffen, indem die Mittelpunkes d
Zellen sowie die Ergebniswerte pro Zelle als Auggdaten festgelegt werden. Somit erhalt man eiazeln
Punkte im dreidimensionalen Raum, durch welche miaderum einzelne Kurven durchlegen kann. Meist
handelt es sich hierbei um interpolierte Splinege Doonspflaster erzeugen dann wiederum aus diesem
Netzwerk von Kurven eine zusammenhangende Flaclvel diese Methode nun auf die Ergebnisse dieser
Arbeit angewendet, so erhalt man, wie in Abbild8ndargestellt, eine dreidimensionale Darstellungiche

den Vorteil besitzt, sogenannte ,Ausreiller* odeffédlige ,single spots” deutlich erkennbar aufzigesi.

Um eine bessere Lokalisierung zu gewahrleisten leime geographische Referenz zu integrieren, ist es
zudem mdglich, geographische Karten (z.B. Googleod)laals Hintergrundlayer einzuflgen, worauf an
dieser Stelle jedoch verzichtet wurde.

Abbildung 8: Carbon Footprint pro Gridzelle firr aleauhaltskategorien

Im Gegensatz zu Abbildung 7, in der jeder einz&lnekt einen einzelnen Haushalt reprasentiert, weirde
Abbildung 8 alle Haushalte der Umfrage in der jéigen Gridzelle akkumuliert. Dies bedeutet allegdin
auch, dass hier nicht aufgrund unterschiedlicharsHaltsattribute unterschieden wird. Und rtickblickauf
den Beginn der Berechnung ist es natlrlich intar@ssherauszufinden, inwiefern diese Attribute
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ausschlaggebend sind, auch im Hinblick auf die galgsche Verteilung der Emissionen. Um somit auf
den Ausgangspunkt zurtckzukommen, werden alle Hudtgshhinsichlich ihrer Einkommensklasse

aufgespaltet. Die folgenden beiden Abbildungen lesiel die Emissionen fir Haushalte mit

Einkommensklasse 2 (Abbildung 9) sowie fur Einkomeidasse 6 (Abbildung 10) dar.

%

Carbon emissions per household

I 02772 - 16.5053

[ ] 16,5054 - 30.9650

[ ]309651-52.1499

[ ] 52.1500 -93.7530
I 937531 - 186.1208

Abbildungen 9 und 10: CEEmissionen in kg fur Einkommensklasse 2 (links) 6n(rechts)

Auch hier zeigt sich wieder, dass eine hohere Hmkensklasse gleichbedeutend ist mit hdheren
Emissionen, wobei die Unterschiede bezlglich devggephischen Lage geringer sind als vielleicht
angenommen. Eine eindeutige Aussage beziglich déersehiedlichen Lage der unterschiedlichen
Haushalte kann man anhand dieser Ergebnisse nicklictv fallen. Um dies zu verdeutlichen, wird
wiederum auf die dreidimensionale Darstellungsfornriickgegriffen. An dieser Stelle werden die
Unterschiede zwischen den einzelnen Haushaltswentehdem berechneten Median, also Zentralwert,
dargestellt, um entwaige ,Ausreifler* leicht ausngachkau kdnnen. Abbildungen 11 und 12 zeigen dies fur
die schon zuvor genannten Haushalte mit den Einkemsklassen 2 und 6 auf. Hierbei werden alle Zellen
rot gefarbt, sobald die Emissionswerte gré3er alsdder Median, wahrend sie blau erscheinen, sahald
Emissionswerte geringer als der Median sind.
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Die Spitzen in diesen Darstellungen zeigen deutigh dass man nicht ohne Weiteres annehmen kasas, d
Haushalte im suburbanen Raum automatisch auch éen@@rEmissionen mit sich bringen. Man erkennt,
dass wiederum hohere Einkommensklassen auch hdarssionswerte aufweisen und dass auch die
Unterschiede zwischen den einzelnen Haushalteerimdheren Einkommensklasse gré3er sind. Beziglich
der Standorte der beiden Haushaltsklassen kannjedanh kaum Unterschiede ausmachen. Dies bestatigt
wiederum die Annahme, dass nicht die Standorte esondhauptséchlich die Haushaltsattribute
ausschlaggebend fiir unterschiedliche Emissionswsarte

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In diesem Paper wird dargestellt, inwieweit Atttdlbowwvon Haushalten Einfluss auf den £@usstol3 im
Bereich Verkehr haben konnen. Grundlage fur diesesatz war eine Haushaltsumfrage (Regional
Household Travel Survey), mit deren Hilfe tatsédidi Verkehrswerte berechnet und analysiert werden
konnten und man somit auch zu dementsprechendessEmswerten gelangen konnte. Dabei wurden
sowohl zwischen unterschiedlichen Transportmittelals auch zwischen unterschiedlichen
Haushaltskategorien unterschieden. Abbildung 13jtzexemplarisch diese Unterschiede auf. Dabei
reprasentieren die drei Zahlen auf der X-Achsecleeslene Kategorien von Haushalten. Die erste Zahl
beschreibt die Einkommensklasse, die zweite Zabl Béevolkerungsgruppe und die dritte Zahl die
FamiliengroRRe (siehe auch Tabelle 1).
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Abbildung 13: C@-Emissionen (Verkehr) flr unterschiedliche HaushadtMetriktonnen pro Jahr

Die Wahl der in Abbildung 13 dargestellten Haustiategorien ist zufallig gewahlt. Aufgrund der Eefer
Ergebnisse ist es moglich, eine Vielzahl von zdgditen Haushaltskategorien darzustellen, worauf hie
allerdings aus Platzgrinden verzichtet wurde. Mannkjedoch hervorheben, dass nicht durchweg alle
Eigenschaften bzw. Attribute eines Haushalts emsoheidende Bedeutung hinsichtlich Emissionswerten
besitzen. Es wurde aufgezeigt, dass Bevolkerungpgru sowie der geographische Standort eines
Haushaltes weniger ausschlaggebend sind, als anfantieicht vermutet. Dagegen geht besonders aus
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Abbildung 13 deutlich hervor, dass sowohl Einkomnaés auch die Haushaltsgrof3e ausschlaggebend fir
héhere Emissionswerte sind.

Fuhrt man sich abschliessend nochmals AbbildungrlAugen, so kann man festhalten, dass diese Arbeit
eine Dimension eines kombinierten Carbon Footpriusn Thema hat. In Verbindung mit den beiden
Ubrigen Dimensionen wird es Aufgabe in zukiUnftigebeit sein, einen detaillierten Carbon Footpriof a
Grundlage unterschiedlichster Attribute sowie Einissquellen aufzuzeigen, um Auswirkungen von
Lebensstilen oder taglichem Kosum- oder Verkehtsalégn auf die Umwelt deutlich zu machen und der
Offentlichkeit die Tragweite inrer Entscheidungem ugen fiihren zu kénnen.
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