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OBAusgangslage und Aufgabenstellung

1 Ausgangslage und Aufgabenstellung

Die Fahrleistung von Kraftfahrzeugen (Kfz), also die Summe der Kilometer, die von Kfz innerhalb
eines definierten Zeitraumes auf einem definierten Strallennetz zurtckgelegt werden, ist eine zent-
rale KenngréRe zur Beschreibung der Inanspruchnahme der Verkehrsinfrastruktur und damit der
Nachfrage im motorisierten Verkehr. Fahrleistungskennzahlen werden in den unterschiedlichsten
Zusammenhangen verwendet. So dient die Fahrleistung unter anderem als Bezugsgrofie zur Beur-
teilung der Verkehrssicherheit sowie als Indikator fir verkehrsbedingte Umweltbelastungen. Fahr-
leistungskennzahlen werden regelmaRig von der Bundesanstalt flir StralRenwesen (BASt), dem
Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) und der Bundesanstalt fur Guterverkehr (BAG) sowie vom Deutschen
Institut fur Wirtschaftsforschung (DIW) verdéffentlicht.

Die BASt weist auf der Grundlage von Daten aus bundesweiten Verkehrszahlungen Kfz-
Fahrleistungen auf Bundesautobahnen und den wichtigsten aufierortlichen StralRenklassen aus.
Das KBA bestimmt im Rahmen der amtlichen Glterkraftverkehrsstatistik laufend die Beforderungs-
leistung des StralRenglterverkehrs (inlandische Lkw) aufgrund von stichprobenartigen Erhebungen
mit Hilfe von Fahrtenprotokollen, aus denen auch die im Rahmen der Guterbeférderung erbrachte
Fahrleistung der betreffenden Kfz-Gruppe hochgerechnet werden kann. Die von BASt und KBA
publizierten Fahrleistungskennzahlen sind das Resultat der Hochrechnung laufend anfallender
empirischer Daten Uber Fahrleistungen (Fahrleistungen auf Streckenabschnitten des Netzes bzw.
Fahrleistungen von in Deutschland zugelassenen Kraftfahrzeugen) mit Hilfe einschlagiger Verfah-
ren der Stichprobentheorie.

Die vom DIW jahrlich verdffentlichten Fahrleistungskennzahlen sind demgegentber das Ergebnis
von Modellrechnungen, die nicht auf laufend erhobenen Fahrleistungsdaten beruhen. Eingangs-
grolen sind hier vielmehr im Wesentlichen Informationen tiber den Kraftstoffabsatz und den spezi-
fische Kraftstoffverbrauch von Fahrzeugen, aus methodischer Sicht handelt es sich also um Fahr-
leistungsschatzungen auf der Basis von Hilfsmerkmalen (,Kraftstoffverbrauchsriickrechnung®). Wie
bei den KBA-Hochrechnungen flieRen auch in das DIW-Schatzverfahren Kfz-Bestandszahlen als
weitere Information ein. Da die DIW-Ergebnisse jahrlich in ,Verkehr in Zahlen® veroffentlicht wer-
den, haben die betreffenden Kennzahlen halbamtlichen Charakter und finden entsprechend grof3e
Aufmerksamkeit und weite Verbreitung.

Es besteht allgemein Einigkeit darliber, dass die Fahrleistungen der in Deutschland zugelassenen
Fahrzeuge am genauesten mit Hilfe von speziellen Reprasentativerhebungen in Form von Halter-
Befragungen ermittelt werden kdnnen. Wegen des damit verbundenen Aufwands werden solche
Erhebungen allerdings nur in groflen Abstédnden durchgefuhrt, sie haben also den Charakter von
Einzeluntersuchungen (,Stand-alone-Studien®). Solche spezielle ,Fahrleistungserhebungen® gab
es in Deutschland zuletzt 1993 und 2002.



OBAusgangslage und Aufgabenstellung

Die grundlegende Bedeutung spezieller Fahrleistungserhebungen fiir die Verkehrsstatistik wird
unter anderem auch darin sichtbar, dass vor dem Hintergrund der Ergebnisse der Fahrleistungser-
hebung 2002 und weiterer zeitlich paralleler Verkehrserhebungen (MiD 2002, KiD 2002) die DIW-
Modellrechnungen revidiert worden sind. Diese Revidierung war erforderlich geworden, weil - nicht
nur im Verkehrsbereich - Modellrechnungen, die sich ausschlieRlich auf Hilfsmerkmale stutzen,
dazu tendieren, im Zeitablauf immer starker von den Ergebnissen empirischer Erhebungen abzu-
weichen. Dabei 6ffnet sich die Schere in der Regel umso weiter, je langer die letzte zur Kalibrie-
rung des Berechnungsverfahrens verwendete Erhebung inzwischen zurlckliegt. Vor diesem Hin-
tergrund ist es erklarlich, dass im Hinblick auf die laufende Fortschreibung von Fahrleistungskenn-
zahlen ein zunehmendes Interesse an statistischen Verfahren besteht, die auf aktuellen empiri-
schen Daten zur Kfz-Fahrleistung beruhen.

Da die Fortschreibung von Eckwerten der Fahrleistung eine Schatzung der Veranderung der Fahr-
leistung im Zeitverlauf voraussetzt, bietet sich aus methodischer Sicht in erster Linie die Etablie-
rung eines Fahrleistungspanels als Grundlage einer laufenden Fahrleistungsschatzung an. Mit
Paneldaten (hier: wiederholte Beobachtung derselben Fahrzeuge im Hinblick auf das Merkmal
Fahrleistung) kann man namlich zeitliche Veranderungen einer bestimmten ZielgroRe (hier: Fahr-
leistung) mit héherer Genauigkeit schatzen als auf der Grundlage einer Serie von unabhangigen
Stichproben gleichen Umfangs. Genauigkeit hat ihren Preis: Die Kosten der Etablierung und Pflege
eines Panels sind nicht unbetrachtlich, wie man aus vorliegenden Erfahrungen mit dem Deutschen
Mobilitatspanel weil3.

Eine kostenglnstige Alternative zu einem speziellen Fahrleistungspanel kdnnten unter Umsténden
die Daten sein, die in groRer Zahl bei den Hauptuntersuchungen (HU) der Technischen Uberwa-
chungsinstitutionen wie z.B. TUV und Dekra verfiigbar sind. Dort wird namlich fiir jedes zur Haupt-
untersuchung vorgefiihrte Fahrzeug im abschlieRenden Prifbericht unter anderem auch der Kilo-
meterstand am Tag der Hauptuntersuchung festgehalten. Eine ganze Reihe von Priforganisatio-
nen hat inzwischen die Bereitschaft bekundet, flir Zwecke einer Fahrleistungsstatistik Daten aus
Hauptuntersuchungen bereitzustellen. Die Nutzung von HU-Daten, die als ,Prozessdaten® ja oh-
nehin anfallen, hat also offenkundig den weiteren Vorzug, dass die Datengewinnung fir eine neue
Fahrleistungsstatistik keine Beteiligung der Halter der Fahrzeuge voraussetzt; die entsprechende
neue Statistik wirde also nicht zu irgendwelchen weiteren Belastungen der Kfz-Halter als
auskunftgebende Einheiten oder gar als Berichtspflichtige fuhren.

Bei allen genannten positiven Eigenschaften der HU-Daten stellt sich gleichwohl die Frage nach
der methodischen und technisch-organisatorischen Machbarkeit einer auf Prozessdaten der Pruf-
organisationen beruhenden Fahrleistungsstatistik. Da das Hauptziel einer laufenden Fahrleis-
tungsstatistik die Ermittlung der ,aktuellen“ Kfz-Fahrleistungen ist, insbesondere der Fahrleistun-
gen im letzten abgelaufenen Kalenderjahr, ergeben sich aus methodischer Sicht bei Verwendung
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von HU-Daten zur Schatzung von periodenbezogenen Fahrleistungen die drei folgenden Kern-

probleme:

Aus den Tachostéanden von Fahrzeugen bei der Hauptuntersuchung, d.h. aus Angaben zur
gesamten bisherigen Fahrleistung der in einem bestimmten Prifzeitraum vorgefiihrten
Fahrzeuge, muss der Totalwert der Fahrleistung in einer bestimmten Periode (Kalender-
jahr) geschatzt werden. Da die bei der Hauptuntersuchung in Form des Tachostandes fest-
gestellte ,bisherige Lebenszeitfahrleistung“ eines Fahrzeugs bei den meisten Fahrzeugen
ganz Uberwiegend vor der Periode erbracht worden ist, flr die das Fahrleistungstotal ge-
schatzt werden soll, erscheint eine Nutzung von schwerpunktmafig ,historischen® HU-
Daten zur Ermittlung von Fahrleistungen fur Zeitperioden ,am aktuellen Rand“ problema-
tisch (Problem der Validitat der HU-Daten).

Die HU-Daten liefern naturgemaf Fahrleistungsinformationen nur fur diejenigen Fahrzeu-
ge, die im fraglichen Bezugszeitraum (Prifjahr) an einer Hauptuntersuchung teilgenommen
haben. Hier stellt sich unmittelbar die Frage, ob die im Bezugszeitraum gepruften Fahrzeu-
ge als Zufallsstichprobe aus der Gesamtheit aller im betreffenden Zeitraum zugelassenen
Fahrzeuge angesehen werden kdnnen (Problem der Repréasentativitat der gepriften Fahr-
zeuge).

Da die Bereitschaft zur Datenlieferung nicht bei allen Priforganisationen vorausgesetzt
werden kann, dirften die fir eine neue Fahrleistungsstatistik tatsachlich verfigbaren HU-
Daten eines bestimmten Bezugszeitraums in aller Regel nur eine Teilmenge der betreffen-
den HU-Daten insgesamt darstellen. Ob diese Teilmenge als Zufallsstichprobe aus der Ge-
samtheit aller Kfz-Hauptuntersuchungen im betrachteten Zeitraum angesehen werden
kann, ist nicht sicher. Verzerrungen kénnten z.B. dann entstehen, wenn es einen Zusam-
menhang gibt zwischen der Fahrleistung eines Fahrzeugs und der Wahlentscheidung des
Fahrzeughalters im Hinblick auf die Priforganisation, bei welcher das Fahrzeug vorgeflihrt
wird (Problem der Reprasentativitat der tatséchlich bereitgestellten HU-Stichprobe)

Ein Vorlauferprojekt des BMVBS (,Hochrechnung der Kfz-Fahrleistung auf der Basis der Ablesun-
gen der Wegstreckenzahler bei Kfz-Hauptuntersuchungen®, Projekt-Nr. 70.0800/2006/) kam zu
dem Ergebnis, dass eine Schatzung jahresbezogener Kfz-Fahrleistungen auf der Basis von HU-
Daten grundsatzlich machbar ist und die hierfir benétigten Daten verfiigbar sind.

Mit dem vorliegenden Forschungsprojekt (FE-Nr. 70.0832/2008) werden die Bemihungen um die
Schaffung einer neuen, auf Prozessdaten aus Hauptuntersuchungen beruhenden Fahrleistungs-

statistik fortgefuhrt. Kernaufgabe des Projekts ist die Entwicklung eines statistischen Verfahrens

zur Hochrechnung kalenderjahrbezogener Kfz-Fahrleistungen auf der Basis von Kilometerstands-
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daten aus Kfz-Hauptuntersuchungen und die programmtechnische Umsetzung dieses Verfahrens
mit Hilfe der Statistik-Standardsoftware SPSS.

Bei aller Umsetzungs- und Anwendungsorientierung kommt es entscheidend darauf an, sich von
den reinen Datenfragen einer méglichen auf HU-Daten basierenden Fahrleistungsstatistik zu I6sen
und zum statistisch-methodischen Kern des hier vorliegenden Problems vorzustoRen. Im Folgen-
den wird deshalb zunachst ein allgemeines statistisches Rahmenkonzept entwickelt, in welches
das hier zu erarbeitende Hochrechnungsverfahren methodisch eingeordnet werden kann.
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2 Methodisches Rahmenkonzept der Untersuchung

2.1 Fahrleistung als Gegenstand der empirischen Forschung

Der Begriff ,Fahrleistung“ hat in der Umgangssprache aber auch in der Wissenschaft verschiedene
Begriffsinhalte. So versteht man in der Fahrzeugtechnik unter Fahrleistung die technische Leis-
tungsfahigkeit eines Kraftfahrzeugs, die in Merkmalen wie Hoéchstgeschwindigkeit, Beschleuni-
gungsvermogen und maximale Steigfahigkeit zum Ausdruck kommt. Auch in der Verkehrswissen-
schaft und der Verkehrsstatistik wird der Begriff Fahrleistung - gemeint ist hier die Fahrleistung von
Kraftfahrzeugen (nichtspurgefiihrte StraRenfahrzeuge') - aus unterschiedlichen Perspektiven be-
trachtet.

2.1.1 Grundlegende Definitionen und Konzepte

In einem 1978 veréffentlichten Projektgruppenbericht der Bundesanstalt fir StraRenwesen (BASt)?
findet sich folgende allgemeine Begriffsdefinition:

.Fahrleistungen sind die Summen aller im Strallenverkehr je Zeiteinheit von den Fahrern
der Fahrzeuge oder von den Fahrzeugen selbst zuriickgelegten Wegstrecken®.

Wenn speziell die von Fahrzeugen zurlickgelegte Wegstrecke gemeint ist, so wird im genannten
Projektgruppenbericht von ,fahrzeugbezogener Fahrleistung“ gesprochen, deren Dimension dort
(ohne nahere Erlauterung) mit [Fz-L/T] angegeben wird. Bei dieser Betrachtungsweise stellen also
Fahrzeuge die Untersuchungseinheiten dar, die Uber einen gewissen Untersuchungszeitraum hin-
weg betrachtet werden. Unter der Fahrleistung eines Fahrzeugs versteht man dann die vom betref-
fenden Fahrzeug im Untersuchungszeitraum insgesamt zurtickgelegte Wegstrecke.

Gegenstand der hier vorliegenden Untersuchung ist die fahrzeugbezogene Fahrleistung im Sinne
der obigen Definition.

Bei Schienenfahrzeugen wird von Betriebsleistung gesprochen.

Grundlegende Darstellungen zum Themenkomplex Fahrleistungen findet man in BASt (Hrsg.): Fahr-
leistungen im StraRenverkehr - Datenbedarf, Erhebungsmethoden und Realisierungsempfehlungen
zu Fahr- und Verkehrsleistungsstatistiken. Projektgruppenberichte der BASt, Bereich Stral’enver-
kehrstechnik, Kdln, Dezember 1978
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Eine detaillierte Darstellung der konzeptionellen Grundlagen des verkehrsstatistischen Fahrleis-
tungsbegriffs - ausgehend von der Mikroebene der Fahrzeugbewegungen in Raum und Zeit - fin-
det sich im Schlussbericht zur Fahrleistungserhebung 1990 (Hautzinger u.a., 1994, S. 11-16). Dort
wird das Konzept der ,Fahrzeugtage® als den Untersuchungseinheiten einer Fahrleistungserhe-
bung entwickelt: Bei einem Kollektiv von N Fahrzeugen, einem Untersuchungsgebiet (Straliennetz)
bestimmter Abgrenzung und GréfRRe und einem Untersuchungszeitraum der Lange T (im Fall eines
Kalenderjahres ist T=365 [Tage]) besteht die Grundgesamtheit aus N-T Fahrzeug-Tag-
Kombinationen. Die im Untersuchungsgebiet von einem bestimmten Fahrzeug i wahrend eines
bestimmten Tages t zurlickgelegte Wegstrecke y;; - gemessen in der Einheit km/Tag - ist dann ein
Merkmal des Fahrzeugtags (i, t).

Vor diesem Hintergrund ist unter der Fahrleistung des i-ten Fahrzeugs im Untersuchungsgebiet
wahrend des Untersuchungszeitraums die Summe der tagesspezifischen Wegstrecken

(2-1) Yi=ynt...tyg (i=1,..., N)

zu verstehen. Ziel einer als Einzeluntersuchung durchgefiihrten Fahrleistungserhebung ist die Er-
mittlung des Totalwertes

(2-2) Y=y1+...+yN

der Fahrleistungen der zum betrachteten Kollektiv gehérenden Fahrzeuge im Untersuchungsgebiet
wahrend des Untersuchungszeitraums. Bei einer laufenden Fahrleistungsstatistik sind Fahrleis-
tungstotalwerte fur aufeinanderfolgende Untersuchungszeitrdume (insbesondere Kalenderjahre) zu
ermitteln.

2.1.2 Spezielle Fahrleistungskennzahlen

Wie bei Hautzinger u.a. (1994) gezeigt wird, lassen sich aus diesem allgemeinen statistischen
Konzept verschiedene spezielle Fahrleistungsdefinitionen ableiten. Allgemein gelaufig sind die
folgenden Begriffe:

e Wenn es keine Einschrankung im Hinblick auf das Untersuchungsgebiet gibt, aber das
Fahrzeugkollektiv nur die im Inland zugelassenen Fahrzeuge umfasst, so wird der Total-
wert Y als ,Inlanderfahrleistung” bezeichnet.

e Wenn es keine Einschrankung im Hinblick auf das Fahrzeugkollektiv gibt, aber das Unter-
suchungsgebiet nur das Inland umfasst (und dementsprechend von den taglichen Weg-
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strecken y; nur der im Inland zurtickgelegte Teil berlcksichtigt wird), so wird der Totalwert
Y als ,Inlandsfahrleistung” bezeichnet.

Bezieht man den Fahrleistungstotalwert Y auf bestimmte Kennzahlen des Fahrzeugbestands (z.B.
jahresdurchschnittlicher Fahrzeugbestand, Fahrzeugbestand zur Jahresmitte) oder auf die Ge-
samtzahl der Fahrzeugtage des Untersuchungszeitraums, so entstehen Verhaltniszahlen des Typs

¢ mittlere Jahresfahrleistung (km pro Fahrzeug und Jahr)

e mittlere Tagesfahrleistung (km pro Fahrzeug und Tag).

In den bereits zitierten Arbeiten finden sich Typologien der Merkmale, welche zur Aufgliederung
des Fahrleistungstotalwerts in Frage kommen. Denkbar sind Aufgliederungen nach

o Merkmalen des Fahrzeugs
o Merkmalen des Fahrzeughalters

e Merkmalen des Fahrbetriebs, d.h. der einzelnen Fahrzeugfahrten, aus welchen der Fahr-
leistungstotalwert resultiert (fahrerbezogene, ladungsbezogene, stralenseitige, regionale,
zeitliche Aufgliederungsmerkmale).

Fir die Ermittlung von Fahrleistungskennzahlen (Fahrleistungstotalwerte und daraus abgeleitete

weitere statistische Kennzahlen zur Fahrleistung von Kraftfahrzeugen) stehen verschiedene Erhe-
bungs- und Berechnungsmethoden zur Verfligung.

2.2 Methoden zur Gewinnung von statistischen Informationen tber
Fahrleistungen

Fir die Gewinnung von statistischen Informationen Uber Fahrleistungen gibt es wie in vielen ande-
ren Bereichen der empirischen Forschung prinzipiell zwei Wege (BASt, 1978, S. 30ff):

o Direkte Methode: Erhebung von Fahrleistungsdaten mittels Befragung oder Beobachtung

¢ Indirekte Methode: Verwendung von Hilfsvariablen zur Abschatzung der Fahrleistung

Wahrend die indirekte Methode ihrer Natur nach ein sekundarstatistisches Konzept ist, kommen
bei der direkten Methode sowohl primar- als auch sekundarstatistische Ansatze in Frage.

11
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221 Primarstatistische Ansétze

Befragung

Im Rahmen von Befragungen zur Fahrleistung von Kraftfahrzeugen kommen als Erhebungseinhei-
ten in erster Linie natirlich Kfz-Halter in Betracht. Soweit allerdings kein Fahrzeug- oder Halterre-
gister als Auswahlgrundlage zur Verfugung steht, kdnnen Fahrleistungsdaten aber auch durch
Haushalts- oder Unternehmensbefragungen gewonnen werden. Bei Befragungen sind verschiede-
ne Ansatze zur Erhebung von Einzeldaten Uber fahrzeugbezogene Fahrleistungen gebrauchlich:

e retrospektive Befragung zur Fahrleistung in einem zurtickliegenden Berichtszeitraum (Lan-
ge meist 1 Jahr),

e Erfassung der einzelnen Fahrten eines Fahrzeugs an einem oder mehreren Stichtagen und
Ermittlung der Tagesfahrleistung als Summe der Einzelfahrtlangen (z.B. MID 2008; Mobili-
tatspanel: Erhebung zur Alltagsmobilitat; KiD 2010; amtliche Giterkraftverkehrsstatistik),

e wiederholte Abfrage des Tachostands an mindestens 2 aufeinanderfolgenden Stichtagen
(z.B. Fahrleistungserhebung 2002; Mobilitatspanel: Erhebung von Fahrleistung und Kraft-
stoffverbrauch).

Beobachtung

Als Grundform der Beobachtung zur Gewinnung von Fahrleistungsdaten kann die Verkehrsbeo-
bachtung (Verkehrszdhlung) am Ort des Verkehrsgeschehens, d.h. im StralRennetz betrachtet
werden. Dabei werden die Strallen des Erhebungsgebiets in Zahlabschnitte unterteilt, die so ab-
zugrenzen sind, dass sich in ihnen durch zu- und abflieRende Verkehrsmengen nur geringflugige
Veranderungen der Verkehrsstarken ergeben konnen. Jeder beobachteten Fahrzeugbewegung
innerhalb eines Zahlabschnitts wird dann die zuriickgelegte Wegstrecke zugeordnet, die sich nach
der Lange des Zahlabschnitts bemisst. Multipliziert man die in den einzelnen Zahlabschnitten im
Bezugszeitraum gezahlten Fahrzeugbewegungen mit der Lange der jeweiligen Zahlabschnitte, und
summiert man schlieBlich diese Produktwerte Uber alle Zahlabschnitte, so erhalt man im Prinzip
den Totalwert der Fahrleistungen im Bezugszeitraum nach dem Inlandskonzept (BASt, 1978, S.
56ff). Fur das skizzierte Beobachtungsverfahren, das in der Praxis als Stichprobenverfahren mit
zufallig ausgewahlten Zahlabschnitten und Beobachtungszeitintervallen durchgefuhrt werden soll-
te, wurde aktuell ein mathematisch-statistisch fundiertes Verfahren zur Hochrechnung und Vari-
anzschatzung entwickelt. Vgl. Hautzinger, Pfeiffer und Schmidt (2010).
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Die bisher betrachteten Methoden stellen Primarerhebungen dar. Daneben kommen aber auch
sekundarstatistische Ansatze zur Gewinnung von Informationen Uber Fahrleistungen in Betracht.

2.2.2 Sekundarstatistische Anséatze
Hochrechnung von Prozessdaten mit Fahrleistungsbezug

Direkte Methoden zur Ermittlung von Fahrleistungskennzahlen setzen nicht zwangslaufig spezielle
Fahrleistungserhebungen voraus. Vielmehr kdnnen die zur Schatzung der Fahrleistung auszuwer-
tenden Daten schon in einem anderen Zusammenhang erhoben worden sein. Im Hinblick auf
Fahrleistungen sind hier insbesondere

o Daten des Lkw-Mautsystems und

¢ Daten aus Kfz-Hauptuntersuchungen

anzusprechen, die beim Betreiber Toll Collect bzw. den Technischen Uberwachungsorganisatio-
nen im normalen Geschaftsgang anfallen (,Prozessdaten®). Die Verwendung von Daten aus Kfz-
Hauptuntersuchungen (HU) wird im schon mehrfach zitierten BASt-Projektgruppenbericht unter der
Uberschrift ,Mitwirkung von bestimmten Dienstleistungsinstitutionen bei der Erhebung von Fahr-
leistungen im StralBenverkehr® ausfihrlich diskutiert (BASt, 1978, S.62-68).

Maut- wie auch HU-Daten sind aus statistischer Sicht das Ergebnis von Beobachtungen. Im ersten
Fall handelt es sich um eine apparative Beobachtung im flieRenden Verkehr (automatische Erfas-
sung von Lkw-Vorbeifahrten an Mautkontrollbriicken im BAB-Netz). Im zweiten Fall besteht die
(nichtapparative) Beobachtung im Ablesen des vom Wegstreckenzahler angezeigten Kilometer-
standes. Wahrend auf der Basis von Mautdaten Fahrleistungen nach dem Inlandskonzept ermittelt
werden konnen, resultieren aus HU-Daten Fahrleistungen nach dem Inlanderkonzept.

Fahrleistungsberechnung auf der Basis aggregierter Kraftstoffverbrauchswerte

Dieses indirekte Verfahren unterscheidet sich von den ulbrigen Methoden fundamental dadurch,
dass zur Ermittlung des Fahrleistungstotalwerts keine Daten Uber fahrzeugbezogene Fahrleistun-
gen verwendet werden. Stattdessen wird die Tatsache ausgenutzt, flr ein bestimmtes Fahrzeug-
kollektiv ein Zusammenhang zwischen der Hilfsvariablen ,Kraftstoffverbrauch im Untersuchungs-
zeitraum® und der interessierenden Zielgrofie ,Fahrleistung im Untersuchungszeitraum® besteht.
Die Hilfsvariable wird dabei nicht speziell erhoben, sondern vielmehr in Aggregatdatenform aus
sekundarstatistischen Quellen (Mineraldlwirtschaft) Gbernommen.
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Die Grundgleichung des Berechnungsverfahrens lautet:

(2-3) Y = X/

wobei Y die Gesamtfahrleistung (in km) des Fahrzeugkollektivs im Untersuchungszeitraum, X den
Gesamtkraftstoffverbrauch (in Liter) des Fahrzeugkollektivs im Untersuchungszeitraum und uy den
durchschnittlichen Kraftstoffverbrauch des Fahrzeugkollektivs (in Liter/km) bezeichnet. Der Propor-
tionalitatsfaktor 1/u, wird dabei nicht regressionsanalytisch geschatzt (dazu waren ja Informationen
Uber die abhangige Variable Y erforderlich), sondern aus Herstellerangaben und Testberichten
zum spezifischen Kraftstoffverbrauch von Fahrzeugen ibernommen.

Das Verfahren ist seiner Natur nach weniger zur originaren Ermittlung der Fahrleistungen sondern
eher zur kurzfristigen Fortschreibung von auf andere Weise ermittelten Fahrleistungsgrofien ge-
eignet (BASt, 1978, S. 69-72). Eine Darstellung des aktuellen Stands der laufenden Verfeinerung
und Anpassung der methodischen Grundlagen des oben skizzierten Verfahrens der ,Kraftstoff-
verbrauchsrickrechnung® in der Bundesrepublik Deutschland findet sich in der Arbeit von Kali-
nowska, Kloas, Kuhfeld und Kunert (2005).

2.2.3 Eignung der verschiedenen Verfahren zur Fahrleistungsermittiung

Die Vielzahl und methodische Vielfalt der moglichen Ansatze zur Ermittlung von Fahrleistungen im
Stralienverkehr fiihrt zu der Frage, in welchem Verhaltnis die verschiedenen Methoden zueinander
stehen. Der BASt-Projektgruppenbericht diskutiert in diesem Zusammenhang ausfihrlich die ,kon-
kurrierenden” und ,komplementaren® Erhebungs- bzw. Berechnungsverfahren, wobei Letztere da-
durch gekennzeichnet sind, dass zur Erreichung des Erhebungsziels ihr kombinierter Einsatz von-
noéten ist (BASt, 1978, S. 73-100).

Wenn es um die Ermittlung von Eckwerten fiir die Fahrleistungsstatistik geht, so ist ganz eindeutig
die Befragung von Kfz-Haltern - in Deutschland zuletzt als ,Fahrleistungserhebung 2002“ durchge-
fihrt — das zu praferierende Erhebungsmodell (vgl. Hautzinger u.a., 2005). Soll neben der Inlan-
der- auch die Inlandsfahrleistung bestimmt werden, so ist die Kfz-Halterbefragung mit Verkehrs-
zahlungen zu kombinieren (vgl. Hautzinger, Stock und Schmidt, 2005).

Das Anwendungsgebiet der Methoden, die auf sekundarstatistischen Individual- oder Aggregatda-
ten beruhen, ist nicht die Ermittlung von Eckwerten der Fahrleistung, sondern die Fortschreibung
von Fahrleistungskennzahlen. Die hauptsachlichen Griinde fiir die mangelnde Eignung der sekun-
darstatistischen Ansatze als Verfahren zur Eckwertbestimmung sind (BASt, 1978, S. 76):
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e unscharfe Abgrenzungen der Fahrzeugkollektive, auf welche sich die Fahrleistungskenn-
zahlen beziehen,

¢ unvollstandige Erfassung der fiir eine Fahrleistungsermittlung relevanten Sachverhalte und

¢ unvermeidliche Einbeziehung von Arbeitshypothesen, mit denen Informationslicken ge-
schlossen werden sollen.

Die genannten Schwachpunkte der sekundaranalytischen Verfahren gelten im Ubrigen nicht nur im
Zusammenhang mit der Fahrleistungsstatistik, sie treffen vielmehr fir nahezu alle Bereiche der
Wirtschafts- und Sozialstatistik zu. ,Die zunehmende Automatisierung von Karteifiihrung und Ver-
waltungsablaufen ... mag zum Vordringen von Sekundarstatistiken ... fihren. Sie kénnen jedoch
die wesentlich flexibleren Primarerhebungen nicht ersetzen. ... Auch die vermehrte Durchfiihrung
von Schatzungen (u.a. mit Unterstitzung von Datenbanken) kann aufwendige Erhebungen nur z.
T. entbehrlich machen.“ (von der Lippe, 1990). Gleichwohl sind sekundarstatistische Daten wert-
volle Bestandteile von statistischen Informationssystemen.

Vor diesem Hintergrund wird im Folgenden untersucht, durch welche statistisch-methodischen
Ansatze das Potenzial von Prozessdaten der Technischen Uberwachungsinstitutionen (Tacho-
standsablesung bei der Kfz-Hauptuntersuchung) fiir Zwecke der Fahrleistungsstatistik bestméglich

erschlossen werden kann.
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3 Statistisches Grundmodell der Fahrleistungen von
Kraftfahrzeugen

Fir die Entwicklung eines statistischen Verfahrens zur Schatzung von zeitraumbezogenen Fahr-
leistungen auf der Grundlage von zeitpunktbezogenen Tachostandsdaten wird ein konzeptueller
und begrifflicher Rahmen bendtigt. Dieser Rahmen wird im vorliegenden Kapitel bereitgestellt. Das
hier beschriebene statistische Modell ist ein Modell fir die Grundgesamtheit; es dient vorrangig
dazu, diejenigen Fahrleistungskennzahlen prazise zu charakterisieren, um deren Schatzung es im
Weiteren geht. Aus dem Fahrleistungsmodell fiir die Grundgesamtheit der Fahrzeuge kénnen aber
auch bereits wichtige Folgerungen fiir die Struktur des zu entwickelnden Schatzverfahrens abgelei-

tet werden.

Im Folgenden wird von der Vorstellung ausgegangen, dass Fahrzeuge und deren Fahrleistungen
im Zeitverlauf beobachtet werden und dass dabei die Kalenderzeit in Perioden (Zeitabschnitte glei-
cher Lange, z.B. Jahre) untergliedert ist. Das nachfolgend vorgestellte allgemeine statistische Mo-
dell der Fahrleistungen von Kraftfahrzeugen bildet den theoretischen Hintergrund fir die Ausarbei-
tung eines Verfahrens zur Schatzung von periodenbezogenen Fahrleistungen auf der Grundlage
von Daten zur Fahrleistung vom Tag der Erstanmeldung bis zu einem bestimmten Stichtag in der
der betrachteten Periode (Tag der Hauptuntersuchung). Obschon das spatere Hochrechnungsver-
fahren auf Monatsbasis formuliert wird, beruht das Modell fir die Grundgesamtheit auf dem Kon-
zept der ,Fahrzeugtage” gemaf Abschnitt 2.2.1.

Die Modellierung der Fahrleistungen berucksichtigt explizit den Anmeldestatus der Fahrzeuge an
den einzelnen Tagen der betrachteten Periode. Die Berlcksichtigung des Anmeldestatus im Mo-
dell ist unter anderem deshalb wichtig, weil der Hochrechnungsrahmen durch Kfz-Bestandsdaten
des Zentralen Fahrzeugregisters (ZFZR) gebildet wird und diesem Register seit 2008 nur noch die
Zahl der zu einem bestimmten Stichtag angemeldeten Fahrzeuge enthommen werden kann (zwar
enthalt das Register auch aulerbetriebgesetzte Fahrzeuge, doch ist der Grund der AulRerbetrieb-
setzung wie z.B. Abmeldung oder vorubergehende Stilllegung nicht mehr nachvollziehbar).

3.1 Periodenbezogene Fahrleistung von Einzelfahrzeugen

Wie oben beschrieben, stellt bei Analysen auf der Mikroebene jede Kombination (i, t) von Fahr-
zeug und Kalendertag, kurz jeder ,Fahrzeugtag®, eine Untersuchungseinheit dar. Untersucht man
aus einem gewissen Fahrzeugkollektiv des Umfangs N ein einzelnes Fahrzeug i an den verschie-
denen Tagen t einer bestimmten Periode (Untersuchungszeitraum) der Lange T, so ist vorrangig
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der Anmeldestatus des Fahrzeugs und — soweit am betreffenden Tag angemeldet — die Fahrleis-
tung des Fahrzeugs von Interesse. Hierzu wird folgende Notation eingefiihrt (i=1,...,N; t=1,...,T):

ait Indikatorvariable fir den Anmeldestatus® des i-ten Fahrzeugs am Tag t des Untersu-
chungszeitraums (1 = angemeldet, 0 = nicht angemeldet)

Vit Fahrleistung des i-ten Fahrzeugs am Tag t des Untersuchungszeitraums gemessen in km

Im Folgenden wird in leichter Idealisierung unterstellt, dass Fahrzeuge nur an Tagen, an denen sie
angemeldet sind, Fahrleistungen erbringen, d.h. y; = 0 falls a; = 0 und y; = 0 falls a; =1.

Geht man von dieser Vorstellung aus, so interessiert zunachst die Gesamtzahl aller Fahrzeugtage,
an denen beim Fahrzeug i im Untersuchungszeitraum Uberhaupt Fahrleistungen entstehen kon-
nen. Diese Gesamtzahl ist durch

(3-1) a=aptapt... tar

gegeben und wird im Folgenden Anmeldedauer des i-ten Fahrzeugs im Untersuchungszeitraum
genannt (Anmeldedauer in Tagen). Zum betrachteten Kollektiv gehdéren nur Fahrzeuge, die an
mindestens einem Tag des Untersuchungszeitraums angemeldet sind, es giltalso 1 <a; < T.

Die durch

(3-2) Yi=VYiatYet ... tyr

gegebene Fahrleistung des i-ten Fahrzeugs im Untersuchungszeitraum (in km) wird im Folgenden
kurz periodenbezogene Fahrleistung genannt. Die periodenbezogene Fahrleistung (3-2) des i-ten
Fahrzeugs kann unter Verwendung der Indikatorvariablen a; fir den Anmeldestatus auch wie folgt
geschrieben werden:

(3-3) Yi=Yiant ... tyrar.

Dem Zentralen Fahrzeugregister (ZFZR) kann nur die Zahl der jeweils angemeldeten Fahrzeuge ent-
nommen werden, nicht aber die Zahl der voribergehend stillgelegten Fahrzeuge. Da die Fahrzeugbe-
stdnde des ZFZR den Hochrechnungsrahmen fir eine Schatzung der Jahresfahrleistung liefern, wird
fir jeden Stichtag innerhalb des Untersuchungsjahres jeweils nur der Bestand der angemeldeten
Fahrzeuge betrachtet. Ein Fahrzeug, das im Verlauf des Untersuchungsjahres erstmals zugelassen
bzw. endgilltig stillgelegt wird, hat im vorliegenden Zusammenhang fiir die Tage vor der Erstzulassung
bzw. nach der endgiltigen Stilllegung jeweils den Status ,nicht angemeldet®.
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Bezeichnet man mit m; = y/T die mittlere Fahrleistung des i-ten Fahrzeugs pro Tag des Untersu-
chungszeitraums und mit m{® = y/a, die mittlere Fahrleistung des i-ten Fahrzeugs pro Anmelde-
tag des Untersuchungszeitraums, so erhalt man fir die periodenbezogene Fahrleistung die Dar-
stellung

(3-4) yi =Tm; = arm®

Die Fahrleistung eines einzelnen Fahrzeugs im Untersuchungszeitraum (periodenbezogene Fahr-
leistung) ist also

e proportional zur Anmeldungsdauer im Untersuchungszeitraum sowie

e proportional zur mittleren Fahrleistung pro Anmeldetag.

Im Folgenden wird jetzt ein Fahrzeugkollektiv als Ganzes wahrend eines bestimmten Untersu-
chungszeitraums (z.B. Kalenderjahr) betrachtet. Gegenstand des Interesses ist die Gesamtsumme
der Fahrleistungen der zum Kollektiv gehérenden Fahrzeuge im betreffenden Untersuchungszeit-
raum. Diese Gesamtsumme ist offenkundig eine Fahrleistungskennzahl nach dem Inldnderkon-

zept.
3.2 Periodenbezogene Fahrleistung eines Fahrzeugkollektivs
3.2.1 Anmeldequote und mittlerer Bestand angemeldeter Fahrzeuge

Fir eine quantitative Fahrleistungsanalyse ist es zunachst erforderlich, den Anmeldestatus der
Fahrzeuge des betrachteten Kollektivs im Untersuchungszeitraum zahlenmaRig zu beschreiben.
Dazu wird folgende Notation eingefihrt:

T Lange des Untersuchungszeitraums (T=365 Tage)

N Umfang des betrachteten Fahrzeugkollektivs (Zahl der Fahrzeuge mit mindestens 1 An-
meldetag im Untersuchungszeitraum)

A=a;+a+...+ay Gesamtzahl der Anmeldetage der N Fahrzeuge im Untersuchungs-
zeitraum (Totalwert der Anmeldedauer in Tagen)

Ma=(a;+ ... +ay)/N mittlere Anzahl der Anmeldetage pro Fahrzeug im Untersuchungs-
zeitraum (,mittlere Anmeldedauer” der Fahrzeuge in Tagen)

a=A/(NT) Anmeldequote (Verhaltnis zwischen Gesamtzahl der Anmeldetage
und Gesamtzahl der Fahrzeugtage im Untersuchungszeitraum)
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Bi=an+ax+ ... +an Gesamtzahl der am Tag t angemeldeten Fahrzeuge* (0 < B; < N);
dieser tagesspezifische Bestand angemeldeter Fahrzeuge entspricht
der Zahl der Anmeldetage von Fahrzeugen des betrachteten Kollek-
tivs, welche auf den Kalendertag t entfallen

Me=(B1+ ... +B)/T mittlere Anzahl angemeldeter Fahrzeuge pro Kalendertag (,mittlerer
Bestand angemeldeter Fahrzeuge®; Bestandsmittelwert tber alle Ta-
ge des Untersuchungszeitraums®)

Da die Summe der tagesspezifischen Bestande angemeldeter Fahrzeuge gleich der Gesamtzahl
der Anmeldetage im Untersuchungszeitraum ist (B1+B,+...+Bt = A), gilt

(3-3) T = pa-N = A.

Zwischen der mittleren Anmeldedauer pa (in Tagen) und dem mittleren Bestand pg angemeldeter
Fahrzeuge besteht gemaf (3-5) also ein Zusammenhang der Form

(3-6) M = (N/T)Ua,
d.h. der mittlere Bestand ug angemeldeter Fahrzeuge ist gleich der mit dem Faktor N/T multiplizier-
ten mittleren Anmeldedauer ua der Fahrzeuge im Untersuchungszeitraum. Nahert sich die mittlere

Anmeldedauer dem Wert T (Ladnge des Untersuchungszeitraums), so strebt der mittlere Bestand
angemeldeter Fahrzeuge gegen N (Umfang des Fahrzeugkollektivs).

3.2.2 Periodenbezogene Fahrleistungskennzahlen

Summiert man die individuellen periodenbezogenen Fahrleistungen (3-2) tUber alle Fahrzeuge, so
erhalt man den periodenbezogenen Fahrleistungstotalwert

(3-7) Y=yi+y+...+yN

d.h. die Gesamtsumme der im Untersuchungszeitraum vom betreffenden Fahrzeugkollektiv zu-
rickgelegten Kilometer. Dieser Totalwert ist, wie erwahnt, eine auf dem Inlanderkonzept beruhen-

Wie bereits erwahnt, werden im Zentralen Fahrzeugregister (ZFZR) immer nur die aktuell angemelde-
ten Fahrzeuge gefiihrt. Die GroRe B; entspricht demnach dem ZFZR-Bestand am Tag t des Untersu-
chungszeitraums.

Wie man sieht, wachst der mittlere Bestand angemeldeter Fahrzeuge mit dem Umfang des Fahrzeug-
kollektivs (N) und der Anmeldequote (a).
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de Fahrleistungskennzahl, die bei statistischen Veroffentlichungen Ublicherweise in der Einheit
.Mrd. km* angegeben wird. Als Periode ist in der Regel ein Kalenderjahr zu betrachten.

Der Fahrleistungstotalwert Y kann einerseits auf die Gesamtzahl A der Anmeldetage von Fahrzeu-
gen und andererseits auf die Gesamtzahl N-T der Fahrzeugtage® in der betreffenden Periode be-
zogen werden. Man erhalt so zwei verschiedene Verhaltniszahlen, die als Fahrleistungsmittelwerte
interpretiert werden kénnen:

(3-8) My =Y /A periodenbezogene mittlere Fahrleistung pro Anmeldetag

(3-9) M*y =Y / (N-T)periodenbezogene mittlere Fahrleistung pro Fahrzeugtag.

Die Kennzahlen (3-8) und (3-9) sind durch die Beziehung

(3-10) My = W'y / a

verknUpft, wobei a die Anmeldequote bezeichnet (a=A/(N-T)).

Als weitere periodenbezogene Fahrleistungskennzahl ist die Verhaltniszahl

(3-11) R=Y/us

zu nennen, d.h. die Gesamtfahrleistung im Untersuchungszeitraum bezogen auf den entsprechen-
den mittleren Bestand angemeldeter Fahrzeuge (periodenbezogene mittlere Fahrleistung ange-
meldeter Fahrzeuge)

Im Hinblick auf das zu entwickelnde statistische Verfahren zur Schatzung der Gesamtfahrleistung
eines Fahrzeugkollektivs wahrend eines Untersuchungszeitraums der Lange T (Anzahl Tage) sind

die aus (3-8) bzw. (3-9) resultierenden Darstellungen des Fahrleistungstotals Y von Bedeutung:

(3-12) Y = pyA = pype T

Die Gesamtzahl N-T der Fahrzeugtage hat insofern hypothetischen Charakter, als in dieser Zahl auch
Fahrzeugtage vor der Erstanmeldung (gilt fir Fahrzeuge, die im Untersuchungszeitraum erstmals an-
gemeldet werden) und Fahrzeugtage nach der endglltigen Stilllegung (gilt fir Fahrzeuge, die im Un-
tersuchungszeitraum endgiiltig stillgelegt werden) enthalten sind. Fir das eigentliche Hochrechnungs-
verfahren spielt die Grofte N-T aber keine Rolle, da dort die Zahl A der Anmeldetage eingeht.
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und
(3-13) Y =p*yNT = (u*v/o)ps T .

Gleichung (3-12) zeigt, dass fur die Schatzung des Fahrleistungstotals Y ein Schatzwert fiur die
mittlere Fahrleistung py pro Anmeldetag und ein Schatzwert flir den mittleren Bestand g ange-
meldeter Fahrzeuge bendtigt wird. Aus (3-13) geht hervor, dass anstelle der mittleren Fahrleistung
pro Anmeldetag (pv) auch die mittlere Fahrleistung pro Fahrzeugtag (u*y) geschatzt werden kann;
in diesem Fall wird zusatzlich allerdings noch ein Schatzwert fir die periodenbezogene Anmelde-
quote (a) bendtigt.

3.3 Bisherige Fahrleistung: Tachostand von Fahrzeugen

3.3.1 Bisherige Lebensdauer und bisherige Fahrleistung von Fahrzeugen

Bei den obigen Betrachtungen war stets eine bestimmte Periode als Untersuchungszeitraum (etwa
das laufende Kalenderjahr) vorgegeben. Gegenstand des Interesses war die Anmeldedauer und
die Fahrleistung von Einzelfahrzeugen bzw. Fahrzeugkollektiven in der betrachteten Periode.

Im Folgenden wird stattdessen nun ein bestimmter Zeitpunkt - hier ein Stichtag - vorgegeben, auf
welchen sich die Betrachtungen beziehen. Gegenstand des Interesses ist jetzt die bisherige Le-
bensdauer des Fahrzeugs (am Stichtag erreichtes Alter) und die bisherige Fahrleistung des Fahr-
zeugs (am Stichtag erreichter Tachostand). Unter dem Alter eines Fahrzeugs am Stichtag wird
dabei die Lange des Zeitraums zwischen der Erstanmeldung des Fahrzeugs und dem Stichtag
verstanden; gemessen wird bei dieser modellhaften Betrachtung das Alter in Tagen. Die bisherige
Fahrleistung schlie3t die Fahrleistung am Stichtag selbst mit ein (Tachostand am Ende des Stich-
tags).

Zur Verknupfung von zeitraum- und zeitpunktbezogener Fahrleistungsanalyse wird im Folgenden
ein bestimmter fester Untersuchungszeitraum (typischerweise ein Kalenderjahr) und innerhalb des
Untersuchungszeitraums ein bestimmter Stichtag t betrachtet. Untersucht wird als Fahrzeugkollek-
tiv wie zuvor die Gesamtheit der Fahrzeuge mit mindestens 1 Anmeldetag im Untersuchungszeit-

raum.
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Bezeichnet man mit d; die Lange des Zeitraums (in Tagen) von der Erstzulassung des i-ten Fahr-
zeugs bis zum Beginn des Untersuchungszeitraums’, so ist

(3-14) kit= di +t

die bisherige Lebensdauer des i-ten Fahrzeugs gemessen in Tagen (Alter des Fahrzeugs am Tag
t). Die im Zeitraum der Lange k; erbrachte Fahrleistung z; (gemessen in km) wird ganz entspre-
chend bisherige Fahrleistung oder kurz Tachostand am Tag t genannt. Die Verhaltniszahl

(3-19) Mzii = Zit/ Kit

stellt die in der Einheit km/Tag gemessene mittlere bisherige Fahrleistung des i-ten Fahrzeugs
bezogen auf den Stichtag t dar. Im spater entwickelten Schatzverfahren spielt diese Grofle eine
wichtige Rolle.

Betrachtet man ein Fahrzeugkollektiv zu einem bestimmten Zeitpunkt t (Stichtag), so variiert so-
wohl die bisherige Fahrleistung z; als auch die bisherige Lebensdauer ki von Fahrzeug zu Fahr-
zeug. Fahrzeuge aus dem betrachteten Kollektiv, welche am Stichtag hinsichtlich ihrer bisherigen
Lebensdauer Ubereinstimmen, werden im Folgenden eine Kohorte genannt (gleicher Tag der Erst-
zulassung und damit gleiches Alter am Stichtag).

3.3.2 Bisherige versus aktuelle Fahrleistung von Fahrzeugen

Es liegt nahe, die wahrend der ersten t Tage des Untersuchungszeitraums (z.B. laufendes Kalen-
derjahr) erbrachte Fahrleistung des i-ten Fahrzeugs, d.h. die Summe

(3-16) Ut=vyin t ... t i

als aktuelle Fahrleistung des i-ten Fahrzeugs zu bezeichnen (Fahrleistung im Untersuchungszeit-
raum bis zum Stichtag t). Handelt es sich beim Stichtag um den letzten Tag des Untersuchungs-
zeitraums (d.h. t=T), so gilt uir = y;; in diesem Fall stimmt die aktuelle Fahrleistung mit der perio-
denbezogenen Fahrleistung Uberein.

Gemeint ist die Lebensdauer des Fahrzeugs bis zum Beginn des betrachteten Untersuchungszeit-
raums. Diese Lebensdauer entspricht der Lange des Zeitraums, auf welchen sich die in Abschnitt
3.3.2 definierte ,frihere” Fahrleistung f; bezieht.
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Ganz entsprechend kann die Fahrleistung f, die das Fahrzeug vor dem betrachteten Untersu-
chungszeitraum erbracht hat, als friihere Fahrleistung bezeichnet werden, da der Zeitraum, auf
welchen sich die Fahrleistungsangabe bezieht, schon weiter zurlickliegt.

Die Summe aus friherer Fahrleistung f; und aktueller Fahrleistung u;; entspricht natirlich der bishe-
rigen Fahrleistung bzw. dem Tachostand am Tag t:

(3-17) Ziy = fi + Uit .

Fir ein einzelnes Fahrzeug i und einen bestimmten Stichtag t innerhalb des Untersuchungszeit-
raums kann man die beiden folgenden Fahrleistungsmittelwerte unterscheiden:

(3-18) mz:= zi/ ki  mittlere bisherige Fahrleistung pro Tag

(3-19) muit= Uit / t mittlere aktuelle Fahrleistung pro Tag.

Zwischen der mittleren bisherigen und der mittleren aktuellen Fahrleistung eines Fahrzeugs be-
steht natiirlich ein Zusammenhang. Bezeichnet man mit

(3-20) Mg = fi / di

die mittlere frihere Fahrleistung pro Tag (mittlere Tagesfahrleistung vor Beginn des Untersu-
chungszeitraums), so erhalt man unter Berlicksichtigung von (3-14) die Darstellung

(3-21) Mz = Zit / Kip = (fi + uir) / kie = (M + myiet) 7 kg
und somit
(3-22) Mz = M (di/kic) + mMuie (VKi).

Wie Gleichung (3-22) zeigt, ist die mittlere bisherige Fahrleistung mz; gleich dem mit den entspre-
chenden Zeitanteilen gewogenen arithmetischen Mittel der mittleren friiheren Fahrleistung mg; (vor
dem betrachteten Untersuchungszeitraum) und der mittleren aktuellen Fahrleistung my; (im Unter-
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suchungszeitraum)®. Wie man sieht, wird die mittlere bisherige Fahrleistung eines einzelnen Fahr-
zeugs umso starker von der friiheren Fahrleistung bestimmt, je alter das Fahrzeug ist.

Im Folgenden wird fir ein Fahrzeugkollektiv die mittlere bisherige Fahrleistung (d.h. der mittlere
Tachostand) betrachtet. Dabei wird zwischen dem mittleren Tachostand an einem bestimmten
Stichtag innerhalb des Untersuchungszeitraums (stichtagsbezogener Mittelwert des Tachostands
Uber die Fahrzeuge) und dem mittleren Tachostand in der betrachteten Periode (Gesamtmittelwert
des Tachostands Uber Fahrzeuge und Tage) unterschieden.

3.3.3 Stichtagsbezogener mittlerer Tachostand von Fahrzeugen

Wenn es um den Mittelwert des Tachostands der Fahrzeuge des Kollektivs® an einem Stichtag t
geht, so sind fir die Mittelwertberechnung auf jeden Fall nur die Fahrzeuge mafigeblich, deren
individuelle Lebenszeit” den Tag t Giberdeckt. Jedes dieser Fahrzeuge (gleichgiiltig ob am Tag t
angemeldet oder voriibergehend stillgelegt) weist am Tag t einen bestimmten Tachostand auf.
Dieser wird wie zuvor mit z; bezeichnet. Fahrzeuge aus dem Kollektiv, die bereits vor dem Tag t
endglltig stillgelegt wurden und Fahrzeuge, deren Erstzulassung erst nach dem Tag t erfolgt, sind
bei der Mittelwertbildung nicht zu berlicksichtigen, da fiir sie die Variable z; nicht definiert ist. Wir-
de man den eben umrissenen Ansatz wahlen, so waren unter den zu bertcksichtigenden Fahr-
zeugen sowohl angemeldete als auch voriibergehend stillgelegte Fahrzeuge™'.

Wegen der bereits mehrfach angesprochenen Bedeutung des Bestands der angemeldeten Fahr-
zeuge fir die Hochrechnung der Tachostandsdaten wird im Folgenden der mittlere Tachostand der

am Tag t angemeldeten Fahrzeuge betrachtet, der durch

(3-23) Mz(t) = (Zicart ... + Znean) / By

8 In den folgenden Ausfihrungen wird es um die Frage gehen, wie gut die Ubereinstimmung zwischen

mz;; und my; ist. Aus der Ablesung des Tachostands an einem Stichtag t kann nur mz, nicht aber my;
ermittelt werden. Fir eine Schatzung der Fahrleistung im Untersuchungszeitraum werden aber die
~aktuellen® Fahrleistungen bendtigt.

Das Fahrzeugkollektiv des Umfangs N ist keine zeitpunktbezogene Bestandsgesamtheit im (blichen
Sinne; zum Kollektiv gehéren vielmehr alle Fahrzeuge, die an mindestens einem Tag des betrachteten
Untersuchungszeitraums den Status ,angemeldet® besitzen. Die Zugehdrigkeit zum Kollektiv definiert
sich also uber den Anmeldestatus im Untersuchungszeitraum.

10 Kalenderzeitabschnitt zwischen Tag der Erstzulassung und Tag der endgliltigen Stilllegung.

" Der fir diese Art der Mittelwertbildung mafigebliche Fahrzeugbestand konnte durch Auszahlung des

Zentralen Fahrzeugregisters nicht ermittelt werden, da dort die voribergehend stillgelegten Fahrzeuge
nicht (mehr) identifiziert werden kénnen.
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gegeben ist. Die Tachostandssumme auf der rechten Seite der Gleichung (3-23) umfasst nur die
Tachostande der angemeldeten Fahrzeuge, da flir die am Tag t voribergehend stillgelegten Fahr-
zeuge ay=0 qilt.

3.34 Periodenbezogener mittlerer Tachostand von Fahrzeugen

Betrachtet man den Tachostand eines einzelnen Fahrzeugs i an seinen insgesamt a; Anmeldeta-
gen in der interessierenden Periode, so ist durch

(3-24) Mz = (ziain + ... + zrair )/ a

der periodenbezogene mittlere Tachostand des i-ten Fahrzeugs gegeben (Mittelwert tber alle An-
meldetage des Fahrzeugs in der Periode).

Summiert man ganz entsprechend fiir die betreffende Periode die Tachostande Uber die An-
meldetage aller Fahrzeuge des Kollektivs und bezieht man diese Summe auf die Gesamtzahl der
Anmeldetage, so ergibt sich der periodenbezogene mittlere Tachostand des betrachteten Fahr-
zeugkollektivs. Die Summe der individuellen Tachostande z; fiir die insgesamt A Anmeldetage der
Fahrzeuge des betrachteten Kollektivs in der Periode ist durch

(3-25) Z =Y Yawzi=ziran+ Zz@n t ...+ Zirar + Zraz tot Zyrant

gegeben, da nur die Fahrzeugtage (i, t) mit a;=1 zu der Merkmalssumme Z beitragen. Bezieht man
diese Summe auf die Zahl der Anmeldetage, so erhalt man mit

(3-26) bz =Z/A

den periodenbezogenen mittleren Tachostand angemeldeter Fahrzeuge gemessen in km.

3.4 Das Dilemma: Schatzung periodenbezogener Fahrleistungen auf der
Basis stichtagsbezogener Tachostandsdaten

3.4.1 Periodenbezogene Kennzahlen als ZielgroRen der Verkehrsstatistik
Sieht man von einigen zeitpunktbezogenen Kennzahlen wie Kraftfahrzeugbestand zum Jahresbe-

ginn oder Anlagevermdgen eines Verkehrsbereichs zum Jahresende ab, so liefert die amtliche und
halbamtliche Verkehrsstatistik im Wesentlichen periodenbezogene - haufig kalenderjahrbezogene -
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Kennzahlen. Dies ist insofern auch ganz natirlich, als der Untersuchungsgegenstand ,Verkehr®
eine Ereignisgesamtheit darstellt (Gesamtheit von Ortsveranderungen, die in Raum und Zeit statt-
finden).

Selbstverstandlich sind auch die Zielgrélken einer Fahrleistungsstatistik periodenbezogene Kenn-
zahlen. GemaR (3-12) kann flr ein bestimmtes Fahrzeugkollektiv der periodenbezogene Fahrleis-
tungstotalwert Y in der Form

(3-27) Y=py-ps-T

dargestellt werden. In dieser Darstellung wird deutlich, dass die zu schatzende Grundgesamtheits-
kennzahl Y von folgenden Faktoren bestimmt wird:

e Lange der Periode in Tagen (T)
e periodenbezogener mittlerer Bestand angemeldeter Fahrzeuge (ug)

e periodenbezogene mittlere Fahrleistung pro Anmeldetag (uy).

Stellt z.B. das Kalenderjahr 2009 die Bezugsperiode der Hochrechnung dar, so ist T=365 und flr
die Schatzung des Fahrleistungstotalwerts Ypo9 Wird

e ein Schatzwert fir den mittleren Bestand angemeldeter Fahrzeuge im Jahr 2009 sowie

e ein Schatzwert fir die mittlere Fahrleistung pro Fahrzeuganmeldetag im Jahr 2009 bend-
tigt.

Einen Schatzwert fir den jahresdurchschnittlichen Fahrzeugbestand 2009 kann man ohne Weite-
res durch wiederholte Auszahlung des in Form des ZFZR vorliegenden vollstandigen Verzeichnis-
ses der zur Grundgesamtheit gehdrenden Fahrzeuge gewinnen (nur angemeldete Fahrzeuge).

Die Schatzung der mittleren Fahrleistung im Bezugsjahr 2009 (km pro Fahrzeug und Anmeldetag)
kann demgegentiber nur auf der Basis von Stichprobendaten erfolgen. Es liegt nahe, dass es sich
dabei idealerweise um empirische Daten Uber im Bezugsjahr erbrachte Fahrleistungen handeln
sollte, wie sie z.B. aus Halterbefragungen des in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen Typs resultieren.
Stichtagsbezogene Daten zum Tachostand von Fahrzeugen erfiillen diese Anforderung nicht bzw.

nicht unmittelbar.
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3.4.2 Tachostandsdaten als empirisches Material der Verkehrsstatistik

Eine Datensammlung, die fur eine gewisse Anzahl n von Fahrzeugen Informationen zum Tacho-
stand an einem bestimmten Stichtag (Priftermin) innerhalb einer Bezugsperiode enthalt, kann als
Stichprobe aus der entsprechenden Gesamtheit aller Fahrzeugtage der betreffenden Periode an-
gesehen werden. Geht man vereinfachend davon aus, dass Fahrzeuge an ihren Priftagen ange-
meldet sind, so handelt es sich um eine Stichprobe des Umfangs n aus der Menge der insgesamt
A Fahrzeuganmeldetage der betrachteten Periode. Kernmerkmale der Untersuchungseinheit
.Fahrzeuganmeldetag® sind die Merkmale ,Datum® und ,Kilometerstand®.

Woflr eignen sich nun derartige Daten?

Empirische Tachostandsdaten, bei denen die Stichtage (Tag der Ablesung des Tachostands) tber
die gesamte Bezugsperiode verteilt sind, sind ihrem Wesen nach in erster Linie daflr geeignet,
den durch (3-26) gegebenen mittleren Tachostand p; angemeldeter Fahrzeuge in der Bezugsperi-
ode zu schatzen. Dies gilt auch fir die hier in Rede stehenden HU-Daten, da die Priftermine der
im Verlauf eines Kalenderjahres bei den Priforganisationen vorgefihrten Fahrzeuge Uber das
ganze Kalenderjahr streuen. Wenn es sich bei der Stichprobe der n ,Fahrzeugpriftage® um eine
einfache Zufallsstichprobe aus der Gesamtheit der A Fahrzeuganmeldetage handeln wiirde'?, so
ware fur die betreffende Periode (z.B. Kalenderjahr 2009) der mittlere Tachostand m; der gepruf-
ten Fahrzeuge eine erwartungstreue Schatzung flr den mittleren Tachostand pz; angemeldeter
Fahrzeuge.

Bei realistischer Betrachtung muss man hier allerdings feststellen, dass Schatzungen des mittleren
Tachostands der im betreffenden Kalenderjahr angemeldeten Fahrzeuge im Rahmen der amtli-
chen oder halbamtlichen Verkehrsstatistik praktisch nicht interessieren. Wenn Gberhaupt, so kénn-
ten vielleicht Fahrzeughersteller im Rahmen ihrer Marktbeobachtung ein gewisses Interesse an
derartigen Kennzahlen haben.

12 In diesem Fall hatten alle Fahrzeuganmeldetage des betrachteten Fahrzeugkollektivs in der betrachte-

ten Periode dieselbe Auswahlchance und es kdnnte prinzipiell ein bestimmtes Fahrzeug auch mit zwei
oder mehr Priiftagen in der Stichprobe vertreten sein. Tatsachlich handelt es sich bei den HU-Daten
aber nicht um eine solche einfache Zufallsstichprobe; dies hangt vor allem damit zusammen, dass
Fahrzeuge in einem vorgeschriebenen zeitlichen Rhythmus zur Hauptuntersuchung vorgefiihrt werden
mussen.
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3.4.3 Tachostand als Hilfsvariable fur eine Fahrleistungsschéatzung

Empirische Tachostandsdaten sind letztlich Wertepaare des Typs

(zit , Kit),

wobei z; den am Fahrzeugpriftag (i, t) erreichten Tachostand (in km) und ki das am Fahrzeugpruf-
tag (i, t) erreichte Alter des Fahrzeugs (in Tagen) bezeichnet. Aus diesen beiden originaren Variab-
len kann bezogen auf das Fahrzeug i und den Priftag t zwar die mittlere bisherige Fahrleistung

(3-28) Mz =z / ki (km pro Tag)

seit dem Tag der Erstanmeldung als neue Variable berechnet werden, nicht aber die aktuelle Fahr-
leistung uy (in km) des Fahrzeugs i in der Bezugsperiode bis zu seinem Priiftag t, die gemanR Ab-
schnitt 3.3.2 zur Schatzung des periodenbezogenen Fahrleistungstotalwerts Y bendétigt wird. Die
eigentlich interessierende Variable u; ist im Fall der HU-Daten, die dem Erhebungsdesign ,Tacho-
standsablesung an einem Stichtag“ entsprechen, also eine latente, d.h. nicht beobachtbare Variab-
le.

Tachostandsdaten aus Hauptuntersuchungen bieten aber immerhin die Mdglichkeit, auf der Basis
gewisser Modellannahmen einen Ersatz- oder Naherungswert (; flr die nicht beobachtete aktuelle
Fahrleistung u;; (Fahrleistung in der Bezugsperiode bis zum Pruftag t) zu berechnen. Ein solches
Modell hat ganz allgemein die funktionale Form

(3-29) Uit = @(zit, Ki),

wobei die Transformationsfunktion ¢ nicht fur alle Fahrzeugarten dieselbe sein muss.

Beispiel:

In Abschnitt 3.3.2 wurde gezeigt, dass fir ein Fahrzeug i und einen Stichtag t innerhalb einer fest-
gelegten Bezugsperiode (z.B. Kalenderjahr 2009) gilt

Mzt = Mg (difkit) + My (ki)
Die mittlere bisherige Fahrleistung mz; (mittlere bisherige Fahrleistung des Fahrzeugs i bis zum

Stichtag t innerhalb der betrachteten Periode) ist gemaR dieser Darstellung gleich dem gewogenen
arithmetischen Mittel der mittleren friiheren Fahrleistung mg; (mittlere Fahrleistung vor der betrach-
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teten Periode) und der mittleren aktuellen Fahrleistung my;; (mittlere Fahrleistung in der betrachte-
ten Periode bis zum Stichtag t), wobei die entsprechenden Lebenszeitanteile di/ky bzw. t/k; als
Gewichtungsfaktoren dienen. Unter der Hypothese (vgl. hierzu auch Abschnitt 6.4)

(H) Mg = Myt

d.h. Gleichheit der mittleren friiheren und mittleren aktuellen Fahrleistung, kann mittels der aus den
originaren Tachostandsdaten gemafR (3-28) direkt abgeleiteten Variablen mz = zy/ky ein Nahe-
rungswert fur die nicht beobachtete Variable u;; berechnet werden:

(3-30) Oit = @(zit, ki) = t-zi/kic = t-mz;

Unter der Hypothese (H) wird also die “aktuelle Fahrleistung®, d.h. die Fahrleistung des Fahrzeugs
in der Bezugsperiode bis zum Fahrzeugpriiftag gleichgesetzt mit dem Produkt aus mittlerer bishe-
riger Fahrleistung mz; des gepriften Fahrzeugs (in km/Tag) und Lange t des ,aktuellen Zeitraums*
(in Tagen).

Bei der Schatzung des periodenbezogenen Fahrleistungstotalwerts Y auf der Basis von empiri-
schen Tachostandsdaten (z; , ki) muss zunachst fir jedes Fahrzeug i in der Stichprobe nach der
Formel

(3-31) Vi = Gir = T-ziki (i=1,...,n)

ein Schatzwert fur die Fahrleistung y; = uir in der gesamten Bezugsperiode bestimmt werden. Den
letztlich interessierenden Schatzwert Y fiir den periodenbezogenen Fahrleistungstotalwert Y erhalt
man dann durch Hochrechnung der ,kinstlichen® Stichprobendaten y; zur Fahrleistung der gepruf-
ten Fahrzeuge in der betrachteten Bezugsperiode auf die Gesamtheit aller Fahrzeuge des unter-
suchten Kollektivs.

Die Validitat eines statistischen Verfahrens, mit dessen Hilfe stichtagsbezogene Tachostandsdaten
genutzt werden, um periodenbezogene Fahrleistungstotalwerte zu schatzen, hangt natirlich we-
sentlich davon ab, wie realitdtsnah die getroffene Modellannahme (Hypothese) ist. Im obigen Bei-
spiel lauft dies auf die Frage hinaus, wie gut die mittlere bisherige Fahrleistung von Fahrzeugen
mit der mittleren aktuellen Fahrleistung von Fahrzeugen Ubereinstimmt. Die notwendige empiri-
sche Prifung kann natdrlich nicht auf der Grundlage von reinen Tachostandsdaten erfolgen. Hier-
fur sind vielmehr weitere externe Datenbestande erforderlich, bei denen flr die untersuchten Fahr-
zeuge sowohl der aktuelle Tachostand als auch die Fahrleistung in einem aktuellen Zeitraum in-
nerhalb der interessierenden Bezugsperiode erfasst worden ist.
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4 Prozessdaten aus Kfz-Hauptuntersuchungen als Grundlage
einer Fahrleistungsstatistik

4.1 Prozessdaten als empirische Basis statistischer Berichtssysteme

Prozessdaten, d.h. Daten, die im Rahmen technischer oder wirtschaftlicher Prozesse ohnehin an-
fallen, kdnnen unter bestimmten Bedingungen auch zur Erstellung von Statistiken genutzt werden.
Aus Sicht der Statistikproduzenten handelt es sich bei Prozessdaten um Sekundardaten; im Unter-
schied zu vielen anderen Arten von Sekundardaten liegen Prozessdaten aber typischerweise nicht
in aggregierter Form sondern als Individualdaten (Mikrodaten) vor. Besonders unter forschungs-
Okonomischen Gesichtspunkten stellen Prozessdaten eine attraktive Alternative zur oft kostspieli-

gen Sammlung von Primardaten dar.

Im betriebswirtschaftlichen Bereich und speziell in der Wirtschaftsinformatik beschaftigt man sich
unter dem Schlagwort ,Business Intelligence® (Intelligence im Sinne von Aufklarung oder Informa-
tionsbereitstellung) seit den 1990er Jahren intensiv mit Verfahren und Prozessen zur systemati-
schen Sammlung, Auswertung und Darstellung von entscheidungsrelevanten Daten in elektroni-
scher Form. Die in den ERP-Systemen (Anwendungssoftware zur Unterstitzung der Ressourcen-
planung eines gesamten Unternehmens) anfallenden Daten werden genutzt, um unter verschiede-
nen Blickwinkeln die Situation des Unternehmens darzustellen, zu analysieren und ggf. zu bewer-
ten. Die Analyse erfolgt nicht in den ERP-Systemen selbst, sondern in einer davon getrennten Da-
tenbasis, dem Data-Warehouse und ist mit einer Automatisierung des Berichtswesens verbunden.

Auch die statistische Berichterstattung Uber Strukturen und Entwicklungen in den verschiedenen
volkswirtschaftlichen Sektoren stitzt sich zunehmend auf Prozessdaten. Eine Vorreiterrolle kann
hier der Gesundheits- und Arbeitsmarktstatistik zugeschrieben werden. Aber auch im Verkehrsbe-
reich werden die Bemuhungen verstarkt, die Berichtspflichtigen durch Nutzung von Prozessdaten

zu entlasten.

Entsprechende Forderungen wurden im Verkehrsbereich im Ubrigen schon vor mehr als 25 Jahren
formuliert. So finden sich im Tagungsband zum DVWG-Workshop uber Verkehrsstatistik von 1984
folgende Feststellungen:

»ZU denken ist in Zukunft insbesondere an: ... - Verstarkter Rickgriff auf Daten aus Verwal-

tungsunterlagen bzw. auf bereits automatisierte Unterlagen im Bereich der Auskunftspflich-
tigen. - Verstarkte Anwendung von Schatzmethoden, wenn sich auf diese Weise Primarer-
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hebungen vermeiden lassen bzw. Verknlpfung von Daten aus verschiedenen Statistiken
durch geeignete Verfahren.“ (Torkel, B., 1985, S. 83).

Die vorliegende Untersuchung setzt die Bemihungen in der oben angesprochenen Richtung fort.
Vor der Behandlung des Hochrechnungsverfahrens wird zunachst die Datengrundlage einer mog-
lichen neuen Fahrleistungsstatistik dargestellt.

4.2 Technische Uberwachungsinstitutionen als Lieferanten von
Prozessdaten fiir Zwecke einer Fahrleistungsstatistik

Die Gesamtheit der wahrend eines bestimmten Zeitraums durchgefiihrten Hauptuntersuchungen
(HU) von Kraftfahrzeugen ist ihrer statistischen Natur nach eine Ereignisgesamtheit. Jedes Ele-
ment dieser Gesamtheit stellt ein ,Prifereignis“ bzw. eine ,Prifung® dar. Das Ereignis ,Prifung®
besteht in der Vorfihrung und Untersuchung eines Kfz bei einer Technischen Uberwachungsinsti-
tution, im Folgenden auch kurz Priforganisation genannt. Fir jede durchgefiihrte Kfz-Prifung wird
von der jeweiligen Uberwachungsinstitution ein Priifbericht erstellt, der als Kernmerkmale die Er-
gebnisse der technischen Priifung sowie erganzende Merkmale des Fahrzeugs und seiner Prifung
enthalt. Einige dieser erganzenden Merkmale aus dem Prifbericht stellen die empirische Basis der
geplanten neuen Fahrleistungsstatistik dar.

Um die organisatorischen und datentechnischen Voraussetzungen fiir das vorliegende Methoden-
entwicklungsprojekt und die spatere Implementierung der neuen Fahrleistungsstatistik zu schaffen,
initiierte das BMVBS eine Vereinbarung zwischen dem Ministerium und einem Kreis von Techni-
schen Uberwachungsinstitutionen, in welcher sich diese zur Lieferung von Daten aus Hauptunter-
suchungen bereit erklaren und in der auch die Modalitaten der Datenbereitstellung fiir Zwecke ei-
ner Fahrleistungsstatistik geregelt werden. Die im Rahmen der genannten Ubereinkunft verfiigbar
gemachten Daten der am Verfahren der Datenlieferung teilnehmenden Priforganisationen bilden
die Rohdaten fiir die geplante Fahrleistungsstatistik. Im Folgenden wird hier kurz von ,HU-
Rohdaten® gesprochen.

Fir Zwecke der Entwicklung eines Verfahrens zur Fahrleistungsschatzung wurden in der Anfangs-
phase des vorliegenden Projekts von 9 Technischen Uberwachungsinstitutionen zunachst Rohda-
ten aus Kfz-Hauptuntersuchungen im Prifzeitraum 2006 zur Verfigung gestellt. Mit einer Aus-
nahme lieferten diese Institutionen im weiteren Projektverlauf auch Daten fiir die Prifjahre 2007
und 2008. Gegen Projektende kamen schliellich noch HU-Rohdaten einer weiteren Priiforganisa-
tion (TUV Siid) fur die drei genannten Jahre hinzu. Bei den insgesamt 10 datenliefernden Priifor-

ganisationen handelt es sich im Einzelnen um folgende Institutionen:
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Die unter Ziffer 4 bis 8 genannten Priiforganisationen sind dem TUV Rheinland zugeordnet. Das
aus den einzelnen Lieferungen resultierende Datenvolumen liegt pro Prifjahr in der Gréfenord-
nung von ca. 9 Mio. Datensatzen, wobei jeder Datensatz (,Fall“) einer im betreffenden Jahr von
der betreffenden Priforganisation durchgefiihrten Hauptuntersuchung eines Kraftfahrzeugs - im
statistischen Sinn also einem Prufereignis bzw. einer Prifung - entspricht. Physisch liegen die von
den Technischen Uberwachungsinstitutionen tibermittelten HU-Datenbestande immer fiir jeweils 1
Halbjahr vor.

Da nicht alle Priforganisationen am Verfahren der Datenlieferung teilnehmen, handelt es sich bei
den hier tatsachlich verfligbaren HU-Rohdaten um eine Stichprobe aus der Menge aller HU-
Prifdaten, die in der Bundesrepublik Deutschland als Prozessdaten anfallen.

4.3 Fahrzeug- und prufterminbezogene Merkmale des HU-
Rohdatensatzes

Entsprechend der getroffenen Vereinbarung enthalten die von den teilnehmenden Priforganisatio-
nen bereitgestellten Rohdaten aus Kfz-Hauptuntersuchungen pro Fall in der Regel die folgenden
sechs fahrzeug- bzw. prufterminbezogenen Merkmale:

e Fahrzeug-Herstellernummer 4-stellig, kurz Herstellercode (Her)

e KBA-Typ-Schlussel 3-stellig, kurz Typcode (Typ)

e Jahr der Erstanmeldung (Jahr0)

¢ Monat der Erstanmeldung (Monat0)

¢ Monat der Hauptuntersuchung (Monat)

¢ Kilometerstand am Tag der Hauptuntersuchung (Tacho)
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Im Vorgriff auf die spater im Detail dargestellte Vorgehensweise bei der Zusammenfihrung und
Aufbereitung der einzelnen Rohdatendateien flr die Zwecke des vorliegenden Forschungs- und
Entwicklungsprojekts sei an dieser Stelle angemerkt, dass jedem Datensatz noch zwei weitere
Variablen hinzugefiigt werden miissen™, um den HU-Rohdatenbestand zu vervollstandigen:

e Jahr der Hauptuntersuchung (Jahr)
e Pruforganisation (HUorg)

Der Kilometerstand des Fahrzeugs am Tag der Hauptuntersuchung, der letztlich der Gesamtfahr-
leistung des Fahrzeugs seit seiner Erstanmeldung (bisherige Gesamtfahrleistung) entspricht, ist
natirlich das Kernmerkmal des HU-Datenbestands. In Verbindung mit Jahr und Monat der Haupt-
untersuchung sowie Jahr und Monat der Erstanmeldung kann aus dem Kilometerstand am Unter-
suchungstag namlich die mittlere bisherige Fahrleistung (in km pro Monat), berechnet werden,
dasjenige Merkmal also, welches gemal’ Kapitel 3 bei der Fahrleistungsschatzung eine zentrale
Rolle spielt.

Aus dem obigen Merkmalskatalog sind aber auch die fahrzeugbezogenen Variablen Herstellerco-
de (Her) und Typcode (Typ) unverzichtbar, da mit ihrer Hilfe unter anderem die beiden neuen Vari-
ablen

e Antriebsart und

e Fahrzeugart

gebildet werden kdénnen. Diesen neuen Variablen kommt, wie noch gezeigt wird, wegen der bei der
Hochrechnung notwendigen Verknipfung von HU-Daten mit ZFZR-Bestandsdaten, aber auch im
Hinblick auf das Tabellenprogramm einer auf HU-Daten basierenden Fahrleistungsstatistik eine
Schlusselrolle zu.

Als Testdaten fur die Methodenentwicklung aber auch als Eingangsmaterial einer spateren laufen-
den Fahrleistungsstatistik missen die von den teilnehmenden Priforganisationen bereitgestellten
HU-Rohdaten in geeigneter Weise gepruft, plausibilisiert und aufbereitet werden. Das hierfir ent-
wickelte Verfahren und die Ergebnisse der Anwendung des Verfahrens auf die HU-Daten der Prif-
jahre 2006 und 2007 werden in Kapitel 8 dargestellt.

A Teilweise ist im Datensatz auch noch der Zulassungsbezirk des Fahrzeugs als Merkmal vorhanden.
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5 Methodische Grundsatzfragen der Eignung von HU-Daten als
Basis einer Fahrleistungsstatistik

5.1 Die methodischen Probleme im Uberblick

Mit der Zielsetzung des vorliegenden Projekts, ein statistisches Verfahren zur Hochrechnung ka-
lenderjahrspezifischer Fahrleistungen fiir die in der Bundesrepublik Deutschland mit amtlichem
Kennzeichen zugelassenen Kraftfahrzeuge zu entwickeln, ist die Grundgesamtheit, fiir die der Jah-
restotalwert der Fahrleistungen zu schatzen ist, durch die Gesamtheit der im ZFZR registrierten
Kfz gegeben. Die Stichprobe, auf deren Grundlage dies geschehen soll, ist durch die von den da-
tenliefernden Priforganisationen fir aufeinander folgende Prifjahre bereitgestellten HU-Rohdaten
gegeben, welche fur die zur Hauptuntersuchung vorgefiuhrten Fahrzeuge den Kilometerstand zum
Priftermin als Kernmerkmal enthalten.

Vor diesem Hintergrund stellen sich verschiedene methodische Grundsatzfragen:

¢ Inwieweit ist es Uberhaupt mdglich, einen kalenderjahrspezifischen Fahrleistungstotalwert
auf der Grundlage einer Stichprobe zu schatzen, die gar keine direkte Fahrleistungsinfor-
mationen fur das betreffende Kalenderjahr enthalt sondern nur stichtagsbezogene Informa-
tionen zum erreichten Tachostand?

e Kann die Veranderung des Fahrleistungstotalwertes von einem Kalenderjahr zum nachsten
auf der Basis stichtagsbezogener Tachostandsdaten — ggf. aus mehreren aufeinander fol-
genden Prifjahren — geschatzt werden?

e Kodnnen Tachostands- und daraus abgeleitete Fahrleistungsinformationen, die sich auf die
in einem bestimmten Kalenderjahr gepruften (d.h. zur Hauptuntersuchung vorgeflihrten)
Fahrzeuge beziehen, auf die im jeweiligen Jahr nicht gepriften Fahrzeuge Ubertragen wer-
den?

e Sind die Fahrzeuge, die bei den datenliefernden Priforganisationen zur Hauptuntersu-
chung vorgeflhrt werden, reprasentativ fur alle im jeweiligen Jahr in der Bundesrepublik
Deutschland gepruften Fahrzeuge?

Im vorliegenden Kapitel wird zunachst die Frage der Reprasentativitat der bereitgestellten HU-
Daten flr alle in der Bundesrepublik Deutschland durchgefiihrten Kfz-Hauptuntersuchungen be-
handelt. Im Anschluss daran wird untersucht, welche Probleme daraus resultieren, dass in jeder
Bezugsperiode der Fahrleistungsschatzung Tachostandsdaten immer nur flr diejenigen Fahrzeu-
ge vorliegen, die in der betreffenden Periode zu einer Hauptuntersuchungen vorgefuhrt worden
sind. Den methodischen Ansatzen zur Schatzung periodenbezogener Fahrleistungen sind die Ka-
pitel 6 und 7 gewidmet.
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5.2 Reprasentativitat der bei den datenliefernden Priforganisationen

untersuchten Fahrzeuge fur alle untersuchten Fahrzeuge

Gemal der sog. FU-Statistik des KBA (,Fahrzeuguntersuchungen, Hauptuntersuchungen und Ein-
zelabnahmen®) wurden im Jahr 2007 rund 22,3 Mio. insgesamt Hauptuntersuchungen durchge-
fuhrt. FUr das Jahr 2006 wird diese Zahl mit 21,9 Mio. angegeben. Die zur Entwicklung und Erpro-
bung eines Hochrechnungsverfahrens verfigbaren HU-Rohdatenbestande der in Kapitel 4 ge-
nannten datenliefernden Priforganisationen stellen mit ihren jahrlich ca. 9 Mio. Datensatzen dem-
gemal eine Stichprobe mit einem Auswahlsatz von rund 40 % aus der Gesamtheit aller im betref-
fenden Jahr untersuchten Fahrzeuge dar.

5.2.1 Strukturvergleich zwischen HU-Stichprobe und FU-Statistik

Ob die verwendete HU-Stichprobe (n = 9 Mio. Fahrzeuge) fir die entsprechende HU-Grund-
gesamtheit (N = 22 Mio. Fahrzeuge) reprasentativ ist, kann im Hinblick auf das Merkmal ,Fahr-
zeugalter zum Zeitpunkt der Prifung“ durch einen entsprechenden Strukturvergleich geprift wer-
den. Unterschieden wird in der FU-Statistik nach insgesamt vier, gegenuber der hier gewahlten
Kategorisierung teilweise aggregierten, Fahrzeugarten: ,Kraftrader® (Kraftrader), ,Pkw* (Pkw),
.Kraftomnibusse, Lkw und sonstige Kfz“, (Kraftomnibusse, Lkw, Sonstige Kfz) sowie ,Zugmaschi-
nen“ (Sattelzugmaschinen, sonstige Zugmaschinen, Zugmaschinen LoF). Die folgende Tabelle 1
gibt einen Uberblick tber die Struktur der Grundgesamtheit der Kfz-Hauptuntersuchungen der Jah-
re 2006 und 2007.

Tabelle 1: Grundgesamtheit aller Fahrzeuge bei Hauptuntersuchungen 2006 und 2007
gegliedert nach Fahrzeugart und Fahrzeugalter (FU-Statistik)
Lkw, Bus, Lkw, Bus, | Zug- Zug-
Alterin | Pkw Pkw Kraftrader | Kraftrader | Sonstige Sonstige | maschinen | maschinen
Jahren | 2007 2006 2007 2006 Kfz 2007 |Kfz2006 |2007 2006
bis 3| 2878857 | 2943424 | 167762 180318 364258 | 347639 116637 104883
4bis5| 2746414| 2826076| 169580 | 174356 226077 | 235032 54828 54317
6 bis 7| 2695564 | 3040779| 177418| 196748 224937 | 237258 45361 46499
8bis 9| 2808861| 2773110| 200601 | 211482 200342 184955 39490 37251
10+ | 6904320 | 6273432| 846233| 726050 638955 | 624093 696577 660033
Gesamt | 18034016 | 17856821 | 1561594 | 1488954 1654569 | 1628977 952893 902983

Um die Reprasentativitdt der vorliegenden HU-Rohdaten fiir die Gesamtheit aller durchgefiihrten
Kfz-Hauptuntersuchungen hinsichtlich des Fahrzeugalters beurteilen zu kénnen, wurde die HU-
Stichprobe nach dem Merkmal ,Prifalter in Jahren® gemafl Abschnitt 8.5.1 aufgegliedert, welches
zu der in der FU-Statistik verwendeten Definition des Fahrzeugalters kompatibel ist. Tabelle 2 zeigt
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beispielhaft flr die Fahrzeugart Pkw und das Untersuchungsjahr 2007 die Ergebnisse des Struk-
turvergleichs.

Tabelle 2: Grundgesamtheit 2007 und Stichprobe 2007 der Pkw bei Hauptuntersuchun-
gen gegliedert nach Fahrzeugalter

Grundgesamtheit HU- Grundgesamtheit | HU-Stichprobe Differenz in
Alter (FU-Statistik) Stichprobe in % in % Prozentpunkten
bis 3 Jahre 2.878.857| 1.307.092 16,0% 17,5% 1,5%
4 bis 5 Jahre 2.746.414| 1.117.143 15,2% 14,9% -0,3%
6 bis 7 Jahre 2.695.564 | 1.134.272 14,9% 15,2% 0,2%
8 bis 9 Jahre 2.808.861| 1.184.707 15,6% 15,8% 0,2%
10+ Jahre 6.904.320| 2.743.618 38,3% 36,6% -1,6%
Gesamt 18.034.016| 7.486.832 100,0% 100,0% 0,0%

Im Ergebnis zeigt sich zwischen der Grundgesamtheit aller Kfz-Hauptuntersuchungen des Jahres
2007 und der hier vorliegenden Stichprobe von Kfz-Hauptuntersuchungen 2007 eine gute Uber-
einstimmung, so dass zumindest im Hinblick auf die Altersstruktur der gepriften Fahrzeuge davon
ausgegangen werden kann, dass die HU-Rohdaten der datenliefernden Priforganisationen alle in
der Bundesrepublik Deutschland durchgeflihrten Kfz-Hauptuntersuchungen eines Kalenderjahres
reprasentieren.

5.2.2 Validitat der HU-Daten beziglich der Untersuchungsintervalle

Aus einem anderen Blickwinkel kann die Validitat der hier genutzten HU-Stichprobe 2007 in gewis-
sem Umfang auch dadurch beurteilt werden, dass differenziert nach dem Jahr der Erstzulassung
das Durchschnittsalter der im Jahr 2007 bei den datenliefernden Priforganisationen zur Hauptun-
tersuchung vorgefuhrten Fahrzeuge berechnet wird (Alter zum Prufzeitpunkt in Monaten).

Tabelle 3 zeigt deutlich, dass im Hinblick auf das Durchschnittalter zum Prifzeitpunkt ab dem Erst-
zulassungsjahr 2006 gut die Vielfachen von 12 Monaten erreicht werden, wie dies wegen der be-
stehenden StVZO-Bestimmungen zu den Untersuchungsintervallen zu erwarten ist. So sind bei-
spielsweise in der Fahrzeugart ,Pkw" die im Jahr 2007 gepriften Kfz mit dem Erstanmeldejahr
2004 (,Pkw-Kohorte 2004“) bei der Prifung im Durchschnitt 36 Monate alt. In wenigen Fallen
weicht das dargestellte Durchschnittsalter in Monaten von den Erwartungen ab (z.B. 25 Monate fur
die Pkw-Kohorte 2005), dies wird hier aber durch die Rundung der Mittelwerte verursacht, der Wert
mit zwei Nachkommastellen betragt in diesem Fall 24,60 Monate.
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Durchschnittsalter der in der HU-Stichprobe erfassten Fahrzeuge bei der

Tabelle 3:
Hauptuntersuchung 2007 gegliedert nach Erstzulassungsjahr
Durchschnittsalter in Monaten
bei der Hauptuntersuchung 2007
Zulassungs- Sattelzug-
jahr Lkw maschinen |Omnibusse| Kraftrader Pkw
2007 5 7 7 4 6
2006 13 12 12 13 12
2005 24 24 24 25 25
2004 35 36 36 35 36
2003 48 48 47 49 47
2002 59 60 60 59 60
2001 72 72 72 73 71
2000 83 84 83 83 84
1999 96 96 96 97 96
1998 107 108 108 108 108
1997 120 119 119 121 120
1996 131 132 131 132
1995 144 144 145 143
1994 154 156 156 157
1993 168 168 169 167
1992 179 180 180 181
1991 192 192 194 191
1990 203 204 205 205
1989 216 217 218 214
1988 227 228 229 229
1987 240 240 241 238

Vor diesem Hintergrund kann man davon ausgehen, dass die in der HU-Stichprobe erfassten
Kraftfahrzeuge (genauer: Kfz-Hauptuntersuchungen) im Hinblick auf die Periodizitat der Vorfiih-
rung zur Hauptuntersuchung reprasentativ flr die Gesamtheit aller gepriften Kraftfahrzeuge sind
und dies wohl auch in Zukunft so sein wird — zumindest solange keine datenliefernden Institutionen

wegfallen oder hinzukommen.
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5.3 Reprasentativitat der in einer Periode gepriften Fahrzeuge fir den
betreffenden Fahrzeugbestand insgesamt

5.3.1 Beschrankung auf geprufte Fahrzeuge als Coverage-Problem

Obwohl die fiir eine Fahrleistungsstatistik bereitgestellten HU-Daten naturgemal eine Stichprobe
aus der Grundgesamtheit der gepriiften Fahrzeuge darstellen, soll diese Stichprobe auf die Ge-
samtheit aller Fahrzeuge, einschliel3lich der im betreffenden Jahr nicht gepriften Fahrzeuge,
hochgerechnet werden™. Die Stichprobe, um deren Hochrechnung es geht, ist also keine Stich-
probe aus der Grundgesamtheit, auf welche hochgerechnet werden soll. Fahrzeuge, bei denen im
Bezugsjahr keine Hauptuntersuchung durchgefiihrt wird, haben im Hinblick auf die HU-Stichprobe
die Auswahlwahrscheinlichkeit Null.

Aus methodischer Sicht liegt hier ein sog. ,Coverage-Problem* vor, da die ,Auswahlgrundlage®,
aus welcher die HU-Stichprobe ,gezogen® wird (im Prinzip ist dies die FU-Statistik), einen Teil der
interessierenden Grundgesamtheit, namlich die im jeweiligen Jahr nicht gepriften Fahrzeuge, nicht
Uberdeckt. Wie grol3 der nicht Uberdeckte Teil der eigentlichen ,Zielgesamtheit® ist, kann wegen
der Nichterfassung der voriibergehend abgemeldeten Fahrzeuge im ZFZR im Ubrigen nur nahe-
rungsweise angegeben werden. Die Zahl der am Stichtag 1.1.2008 angemeldeten Fahrzeuge liegt
bei rund 49,3 Mio. Kfz und die Zahl der im Verlauf des Jahres 2007 durchgefihrten Hauptuntersu-
chungen bei 22,2 Mio.. Damit hatten im Jahr 2007 mehr als die Hélfte aller Fahrzeuge keine Chan-
ce, in die HU-Stichprobe zu kommen.

Die Vorfuhrung oder Nichtvorfilhrung eines Fahrzeugs zur Hauptuntersuchung in einer bestimmten
Periode kann durchaus in einem statistischen Zusammenhang mit dem Tachostand stehen. Be-
trachtet man eine bestimmte Fahrzeugkohorte, etwa alle Pkw mit dem Erstzulassungsjahr 1999, so
wird entsprechend der StVZO-Untersuchungsintervalle ein Grof3teil dieser Fahrzeuge im Jahr 2002
erstmals bei einer Hauptuntersuchung erscheinen und danach wieder im zweijahrigen Turnus
(gemeint sind hier naturlich nur die jeweils ,Uberlebenden®). Bis zum Ende des Jahres 2009 wer-
den die meisten (der bis dahin Uberlebenden) Fahrzeuge aus der Pkw-Kohorte 1999 demnach
viermal (namlich 2002, 2004, 2006 und 2008) zu einer Hauptuntersuchung vorgefihrt worden sein.
Es wird in der Kohorte aber auch Fahrzeuge geben, die im fraglichen Zeitraum haufiger, etwa 5-,
6- oder gar 7-mal, bei einer Priforganisation vorgefiihrt worden sind.

" Sieht man von der Mdglichkeit ab, dass ein Kfz im Laufe eines Kalenderjahres mehrmals zu einer

Hauptuntersuchung vorgefiihrt wird (was nur in sehr begrenzten Ausnahmefallen vorkommen diirfte),
so kann eine Hauptuntersuchung mit einem (gepriften) Kfz gleichgesetzt werden.
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Fahrzeuge mit héherer Priffrequenz haben natirlich eine lGberdurchschnittlich hohe Wahrschein-
lichkeit, in der HU-Stichprobe zu erscheinen (sog. Inklusionswahrscheinlichkeit). Wenn Fahrzeuge
mit Uberdurchschnittlicher Inklusionswahrscheinlichkeit einen vom Durchschnitt der Kohorte ab-
weichenden (z.B. héheren) Tachostand aufweisen', so ist der auf Basis der HU-Stichprobe eines
beliebigen Bezugsjahres aus dem Zeitraum 1999 bis 2009 ermittelte durchschnittliche Tachostand
— und damit auch die daraus abgeleitete periodenspezifische Fahrleistung — verzerrt. Diese Ver-
zerrung (z.B. nach oben) der fiir die Jahre 1999 bis 2009 ermittelten durchschnittlichen Tacho-
stande bzw. Fahrleistungen betrifft natlrlich nicht nur die Pkw-Kohorte 1999, sondern alle Pkw-
Kohorten, deren ,Lebenszeit* den Kalenderzeitraum 1999 bis 2009 ganz oder teilweise Uberdeckt.

5.3.2 Strategien zur Reduzierung von Verzerrungen

Dem angesprochenen Coverage-Problem muss bei der Fahrleistungsschatzung, soweit irgendwie
moglich, Rechnung getragen werden. Da die hierfur eigentlich notwendigen empirischen Daten -
namlich Tachostand bzw. Fahrleistung in Abhangigkeit von der Priffrequenz des Fahrzeugs - nicht
vorliegen, kann dies nur in grober Naherung erfolgen. Wie spater noch gezeigt wird, geschieht dies
beim letztlich gewahlten Hochrechnungsverfahren dadurch, dass

e im Hochrechnungsrahmen fir jedes Bezugsjahr der Fahrleistungsschatzung der Bestand
der Fahrzeuge mit und ohne Hauptuntersuchung im betreffenden Jahr gesondert erscheint
und

e bei der Hochrechnung der HU-Stichprobe zwischen ,regelmafig (regular)‘ und ,nicht re-
gelmaRig (irregular)* vorgefilhrten Fahrzeugen unterschieden wird'®, da fir nicht regelma-
Rig vorgefiihrte Fahrzeuge eine tendenziell héhere Priffrequenz unterstellt werden kann
(und im Ubrigen auch eine tiberdurchschnittlich hohe Fahrleistung nachweisbar ist).

1 bei gegebenem Stichtag der Tachostandsablesung

1 Gemeint ist hier, ob das Fahrzeug im ,normalen Rhythmus* oder ,auRerhalb des normalen Rhythmus*

zur HU vorgefihrt wird. Fahrzeuge aus der Pkw-Kohorte 1999, die in den Jahren 2002, 2004, 2006
und 2008 zu einer Hauptuntersuchung vorgefiihrt worden sind, gelten in diesen Jahren als ,regelma-
Rig“ vorgeflhrte Fahrzeuge. Wird ein Fahrzeug aus der Pkw-Kohorte 1999 z.B. im Jahr 2000 oder im
Jahr 2007 einer Hauptuntersuchung unterzogen, so handelt es sich bei dieser Hauptuntersuchung um
eine ,nicht regelmafige“ Priifung.
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6 Alternative Modellanséatze fir die Schatzung
periodenbezogener Fahrleistungen aus Tachostandsdaten

Die zentrale Frage bei der Hochrechnung des Fahrleistungstotals flr eine aktuelle Bezugsperiode
(Kalenderjahr) betrifft die Modellannahmen, unter denen die ,aktuelle Jahresfahrleistung aus Da-
ten zur gesamten bisherigen Fahrleistung von Fahrzeugen berechnet wird. Grundsatzlich lassen
sich hier verschiedene mdgliche Modellansatze unterscheiden:

M1: Schatzung der aktuellen Fahrleistung der Fahrzeuge einer bestimmten Altersgruppe in der
Bezugsperiode unter Verwendung der auf einen Stichtag aus dieser Periode bezogenen bishe-
rigen Gesamtfahrleistung ,benachbarter” Altersgruppen (kohortenlbergreifende Schatzung auf
der Basis von Querschnittsdaten)

M2: Schatzung der aktuellen Fahrleistung der Fahrzeuge einer bestimmten Altersgruppe in der
Bezugsperiode unter Verwendung eines Regressionsmodells fir den Tachostand als Funktion
des Fahrzeugalters (regressionsanalytische Schatzung auf der Basis von Querschnittsdaten)

M3: Schatzung der aktuellen Fahrleistung der Fahrzeuge einer bestimmten Altersgruppe in der
Bezugsperiode unter Verwendung der bisherigen Gesamtfahrleistung der betreffenden Fahr-
zeugkohorte in aufeinanderfolgenden Perioden (kohortenspezifische Schatzung auf der Basis
von Langsschnittdaten).

M4: Schatzung der aktuellen Fahrleistung der Fahrzeuge in der Bezugsperiode unter Verwen-
dung der auf diese Periode bezogenen bisherigen Lebensdauer und bisherigen Gesamtfahr-
leistung der Fahrzeuge (endogene Schatzung auf der Basis von Querschnittsdaten).

Die Validitat und Praktikabilitdt der genannten Ansatze als methodische Grundlage einer neuen
Fahrleistungsstatistik wird im Folgenden untersucht und bewertet.

6.1 Kohortentibergreifende Schatzung auf der Basis von
Querschnittsdaten

Prinzipiell kdnnen kalenderjahrbezogene Fahrleistungen geschatzt werden, indem die Differenz
der durchschnittlichen Tachostande zweier aufeinanderfolgender Altersklassen gebildet wird. Es
sei Jz(t, a) der auf das Jahr t bezogene mittlere Tachostand der Fahrzeuge, die im Kalenderjahr
e=t-a erstmals zugelassen wurden und somit im ,aktuellen* Jahr t gerade a Jahre alt sind (a=0, 1,
2, ...). Bei einer auf Querschnittsdaten, d.h. Tachostandsdaten aus dem Jahr t beruhenden ,ko-
hortentibergreifenden“ Herangehensweise an die Fahrleistungsschatzung (Modell M1) wird die
Differenz
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(6-1) uz(t, a+1) - uz(t, a)

der altersgruppenspezifischen mittleren Tachostande im Jahr t als Schatzwert fir die mittlere Fahr-
leistung uy(t, a) der a-jahrigen Fahrzeuge im Jahr t verwendet (Fahrleistung in km/Jahr).

Durch Multiplikation der obigen Mittelwertdifferenz mit dem mittleren Bestand pg(t, a) der a-jahrigen
Fahrzeuge im Jahr t erhalt man mit

(6-2) [uz(t, @+1) - pz(t, )] - ps(t, @)
eine Schatzung fir die Gesamtfahrleistung Y(t, a) der a-jahrigen Fahrzeuge im Jahr t.

Diese Schatzung basiert ausschliel3lich auf Daten aus der Bezugsperiode t (also Querschnittsda-
ten) und beruht in gewisser Weise auf der Annahme, dass der von den Fahrzeugen aus dem Erst-
zulassungsjahr t-a-1 im Bezugsjahr t bereits erreichte mittlere Tachostand annahernd genauso
grol ist wie der mittlere Tachostand, den die Fahrzeuge aus dem (spateren) Erstzulassungsjahr t-
a im Jahr t+1 erreicht haben werden (der letztgenannte mittlere Tachostand ist im Jahr t, dem Be-
zugsjahr der Fahrleistungsschatzung, natirlich noch nicht bekannt).

Dieser zunachst plausibel erscheinende Ansatz wurde im Rahmen der Methodenentwicklung aus-
fuhrlich getestet, letztlich aber doch als nicht praktikabel verworfen. Der Grund hierfur liegt darin,
dass mit zunehmendem Alter der Fahrzeuge Uberproportional viele Kfz mit hohen bisherigen Fahr-
leistungen aus dem Bestand herausfallen”. Als Folge hiervon weisen die durchschnittlichen Ta-
chostande der oberen Altersgruppen im Vergleich zu den jeweils darunterliegenden Altersgruppen
im Hinblick auf die hier vorliegenden Fragestellung ,zu geringe“ Werte auf, womit die durch (6-1)
gegebene Schatzung

”Z(ti a+1) - UZ(t’ a)

fir die interessierende ,aktuelle* mittlere Fahrleistung pv(t, a) tendenziell zu niedrig ausfallt (in
manchen Fallen werden die Differenzen der mittleren Tachostinde aufeinanderfolgender Alters-
gruppen bzw. Kohorten sogar negativ).

R Bei gegebenem Fahrzeugalter ist die Wahrscheinlichkeit fir das Ausscheiden eines Fahrzeugs aus

dem Bestand umso hdher, je hdher der Tachostand des Fahrzeugs ist.
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6.2 Regressionsanalytische Schatzung auf der Basis von
Querschnittsdaten

Die oben beschriebene Differenzenbildung zur Schatzung der periodenbezogenen Fahrleistung
von Kraftfahrzeugen liegt in gewisser Weise auch einem regressionsanalytischen Schatzverfahren
zugrunde, bei dem der mittlere Tachostand Z eines Fahrzeugkollektivs als Funktion Z=Z(a) des
Fahrzeugalters a beim Priftermin betrachtet wird (Modell M2). Geschatzt werden die Parameter
der aggregierten Tachostandsfunktion Z(a) mit HU-Daten eines oder mehrerer Prifjahre.

Die 1. Ableitung Z'(a) der Tachostandsfunktion an einer Stelle a=a (Kfz-Alter) entspricht der Stei-
gung der Tachostandsfunktion und damit (sofern die Funktion Z(a) monoton wachsend ist) der
Zunahme des mittleren Tachostands bei einer infinitesimalen Zunahme des Fahrzeugalters. Die
Zunahme des Tachostands beim Anstieg des Fahrzeugalters von a auf a+1 Jahre ist ndherungs-
weise gleich Z’(a). Unterstellt man, dass die Zunahme des mittleren Tachostands beim Ubergang
vom Alter a zum Alter a+1 (Alter in Jahren) gleich der in der Bezugsperiode t mit der Lange 1 Jahr
erbrachten Fahrleistung der im Jahr t-a erstmals zugelassenen Fahrzeuge entspricht, so hat man
mit Z'(a) eine Schatzung der aktuellen mittleren Jahresfahrleistung der betreffenden Kohorte.

Die beiden folgenden Abbildungen zeigen diesen Ansatz beispielhaft fur die beiden Fahrzeugarten
.Kraftrader” und ,Sattelzugmaschinen®. Als Regressionsfunktionen wurden jeweils Polynome ge-
wahlt, die eine sehr gute Anpassung an die empirischen Daten gewahrleisten (Abszisse: Fahr-
zeugalter in Jahren; Ordinate: mittlerer Tachostand (links) bzw. mittlere Jahresfahrleistung (rechts)
in km).

Abbildung 1: Regressionsanalytische Schatzung der Jahresfahrleistung 2007 von Kraftré-
dern
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Abbildung 2: Regressionsanalytische Schatzung der Jahresfahrleistung 2007 von Sattel-
zugmaschinen
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Die Abbildungen zeigen die Schwachen des regressionsanalytischen Ansatzes M2 deutlich auf.
Wie beim Modell M1 besteht die Grundproblematik darin, dass die aggregierte Tachostandsfunkti-
on Z(a) nicht monoton wachst, sondern fir hohe Werte des Lebensalters a wieder sinkt. Ganz be-
sonders ausgepragt ist dieses Phanomen in Abbildung 2 (Sattelzugmaschinen 2007). Fahrleis-
tungsschatzungen mit Hilfe der ersten Ableitung der Tachostandsfunktion kénnen also (vor allem
bei alteren Kohorten) zu negativen Jahresfahrleistungen flihren, die selbstverstandlich nicht plau-
sibel sind.

Ein weiterer Nachteil der Regressionsmethode liegt darin, dass je Fahrzeugart die ,beste” funktio-
nale Verknipfung zwischen Tachostand und Fahrzeugalter fir jedes Prifjahr neu bestimmt wer-
den muss. Eine pauschale Ubertragung einer einmal geschatzten Funktion auf alle Priifjahre
scheint nicht sinnvoll. Problematisch ist auch, dass es auch keine theoretische Rechtfertigung fir
das jeweils gewahlte Polynom gibt.
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6.3 Kohortenspezifische Schéatzung auf der Basis von
Langsschnittdaten

Bei der Verwendung der HU-Daten aufeinanderfolgender Perioden (also Langsschnittdaten®) zur
Schatzung der Fahrleistung einer bestimmten Fahrzeugkohorte in der Bezugsperiode treten im
Wesentlichen dieselben Probleme auf wie bei der kohorteniibergreifenden Schatzung auf der Ba-
sis von Querschnittsdaten (Modell M1). Dem ,periodentbergreifende“ Modellansatz M3 liegt die
Annahme zugrunde, dass die nicht erhobene periodenbezogene mittlere Fahrleistung uy(t, a)
durch die Differenz zweier Tachostandsmittelwerte, namlich

(6-3) Mz(t+1, a+1) - uz(t, a)

geschatzt werden kann, wobei die beiden Tachostandsmittelwerte sich auf dieselbe Kohorte (nam-
lich das Erstzulassungsjahr t-a) aber verschiedene Zeitjahre (n&mlich die Jahre t und t+1) bezie-
hen.

Auf der Mikroebene, d.h. bei Betrachtung einzelner Fahrzeuge, trifft es natirlich zu, dass der Ta-
chostand im Zeitverlauf nur zunehmen oder konstant bleiben kann'. Im Aggregat, d.h. firr eine
Fahrzeugkohorte, die Uber die Zeit hinweg beobachtet wird, gilt dies aber nicht: Bedingt durch das
tendenziell friihere Ausscheiden von stark genutzten Fahrzeugen aus dem Bestand kommt es
beim Vergleich der mittleren Tachostédnde einer bestimmten Fahrzeugkohorte fur aufeinanderfol-
gende Jahre zu Ergebnissen, die im Hinblick auf die hier vorliegende Aufgabenstellung unplausibel
sind (wieder bis hin zu negativen Differenzen). Aus diesem Grund ist es beim gegenwartigen HU-
Merkmalskatalog® nicht Erfolg versprechend, eine Fahrleistungsstatistik auf dem vom Konzept her
dynamischen Modellansatz M3 aufzubauen.

Anders ware naturlich die Situation, wenn eine echte Kohortenanalyse mit Tachostandsdaten mog-
lich ware. Dies wirde aber voraussetzen, dass die HU-Daten in Form von verbundenen Stichpro-
ben?' vorliegen, was tatséchlich nicht der Fall ist.

18 HU-Daten aufeinanderfolgender Jahre sind Langsschnittdaten, jedoch keine Paneldaten. Dies hangt

damit zusammen, dass es im verfiigbaren HU-Datenbestand kein zeitlich invariantes Identifikations-
merkmal gibt, anhand dessen Ablesungen des Tachostands desselben Fahrzeugs in verschiedenen
Jahren zusammengefiihrt werden kénnten.

19 Von moglichen Manipulationen des Tachostands wird hier einmal abgesehen.

20 Fehlen eines zeitinvarianten Fahrzeugidentifikationsmerkmals

2 Eine verbundene Stichprobe lage vor, wenn fiir ein und dasselbe Fahrzeug die Tachostande bei auf-

einanderfolgenden Hauptuntersuchungen registriert und gespeichert wiirden.
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6.4 Endogene Schatzung auf der Basis von Querschnittsdaten: Die
Durchschnittswertmethode

6.4.1 Grundgedanke

Datenbestande aus Hauptuntersuchungen beinhalten, wenn man von weiteren Fahrzeug- und Hal-
termerkmalen einmal absieht, die folgenden drei Kernmerkmale:

e Jahr und Monat der Erstzulassung
e Jahr und Monat der Hauptuntersuchung
e Kilometerstand zum Zeitpunkt der Hauptuntersuchung.
Die HU-Datenbestande liegen getrennt nach Untersuchungsjahren vor. Dabei versteht es sich,

dass sich innerhalb jedes jahresspezifischen Datenbestands Tachostandsangaben zu Fahrzeugen
aus unterschiedlichen Kohorten (Erstzulassungsjahre) finden.

Die bisher betrachteten Modellansatze sind alle dadurch gekennzeichnet, dass zur Schatzung der
Fahrleistung Y(t, a) der a-jahrigen Fahrzeuge im Bezugsjahr t gewisse ,exogene* Tachostandsda-
ten verwendet werden. Es handelt sich dabei um Daten zum Tachostand, die

e bei gegebenem Bezugsjahr sich auf Fahrzeuge beziehen, die im Bezugsjahr ein von a ver-
schiedenes Alter haben, d.h. zu einer anderen Kohorte gehéren (Modelle M1 und M2) bzw.
um Daten, die

e bei gegebenem Alter der Fahrzeuge im Bezugsjahr, d.h. bei gegebener Fahrzeugkohorte,

den Tachostand der betrachteten Kohorte in anderen Zeitjahren betreffen (Modell M3).

Beim jetzt betrachteten Modell M4 wird bei der Schatzung der periodenbezogenen Fahrleistung
Y(t, a) auf solche exogenen Tachostandsdaten (Daten zu anderen Kohorten oder anderen Jahren)
komplett verzichtet. Stattdessen wird fir die im Bezugsjahr t gerade a-jahrigen Fahrzeuge das
Verhaltnis

(6-4) Hz(t, a)/ a,
d.h. die mittlere bisherige Fahrleistung dieser Fahrzeuge, berechnet und als Naherungswert flir die

eigentlich interessierende mittlere Fahrleistung py(t, a) der a-jahrigen Fahrzeuge im Jahr t verwen-
det. Nach Multiplikation mit dem entsprechenden mittleren Fahrzeugbestand hat man mit

(6_5) IJB(t’ a).IJZ(t’ a) / a
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die gesuchte Schatzung fir die periodenbezogene Fahrleistung Y(t, a). Da bei der Schatzung von
Y(t, a) nur Daten verwendet werden, die sich auf die Kombination (t, a) beziehen, kann beim Mo-
dell M4 von einer ,endogenen“ Schatzung auf der Basis von Querschnittsdaten gesprochen wer-
den.

Bei der praktischen Umsetzung der endogenen Schatzung mit Hilfe von HU-Daten kann man auf
Einzeldatenebene, d.h. fir alle Fahrzeuge i in der HU-Stichprobe des Prifjahres t, das Verhaltnis
zwischen Tachostand z (in km) und Fahrzeugalter k; (in Monaten) berechnet werden. Die Multipli-
kation der so berechneten mittleren bisherigen Fahrleistung zi/k; (in km/Monat) mit der Lange T der
Bezugsperiode (in Monaten) stellt dann einen Naherungswert y; fir die Fahrleistung y; des betref-
fenden Fahrzeugs in der Bezugsperiode der Hochrechnung dar:

(6-6) yi=Tzlk  (i=1,...n)

Wegen der zentralen Rolle der mittleren bisherigen Fahrleistung wird das endogene Schéatzverfah-
ren flir das periodenbezogene Fahrleistungstotal im Folgenden kurz ,Durchschnittswertmethode*
genannt. Bezugsperiode ist im Fall der HU-Daten jeweils ein Kalenderjahr, d.h. T=12.

Anmerkung: Die Durchschnittswertmethode kann aus statistischer Sicht auch als ein Imputations-
verfahren, d.h. als Verfahren zur Ergénzung fehlender Werte in einem Datenbestand betrachtet
werden: Das eigentlich bendétigte Analysemerkmal ,Fahrleistung in der aktuellen Periode* weist fur
die Fahrzeuge in der HU-Stichprobe zu beinahe 100 % fehlende Werte®* auf; zur Beseitigung die-
ser Datenlicken werden die mittleren bisherigen Fahrleistungen ,imputiert”, d.h. den Fahrzeugen
als aktuelle Fahrleistungswerte ,zugeschrieben®.

6.4.2 Erste kritische Diskussion

Die endogene Fahrleistungsschatzung nach dem Durchschnittswertverfahren geht gemafi (6-6)
von der Annahme aus, dass die durchschnittliche monatliche Fahrleistung eines Fahrzeugs im
Bezugsjahr der Hochrechnung genauso grof ist wie die durchschnittliche monatliche Fahrleistung
des betreffenden Fahrzeugs in seiner gesamten bisherigen Lebenszeit. Unter dieser Pramisse
variiert die Monatsfahrleistung wohl von Fahrzeug zu Fahrzeug, fir ein einzelnes Fahrzeug ist die

2 Lediglich fur die im Prifjahr erstmals zugelassenen Fahrzeuge beinhaltet die HU-Stichprobe Angaben

zur Fahrleistung in der aktuellen Periode.
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t23

Monatsfahrleistung aber im Zeitverlauf konstant®. Trifft diese Annahme zu, so wachst der Tacho-

stand eines Fahrzeugs linear mit dem Fahrzeugalter.

Die Annahme, dass bei Fahrzeugen, die Gber die Zeit hinweg beobachtet werden, die Monatsfahr-
leistung konstant ist, scheint auf den ersten Blick im Widerspruch zu Ergebnissen der empirischen
Verkehrsforschung zu stehen:

e Auswertungen der Fahrleistungserhebung 2002 (vgl. Hautzinger, Stock, Schmidt u.a.,
2005) zeigen Folgendes: Gruppiert man die Fahrzeuge in der Stichprobe nach dem Fahr-
zeugalter, so unterscheidet sich die durchschnittliche tagliche Fahrleistung im Erhebungs-
jahr (also die mittlere aktuelle Tagesfahrleistung) zwischen den unteren Altersgruppen rela-
tiv wenig. Bei den oberen Altersgruppen stellt man dagegen eine mit wachsendem Fahr-
zeugalter sinkende durchschnittliche tagliche Fahrleistung im Erhebungsjahr fest.

Da es sich bei der Fahrleistungserhebung um eine Querschnittsstudie handelt, darf der empirische
Befund, wonach die mittlere Tagesfahrleistung 2002 der alteren Fahrzeuge niedriger ist als die
mittlere Tagesfahrleistung 2002 der jingeren Fahrzeuge, nun aber auf keinen Fall dahingehend

interpretiert werden, dass eine Beobachtung einzelner Fahrzeuge im Zeitverlauf®

zu dem Ergeb-
nis fuhren wirde, dass im Zuge der Alterung der Fahrzeuge deren Tagesfahrleistung sinkt: Auch
wenn bei jedem einzelnen Fahrzeug einer Kohorte (gleicher Zulassungsmonat) die Tagesfahrleis-
tung zeitlich konstant ist und die individuelle Tachostandsfunktion damit linear wachst, wird man
bei der aggregierten Tachostandsfunktion der Kohorte (Mittelwert der individuellen Tachostande
Uber alle jeweils noch im Bestand befindlichen Fahrzeuge) ein im Zeitverlauf degressives Wachs-
tum feststellen. Urséachlich hierfur ist, dass die stark genutzten Fahrzeuge aus der Kohorte relativ
frih einen hohen Tachostand erreichen und deshalb friiher als die weniger intensiv genutzten

Fahrzeuge aus dem Bestand ausscheiden.

Fir die Fahrleistung in der aktuellen Periode sind naturgemaf’ nur diejenigen Fahrzeuge einer Ko-
horte maRygeblich, welche die betreffende Periode tatsachlich ,erleben®. Die obigen Ausfihrungen
zeigen, dass bei den ,lberlebenden® Fahrzeugen einer Kohorte sehr wohl die aktuelle mit der ge-
samten bisherigen Tagesfahrleistung Ubereinstimmen kann, auch wenn man bei Querschnittsana-
lysen eine Altersabhangigkeit der aktuellen Tagesfahrleistung feststellt!

MalRgeblich fur die Validitat des Modells M4 bzw. die Giltigkeit von Gleichung (6-6) ist, ob auf der
Individualebene (einzelne Fahrzeuge einer Kohorte) die Tages- bzw. Monatsfahrleistung mit wach-

2 Genauer gesagt wird unterstellt, dass die erwartete Monatsfahrleistung eines Fahrzeugs nicht von

dem im betreffenden Monat erreichten Lebensalter des Fahrzeugs abhangt.

2 also bei einer Langsschnittstudie
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sendem Alter sinkt oder - wie im Modell M4 postuliert - konstant bleibt. Eine detaillierte empirische
Uberpriifung dieser fir die endogene Schatzung der periodenbezogenen Fahrleistung zentralen
Annahme ist derzeit leider nicht mdglich, da hierfir Langzeitbeobachtungen des Tachostands ein-
zelner Fahrzeuge nétig waren. Gleichwohl gibt es aber empirische Befunde, welche das Konzept
der endogenen Schatzung stutzen (vgl. Kapitel 7).

Erganzende Anmerkungen

Am nachfolgenden hypothetischen Beispiel soll erganzend verdeutlicht werden, dass selbst dann,
wenn bei einem Teil der Fahrzeuge die individuelle Tachostandsfunktion im Zeitablauf degressiv
wachsen wiirde, man mit der Durchschnittswertmethode nicht zwangslaufig zu einer Uberschat-
zung des Totalwerts der Fahrleistung in der Bezugsperiode der Hochrechnung kédme.

Naturgemald nimmt der Tachostand eines Fahrzeugs im Zeitverlauf nur dann zu, wenn das Fahr-
zeug gefahren wird. Weist ein in der Bezugsperiode angemeldetes Fahrzeug im Verlauf seines
bisherigen Lebens in groRerem Umfang Zeiten voribergehender Stilllegung auf, so kann die aktu-
elle Fahrleistung dieses Kraftfahrzeugs durchaus hdher als seine mittlere bisherige Fahrleistung.
FUr Fahrzeuge, auf welche dies zutrifft, unterschatzt also die Durchschnittswertmethode die Fahr-
leistung in der Bezugsperiode. Die folgende Abbildung 3 verdeutlicht den geschilderten Sachver-
halt. In dieser Abbildung stellt Zeitpunkt 5 das Prifdatum dar, an welchem der Tachostand fir
Zwecke der Fahrleistungsschatzung abgelesen wird. Der Zeitraum zwischen den Zeitpunkten 4
und 5 ist die aktuelle Periode, auf welche sich die Hochrechnung bezieht.

Fur Fahrzeug 1 (,Fzg1“), bei welchem mit wachsendem Lebensalter die Fahrleistung je Periode
abnimmt, wirde man fir die aktuelle Periode mit der Durchschnittswertmethode eine zu hohe
Fahrleistung ermitteln, da die Steigung der blauen Linie (tatsachliche Entwicklung des Tacho-
stands) zwischen den Zeitpunkten 4 und 5 niedriger ist als die Steigung der violetten Linie (unter-
stellte Entwicklung des Tachostands gemalf Durchschnittswertmethode).

Genau das Gegenteil gilt fir Fahrzeug 2 (,Fzg2“), welches zwischen Erstanmeldungsdatum und
Prufdatum Uber zwei Perioden hinweg stillgelegt war, in der aktuellen Periode zwischen den Zeit-
punkten 4 und 5 aber angemeldet ist. Die bei Fahrzeug 2 fir die aktuelle Periode unterstellte Fahr-
leistung (Anstieg der roten Linie) ist geringer als die tatsachliche Fahrleistung (Anstieg der grinen
Linie). Fur Fahrzeug 2 erhalt man mit der Durchschnittswertmethode flr die aktuelle Periode also
eine zu niedrige Fahrleistung.

Das hypothetische Beispiel zeigt, dass bei Anwendung der Durchschnittswertmethode auf der E-
bene einzelner Fahrzeuge Uber- und Unterschatzungen der aktuellen Fahrleistung méglich sind,
die in der Summe zu einem gewissen Ausgleich und damit zu einer hinreichend genauen Quantifi-
zierung der Fahrleistungen in der aktuellen Periode fihren kénnen.
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Abbildung 3: Berechnung der Fahrleistung fur die aktuelle Periode auf Einzeldatenbasis
nach der Durchschnittswertmethode (hypothetisches Beispiel)

] )
—— km (kumuliert) Fzg1 —— DS berechnet Fzg1 km (kumuliert) Fzg2 ==jil==DS berechnet Fzg2

Periode

Als Zwischenfazit 13sst sich nach diesen Uberlegungen festhalten, dass die Grundannahme der
endogenen Fahrleistungsschatzung nach der Durchschnittswertmethode durchaus im Einklang mit
vorliegenden Ergebnissen der empirischen Verkehrsforschung steht. Die bei Querschnittsuntersu-
chungen (Fahrleistungserhebung, KiD, MiD) bereinstimmend festgestellte Abnahme der Tages-
fahrleistung mit dem Fahrzeugalter ist kein Beleg flir mangelnde Realitatsndhe des Modells M4.

6.5 Resiumee

In Abwagung der Eigenschaften der verschiedenen Methoden zur Schatzung kalenderjahrbezoge-
ner Fahrleistungen auf Basis von HU-Daten kann die Durchschnittswertmethode als die am ehes-
ten geeignete beurteilt werden. Da die Durchschnittswertmethode die Periodenfahrleistung der
einzelnen Altersklassen ,endogen” ermittelt, werden insbesondere die Probleme vermieden, die
bei einer exogenen Schatzung (empirische Tachostandsdifferenzen zwischen Kohorten bzw. Peri-
oden sowie Periodenfahrleistung als erste Ableitung der aggregierten Tachostandsfunktion) daraus
resultieren, dass innerhalb einer Kohorte - also bei gegebenem Zeitpunkt der Erstzulassung -
Fahrzeuge mit hoher Jahresfahrleistungen und damit schnell wachsendem Tachostand friiher als
andere aus dem Bestand ausscheiden.

Vor einer detaillierten Ausformulierung der Durchschnittswertmethode wird im nachfolgenden Kapi-
tel 7 die Validitat dieser Methode empirisch untersucht. Eine solche Validitatsprifung ist mit Daten
der bundesweiten Fahrleistungserhebung 2002 sowie der Erhebung von Fahrleistung und Kraft-
stoffverbrauch im Rahmen des Deutschen Mobilitatspanels maglich.
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7 Empirische Prufung des Konzepts der endogenen Schéatzung

7.1 Uberprifung anhand der Fahrleistungserhebung 2002

Da bei der Fahrleistungserhebung 2002 (kurz FLE 2002) der Tachostand der in die Stichprobe
gelangten Fahrzeuge wiederholt, namlich im Abstand von 10 Wochen, abgelesen worden ist, kann
dort auf Einzeldatenebene nicht nur die mittlere bisherige Monatsfahrleistung, resultierend aus
dem aktuellen Tachostand und der Zahl der Tage seit Erstzulassung sondern auch die aktuelle
Monatsfahrleistung, resultierend aus der Fahrleistung im 10-wéchigen Berichtszeitraum, berechnet
werden. Durch Gegentberstellung der Mittelwerte der beiden genannten Variablen Iasst sich beur-
teilen, inwieweit die zentrale Annahme der Durchschnittswertmethode

.Bei Fahrzeugen, die das Untersuchungsjahr (hier 2002) erleben, ist die aktuelle Durch-
schnittsfahrleistung im Untersuchungsjahr naherungsweise genauso grof3 ist wie die
Durchschnittsfahrleistung in der gesamten bisherigen Lebenszeit vor dem Untersuchungs-
jahr*

zutrifft. Die Ergebnisse des entsprechenden Vergleichs sind in der folgenden Tabelle fir verschie-
dene Fahrzeuggruppen dargestellt.

Tabelle 4: Aktuelle Monatsfahrleistung und mittlere bisherige Monatsfahrleistung ge-
gliedert nach Fahrzeuggruppen (Fahrleistungserhebung 2002)

Verhéltnis aktuelle

Monats- Mittelwert Standard- | zu mittlere bisherige

Fahrzeuggruppe fahrleistung (km/Monat) N fehler Fahrleistung

Kraftrader bisherig 265 2.196 4,54 121%
aktuell 321| 2.196 11,24

Pkw bisherig 1.296| 20.330 4,26 103%
aktuell 1.339| 20.330 7,10

Lkw bisherig 2.046| 13.679 20,06 105%
aktuell 2.153| 13.679 22,83

Sattelzugmaschinen | bisherig 9.212| 3.034 70,62 96%
aktuell 8.888| 3.034 80,42

Sonst. Zugmaschinen | bisherig 812 1.586 25,06 78%
aktuell 632| 1.586 26,01

Omnibusse bisherig 4.666 2.438 34,12 94%
aktuell 4.387| 2.438 46,31

Sonstige Kfz bisherig 1.031 2.687 16,74 102%
aktuell 1.054| 2.687 25,38
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Wie die Abweichungskennzahlen in der rechten Spalte zeigen, weichen die beiden Fahrleistungs-
mittelwerte (,aktuell® versus ,bisherig“) bei den bestands- und fahrleistungsmaRig bedeutenden
Fahrzeuggruppen um nur wenige Prozentpunkte voneinander ab:

o Pkw (+3 %)

o Lkw (+5 %)

e Sattelzugmaschinen (-4 %)

e Omnibusse (-6 %)

e Sonstige Kfz (+2 %)

Die obigen fiinf Fahrzeuggruppen mit guter Ubereinstimmung von aktueller und bisheriger Durch-
schnittsfahrleistung machen zusammen tber 90 % aller zugelassenen Fahrzeuge aus.

Deutliche Unterschiede zwischen aktueller und bisheriger Durchschnittsfahrleistung gibt es ledig-
lich bei den Fahrzeuggruppen

o Kraftrader (+21 %)
e Sonstige Zugmaschinen (-22 %).
Dass bei Kraftradern die aktuelle Fahrleistung so deutlich tber der bisherigen Durchschnittsfahr-

leistung liegt, dirfte mit den bei dieser Fahrzeuggruppe besonders hohen Stilllegungszeiten zu-

sammenhangen.

Es versteht sich, dass die obigen Abweichungskennzahlen als Korrekturfaktoren in ein auf der
Durchschnittswertmethode beruhendes Hochrechnungsverfahren eingebracht werden kénnen.

In der folgenden Tabelle ist fir die Fahrzeuggruppe Pkw (private und gewerbliche Halter) die Ab-

weichung zwischen aktueller und bisheriger Durchschnittsfahrleistung zusatzlich differenziert nach
Zulassungskohorten dargestellt. Der Gesamtstichprobenumfang liegt hier bei ca. 20.000 Pkw
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Tabelle 5: Aktuelle Monatsfahrleistung und mittlere bisherige Monatsfahrleistung von
Pkw gegliedert nach Jahr der Zulassung (Fahrleistungserhebung 2002)
Jahr der Mittelwert Anzahl Standard- Abweichungs-
Zulassung Monatsfahrleistung | (km/Monat) Falle fehler kennzahl
1982 | bisherig 659 47 55,08 100,4%
aktuell 662 47 102,32
1983 | bisherig 672 74 45,38 106,9%
aktuell 719 74 93,54
1984 | bisherig 655 124 29,43 126,5%
aktuell 828 124 78,98
1985 | bisherig 747 164 27,68 108,3%
aktuell 809 164 74,13
1986 | bisherig 793 312 24,53 104,8%
aktuell 831 312 57,00
1987 | bisherig 893 519 19,48 110,6%
aktuell 988 519 53,64
1988 | bisherig 878 665 15,46 112,4%
aktuell 987 665 41,32
1989 | bisherig 920 875 14,30 109,3%
aktuell 1.006 875 34,82
1990 | bisherig 978 1.242 13,36 117,4%
aktuell 1.148 1.242 35,97
1991 | bisherig 997 1.931 12,19 107,4%
aktuell 1.070 1.931 25,19
1992 | bisherig 1.058 1.880 11,93 103,1%
aktuell 1.091 1.880 23,87
1993 | bisherig 1.108 1.512 13,47 104,1%
aktuell 1.154 1.512 27,61
1994 | bisherig 1.153 1.434 14,47 101,1%
aktuell 1.165 1.434 26,73
1995 | bisherig 1.179 1.733 14,73 102,5%
aktuell 1.209 1.733 25,92
1996 | bisherig 1.241 1.795 16,47 103,5%
aktuell 1.285 1.795 28,66
1997 | bisherig 1.308 1.860 17,67 100,2%
aktuell 1.310 1.860 27,72
1998 | bisherig 1.375 2.123 17,98 103,5%
aktuell 1.424 2.123 27,75
1999 | bisherig 1.567 2.205 22,98 102,9%
aktuell 1.612 2.205 30,30
2000 | bisherig 1.762 2.233 26,52 102,1%
aktuell 1.799 2.233 33,45
2001 | bisherig 1.901 2.146 29,73 100,6%
aktuell 1.913 2.146 35,13
2002 | bisherig 2.259 477 125,21 87,3%
aktuell 1.973 477 81,65

Die folgende Abbildung fasst die in der Tabelle dargestellten Ergebnisse zusammen.
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Abbildung 4: Aktuelle Monatsfahrleistung und mittlere bisherige Monatsfahrleistung
von Pkw in Abhangigkeit des im Jahr 2002 erreichten Fahrzeugalters
(Fahrleistungserhebung 2002)
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Legende: MONATSFLBER = aktuelle Monatsfahrleistung; MONATSFLTACHO = mittlere bisherige Monatsfahrleistung

Wie man sieht, stimmen fir die stark besetzten Pkw-Altersgruppen (1 bis 10 Jahre) die aktuelle
und bisherige Durchschnittsfahrleistung gut Gberein. In den oberen Altersgruppen liegt die aktuelle
Monatsfahrleistung (entgegen mancher Erwartungen) tendenziell tGber der mittleren bisherigen
Monatsfahrleistung. Die dargestellten empirischen Befunde stlitzen klar die Annahme, auf welcher

die Durchschnittswertmethode beruht.

7.2 Uberprifung anhand der Erhebung von Fahrleistung und
Kraftstoffverbrauch im Rahmen des Deutschen Mobilitatspanels

Im Rahmen des Deutschen Mobilitdtspanels (MOP), einer seit 1994 jahrlich in Form eines Rotati-
onspanels durchgefiuihrten Haushaltsbefragung zur Alltagsmobilitdt, werden in der sogenannten
Erhebung von Fahrleistung und Kraftstoffverbrauch (,Tankbucherhebung®) auch die Fahrleistun-
gen von Pkw aus Privathaushalten erhoben. Jeweils im Fruhjahr (etwa in den Monaten April bis
Juni) wird rund die Halfte der Haushalte, die an der Erhebung zur Alltagsmobilitat teilnehmen, auf-
gefordert, Angaben zur Nutzung ihrer Pkw zu machen und insbesondere fur jeden Tankvorgang im
Berichtszeitraum das Datum, die getankte Menge und den aktuellen Tachostand des Fahrzeugs

aufzuzeichnen.
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Beispielsweise umfasst die Stichprobe der Tankbucherhebung 2007 (nach der Plausibilisierung)
423 Pkw privater Halter. Fur diese Fahrzeuge wurden Uber einen Zeitraum von zwei Monaten die
Tankvorgange mit Datum und Kilometerstand erfasst. Da das Baujahr der Fahrzeuge bekannt ist,
kann fur jedes Fahrzeug in der Stichprobe eine hypothetische Jahresfahrleistung 2007 nach zwei
verschiedenen Konzepten berechnet werden:

o Methode A: Schatzung der Fahrleistung 2007 mit ,aktuellen“ Daten basierend auf der Lan-
ge des Berichtszeitraums und dem Tachostand zu Beginn und Ende des Berichtszeitraums
(Umlegung der Fahrleistung im Berichtszeitraum auf das Bezugsjahr der Hochrechnung)

o Methode B: Schatzung der Fahrleistung 2007 nach der Durchschnittswertmethode, d.h. mit
whistorischen® Daten, basierend auf dem Tachostand am Ende der Berichtsperiode und
dem aus dem Baujahr berechneten Fahrzeugalter (Umlegung der gesamten bisherigen
Fahrleistung auf das Bezugsjahr der Hochrechnung)

In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse der Schatzung der mittleren Jahresfahrleistung 2007
nach beiden Methoden dargestellt.

Tabelle 6: Mittlere Fahrleistung 2007 von Pkw aus Privathaushalten gegliedert nach Alter
berechnet auf Basis aktueller empirischer Fahrleistungsdaten sowie nach der
Durchschnittswertmethode (Mobilitatspanel 2007)

Empirische
aktuelle Durch-
Fahrleistung schnittswert-
Alter des Anzahl (A) methode (B) Verhéltnis A: B
Fahrzeugs Pkw (km/Jahr) (km/Jahr) in %
0 - 3 Jahre 109 14.472 13.949 103,8 %
4 - 6 Jahre 97 12.575 12.347 101,9 %
7 - 9 Jahre 86 12.923 12.926 100,0 %
10 Jahre und élter 131 13.846 14.495 95,5 %
Gesamt 423 13.528 13.543 99,9 %

Wie man sieht, liefern die Methoden A (aktuelle Fahrleistung) und B (Durchschnittswertmethode)
fur die mittlere Pkw-Jahresfahrleistung 2007 nahezu identische Ergebnisse:

e Methode A: 13.528 km/Jahr

e Methode B: 13.543 km/Jahr.

Gewisse Unterschiede zeigen sich bei einer Betrachtung nach Altersgruppen:
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e Bei neuen bzw. jingeren Fahrzeugen in der Altersgruppe 0 bis 3 Jahre liegt die aus der
Fahrleistung am ,aktuellen Rand“ berechnete Jahresfahrleistung 2007 um ca. 4 % Uber
dem Wert, der sich ergibt, wenn man nach der Durchschnittswertmethode die mittlere Fahr-
leistung seit Erstzulassung auf das aktuelle Untersuchungsjahr 2007 Ubertragt.

e Bei Fahrzeugen im Alter zwischen 4 und 9 Jahren flihren beide Berechnungsverfahren zu
annahernd demselben Resultat.

e Fur alte Fahrzeuge (10 Jahre und alter) kehrt sich dieser Befund gerade um. Hier liegt die
aktuelle Fahrleistung um ca. 5 % unter dem Ergebnis gemaf Durchschnittswertmethode.

Insgesamt spricht auch dieses Resultat dafiir, dass bei der Schatzung der periodenbezogenen
Jahresfahrleistung von Pkw privater Halter eine Hochrechnung nach der Durchschnittswertmetho-
de zumindest dann zu validen Ergebnissen fihren kann, wenn bei der Ergebnisdarstellung Gber
die Altersgruppen hinweg zusammengefasst wird®.

7.3 Zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse der empirischen
Uberprifung der Durchschnittswertmethode

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Ergebnisvergleich durchaus dazu ermutigt,
ein auf der Durchschnittswertmethode basierendes Hochrechnungsverfahren zur Schatzung der
aktuellen Jahresfahrleistung von Fahrzeugen auf der Basis von Tachostandsdaten aus Hauptun-
tersuchungen

¢ im methodischen Detail auszuarbeiten und

e auf der Basis von konkreten HU-Daten zu erproben.

Fir die Etablierung einer laufenden Fahrleistungsstatistik reicht das Vorhandensein eines Hoch-
rechnungsverfahrens und einer zugehdrigen Hochrechnungssoftware nicht aus. Notwendig ist
vielmehr auch ein auf die Hochrechnungsmethodik abgestimmtes Verfahren zur Prifung und Auf-
bereitung der Rohdaten, auf denen eine solche Statistik letztlich aufgebaut ist. Ein solches Verfah-
ren wird im Folgenden dargestelit.

Beim Vergleich der Prifergebnisse anhand der FLE- und MOP-Daten ist zu beriicksichtigen, dass die
MOP-Daten sich nur auf Pkw privater Halter beziehen und bei MOP die Berechnung der bisherigen
Lebensdauer nur grob (im Vergleich zur FLE 2002) erfolgen kann.
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8 Verfahren zur Aufbereitung der HU-Rohdaten fur Zwecke einer
Fahrleistungsstatistik

Zur Prifung, Plausibilisierung und Zusammenfiihrung der HU-Rohdaten eines bestimmten Be-
zugsjahres flr Zwecke einer Fahrleistungsstatistik wurde im Rahmen des vorliegenden Projekts
ein spezifisches Verfahren entwickelt und praktisch erprobt. Dieses Verfahren wird im Folgenden
beschrieben und anhand der HU-Daten 2006 und 2007 illustriert.

Im Rahmen des Aufbereitungsverfahrens sind erste elementare Prifungen und Bereinigungen
bereits getrennt fir die einzelnen Rohdatendateien durchzufiihren. Der Groliteil der Verfahrens-
schritte bezieht sich jedoch auf die Gesamtrohdatendatei des betreffenden Prufjahres, die - eben-
falls im Rahmen der Datenaufbereitung - durch Zusammenflihrung der institutionsspezifischen
Einzeldateien gebildet wird. Das vorliegende Kapitel beschreibt das methodische Vorgehen bei der
Datenaufbereitung, eine Darstellung der programmtechnischen Umsetzung des Verfahrens mit
Hilfe von SPSS findet sich in Band 2 des Schlussberichts.

8.1 Vereinheitlichung von Formaten

Die von den teilnehmenden Priforganisationen bereitgestellten Rohdatendateien kénnen in unter-
schiedlichen Textformaten generiert worden sein; diesem Umstand ist bei der Zusammenfihrung
und Aufbereitung der HU-Daten durch entsprechende Gestaltung der Einleseprozeduren fir die
einzelnen Rohdatendateien Rechnung zu tragen. Auf demselben Wege sind Datumsformate (Jahr
und Monat der Erstzulassung bzw. Prifung) zu vereinheitlichen, sofern in dieser Beziehung von
den datenliefernden Institutionen unterschiedliche Codierungen verwendet werden.

8.2 Bereinigung um Dubletten und Falle mit ungtultigen Variablenwerten

Im Rahmen der Prifung der Datensatze der einzelnen Rohdatendateien sind im ersten Schritt
.Doppelte Falle“ zu eliminiert, wobei doppelte Falle hier dadurch gekennzeichnet sind, dass die
betreffenden Datensatze in den Variablen ,Her®, , Typ®“, Monat0*, ,Jahr0“ und ,Tacho“ Gbereinstim-
mende Werte aufweisen. Der Anteil der Dubletten in den einzelnen Rohdatendateien betragt 0,1 %
bis 3,6 % des Gesamtumfangs.

Im Zuge der Datenbereinigung sind aus den einzelnen Rohdatendateien Datensatze (Falle) mit

ungiltigen Codes bei den Variablen ,Her“ und , Typ“ zu eliminieren; die Anzahl solcher unbrauch-
barer Datensatze ist bei den HU-Daten 2006 und 2007 allerdings nur marginal.
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Eine weitere Giiltigkeitspriifung muss sich auf die Codierung der Datumsangaben beziehen®. Bei
den HU-Daten 2006 und 2007 wiesen alle Falle giiltige Datumsangaben auf.

Der Umfang der nach den eben beschriebenen Bereinigungsschritten verbleibenden Rohdatenda-
teien (jeder Datensatz in der Datei entspricht einer Fahrzeugprifung) wird am Beispiel der HU-
Daten 2007 in folgender Tabelle dargestellt:

Tabelle 7: Anzahl verbleibender HU-Datenséatze 2007 nach Bereinigung um Dubletten
und Fallen mit ungiltigen Codes gegliedert nach Priforganisationen

Datenliefernde

Priforganisation Anzahl Rohdatenséatze
Hessen TP 257.656
Hessen UO 296.181
TUV Thiringen 0
TOV Pfalz UO 87.200
TOV Pfalz TP 104.605
FSP 473.324
TUV Rheinland TP 516.406
TUV Rheinland UO 736.605
GTU 3.259.610
TOV Sid 3.627.310
Gesamt 9.358.897

Anmerkung: Die oben beschriebenen Bereinigungsschritte sind programmtechnisch betrachtet
Teil der Einleseprozeduren des SPSS-Programms zur laufenden Hochrechnung ka-
lenderjahrbezogener Fahrleistungen auf der Basis von HU-Daten.

8.3 Zusammenfuhrung der einzelnen Rohdatendateien und Bereinigung
um Falle mit ungultigen Angaben zum Tachostand

In einem weiteren Schritt der Datenaufbereitung mussen die einzelnen Rohdatendateien der da-
tenliefernden Priforganisationen zu einer Gesamtrohdatendatei zusammengefiigt werden.

Die auf das Kernmerkmal ,Tachostand“ bezogenen Plausibilitdtspriifungen werden in Abschnitt 8.6
gesondert dargestellt.
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Nach dieser Zusammenfiihrung sind vor den in den Abschnitten 8.4 bis 8.6 beschriebenen weite-
ren Aufbereitungsschritten (Erganzung des Datensatzes um fahrzeugbezogene Merkmale und
Eliminierung von Fallen mit unplausiblen Angaben zum Tachostand) Datensatze mit ungultiger
Angabe zum Tachostand zu eliminieren. Als ungiiltige Angabe wird ein negativer Kilometerstand
oder der Kilometerstand Null betrachtet. In der Gesamtrohdatendatei fir das HU-Prifjahr 2007
weisen 12.830 Falle eine unglltige Angabe zum Tachostand auf, was bei einem Ausgangswert
von insgesamt 9.358.897 Datensatzen zu vernachlassigen ist. Damit stehen nach diesem Schritt
der Datenaufbereitung fiir das Jahr 2007 von den insgesamt neun datenliefernden Priforganisati-
onen 9.346.067 Datensatze zu gepriften Fahrzeugen mit einem Kilometerstand grof3er als Null zur
Verfugung.

8.4 Erganzung der HU-Rohdaten um fahrzeugtechnische Merkmale

8.4.1 Merkmal , Fahrzeugart®

Sowohl im Hinblick auf das Hochrechnungsverfahren als auch mit Blick auf das Tabellenprogramm
einer Fahrleistungsstatistik wird das Merkmal ,Fahrzeugart® als Gliederungsmerkmal benétigt. Da
dieses Merkmal im HU-Datensatz so nicht enthalten ist, muss eine entsprechende neue Variable
aus den vorhandenen Angaben zum Hersteller- und Typschlissel gebildet werden. Vor dem Hin-
tergrund der Fahrleistungserhebung 2002 und unter Berlicksichtigung von Gegebenheiten und
Erfordernissen im Bereich der amtlichen Verkehrsstatistik wurden flir die neu zu bildende Variable
Fahrzeugart folgende Auspragungen vorgegeben:

02 Kraftrader

03 Pkw

04 Lkw

06 Sattelzugmaschinen

07 Sonstige Zugmaschinen
08 Zugmaschinen LoF

09 Omnibusse

10 Sonstige Kfz

Das vergleichsweise aufwendige methodische Vorgehen zur Ermittlung der Fahrzeugart fir jedes
geprifte Fahrzeug in der HU-Rohdatendatei wird im Folgenden ausfiihrlich beschrieben. Den Aus-
gangspunkt bilden dabei, wie erwahnt, die beiden originaren Variablen Hersteller- und Typschlis-
sel (Her bzw. Typ).

Beim Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) liegt eine Referenzdatei vor, in der (fast) jeder Hersteller-Typ-

Kombination die zugehdrige Fahrzeugklasse und Aufbauart zugeordnet ist; zudem werden dort fur

jede aufgefiihrte Kombination weitere Merkmale festgehalten, wie z.B. max. Hubraum, max. zulas-
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siges Gesamtgewicht, Kraftstoffart, KW-Leistung, Jahr der Genehmigung usw.. Die genannte Re-
ferenzdatei, die vom KBA sukzessiv fortgeschrieben wird, enthalt zurzeit 56.322 verschiedene
Kombinationen von Hersteller- und Typ-Codes.

Liegen fir ein Fahrzeug - ausgehend von Hersteller- und Typschlissel - die beiden Merkmale
Fahrzeugklasse und Aufbauart fest, so kann das betreffende Fahrzeug eindeutig einer der oben
aufgefiihrten Fahrzeugarten zugeordnet werden®. Fiir diese Zuordnung kommen allerdings drei
unterschiedliche Systematiken infrage: Zum einen die neue (und in Zukunft verbindliche) EU-
Systematik, zum zweiten die nationale Systematik und zum dritten eine auslaufende (nationale)
Systematik. Letztere ist Vorganger der nationalen Systematik. GemafR der zum Zeitpunkt der Re-
gistrierung eines Fahrzeugs gultigen Systematik erfolgt die Eintragungen im Register; insoweit sind
also alle drei Systematiken zu berilicksichtigen, da — vereinfachend ausgedriickt — das Alter eines
Fahrzeugs die maRgebliche Systematik und damit die spezifische Zuordnung bestimmt. Es muss-
ten demnach also bei der Bildung der neuen Variablen ,Fahrzeugart® alle drei Systematiken be-
rucksichtigt werden, was jedoch Probleme hervorrufen wurde, da gleiche Codierungen in den bei-
den nationalen Systematiken unterschiedlichen Fahrzeugarten (gemaR der Beschreibung in der
MOWIVE-Referenzdatei) entsprechen bzw. nicht immer disjunkte Abgrenzungen bestehen.

Es wurde daher entschieden, dass sich die Bildung der Variablen Fahrzeugart an der neuen EU-
Systematik orientiert und eventuell ,falsche“ Zuordnungen (im Sinn der alten Systematiken) in Kauf
genommen werden kdnnen, da diese aufgrund der Kohortenentwicklung im Fahrzeugbestand im-
mer weiter an Bedeutung verlieren. Damit werden z.B. Wohnmobile den Pkw zugeordnet und be-
stimmte Fahrzeuge mit speziellen Nutzungsarten wie z.B. Rettungsfahrzeuge und Feuerwehrfahr-
zeuge der Kategorie ,Sonstige Kfz“.

Vom Kraftfahrt-Bundesamt wurde im Zusammenhang mit der Erganzung der HU-Rohdaten um
fahrzeugtechnische Merkmale der Kfz-Bestand zum Stichtag 01.01.2008 nach Hersteller (Her) und
Typ (Typ) ausgezahlt. Dabei zeigte sich, dass im ZFZR-Bestand insgesamt 51.010 Her-Typ-
Kombinationen vorkommen. Diese Anzahl unterschiedlicher Her-Typ-Kombinationen ist nicht de-
ckungsgleich mit der entsprechenden Anzahl aus der Her-Typ-Referenzdatei, da diese Referenz-
datei zum einen Kombinationen enthélt, die nicht mehr im ZFZR-Bestand zu finden sind und zum
anderen gewisse Her-Typ-Kombinationen mit nur wenigen Fahrzeugen nicht in die Referenzdatei
aufgenommen wurden, obwohl die betreffenden Kombinationen im ZFZR-Bestand vorkommen.

o Referenzdatei ,MOWIVE-Kodierung-Fz-Systematik* (vgl. Band 2, Kapitel 1)

59



7BVerfahren zur Aufbereitung der HU-Rohdaten fir Zwecke einer Fahrleistungsstatistik

Somit konnte davon ausgegangen werden, dass sich nicht alle in den HU-Rohdaten tatsachlich
vorkommenden Her-Typ-Kombinationen in der Referenzdatei des Kraftfahrt-Bundesamtes finden.
Es wurden daher solche Hersteller identifiziert, die in der Her-Typ-Referenzdatei nur mit einer ein-
zigen Fahrzeugart vertreten sind. Die betreffenden Hersteller wurden in einer separaten Datei ab-
gelegt®
der Hersteller in der genannten separaten Datei vertreten ist, ist so zumindest eine Zuordnung zu

. Fir HU-Rohdatensatze ohne Entsprechung in der Her-Typ-Referenzdatei, bei denen aber

Fahrzeugarten méglich (weitere Fahrzeugmerkmale kdnnen in diesem Fall allerdings nicht ermittelt
werden).

Mittels dieser Vorgehensweisen wurde schlief3lich eine Datei erzeugt, die — soweit méglich — fir
jede in der Fahrzeugbestands- oder Referenzdatei auftretende Her-Typ-Kombination die zugehdri-
ge Fahrzeugart (inkl. weiterer Fahrzeugmerkmale) enthalt. Insgesamt umfasst diese Datei 58.660
verschiedene Her-Typ-Kombinationen, wobei fur 48.590 Kombinationen mindestens die Fahrzeug-

art bestimmt werden kann.

Die Anwendung des beschriebenen Verfahrens zur Bildung der neuen Variablen ,Fahrzeugart® auf
die HU-Rohdaten 2007 lieferte folgendes Ergebnis:

Tabelle 8: Verteilung der Fahrzeuge in der HU-Rohdatendatei 2007 nach Fahrzeugarten
Fahrzeugart Haufigkeit Prozent
Kraftrader 646807 7.0 %
Pkw 7569690 81.4 %
Lkw 486216 53%
Sattelzugmaschinen 38215 0.4 %
Sonstige Zugmaschinen 16668 0.2 %
Zugmaschinen LoF 11063 0.1%
Omnibusse 13628 0.1%
Sonstige Kfz 29798 0.3 %
Keine Zuordnung 491017 53 %
Gesamt 9303102 100.0 %

8.4.2 Merkmal ,, Antriebsart”

Als weiteres fahrzeugtechnisches Merkmal kann die Antriebsart nach dem beschriebenen Verfah-
ren Uber die Her-Typ-Referenzdatei den HU-Rohdaten hinzugefiigt werden. Wie Tabelle 9 zeigt,

% vgl. Band 2 Kapitel 1 SPSS-Datendatei HER-FzArt_eindeutig_Fehlend.sav
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gibt es unter den 9.303.102 Datensatzen der HU-Rohdatendatei 2007 nur 607.620 Datensatze
(d.h. 6,5 %), bei denen dies nicht mdglich ist.

Tabelle 9: Verteilung der Fahrzeuge in der HU-Rohdatendatei 2007 nach Antriebsarten
Antriebsart Haufigkeit Prozent

Benzin 6462645 69.5 %

Diesel 2165241 23.3%

Hybrid 873 0.0 %

Sonstiger altern. Antrieb 66492 0.7 %

Unbekannt 231 0.0%

Keine Zuordnung 607620 6.5 %

Gesamt 9303102 100.0 %

Die Verteilung nach Fahrzeugarten zeigt, dass hier bei 491.017 Datensatzen keine Zuordnung
moglich ist. Die Differenz 607.620 - 491.017 =116.603 entspricht der Zahl der Datensatze, die
zwar um das Merkmal Fahrzeugart nicht aber um das Merkmal Antriebsart erganzt werden kén-

nen.

8.4.3 Leistungs- und GréRenmerkmale

Uber die Her-Typ-Referenzdatei kénnen den HU-Rohdaten weitere fahrzeugtechnische Merkmale
hinzugespielt werden. Im Rahmen des vorliegenden Entwicklungsprojekts waren dies die Merkma-
le ,Motorleistung in KW* (fiir die Fahrzeugarten Kraftrader und Pkw) und ,zuldssiges Gesamtge-
wicht” (fur die Fahrzeugart Lkw). Naheres siehe Band 2, Kapitel 2.

8.4.4 Grenzen der Datenerganzung

Die Tatsache, dass nicht alle Datensatze der HU-Rohdatendatei mittels der Her-Typ-Referenzdatei
um weitere Fahrzeugmerkmale erganzt werden konnen, erklart sich hauptsachlich durch soge-
nannte ,ungetypte“ Fahrzeuge, d.h. Fahrzeuge, bei denen der Typ-Code ,000“ vorliegt. Unter den
607.620 HU-Datensatzen des Jahres 2007 ohne Moglichkeit einer Erganzung um fahrzeugtechni-
sche Merkmale finden sich 595.797 Datensatze (98 %) mit dem Typ-Code ,,000“.
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Anmerkung: Die Generierung des HU-Rohdatenbestandes fiir das Jahres 2006 erfolgte in modi-
fizierter Form, da die Datenbestande 2006 der Priforganisationen 1-9 bereits in
Form eines SPSS-Datenfiles vorlagen. Diesem Datenfile wurden die Daten des TUV
Siud hinzugeflugt, die als ASCIIl-Daten eingelesen wurden. In der programmtechni-
schen Verfahrensbeschreibung ist dies im Einzelnen dokumentiert (vgl. Band 2, Ka-
pitel 3).

8.5 Erganzung der HU-Rohdaten um das Merkmal Fahrzeugalter

Die Datensatze der HU-Rohdatendatei enthalten als origindre Variable Monat und Jahr der Erst-
zulassung sowie Monat und Jahr der Hauptuntersuchung. Aus diesen Variablen kdnnen zwei neue
Variable zur Kennzeichnung des Fahrzeugalters gebildet werden, die fur die Beurteilung der Re-
prasentativitat der im Rahmen des Datenlieferungsabkommens tbermittelten HU-Daten fiir alle bei
Hauptuntersuchungen anfallenden Daten sowie flir die Hochrechnung der periodenbezogenen
Fahrleistung mit Hilfe der stichtagsbezogenen Tachostandsdaten von Bedeutung sind.

8.5.1 Fahrzeugalter zum Zeitpunkt der Hauptuntersuchung

Im Rahmen der Statistik der Fahrzeuguntersuchungen (sog. FU-Statistik) Gbermitteln die techni-
schen Priforganisationen dem KBA im Sinne einer Totalerhebung Informationen tGber die durchge-
fihrten Hauptuntersuchungen von Kraftfahrzeugen untergliedert nach dem Alter des Fahrzeugs
zum Zeitpunkt der Prifung, welches sich aus dem Prifdatum und dem Datum der Erstzulassung
berechnet. Das Alter der gepruften Fahrzeuge wird dabei in kategorisierter Form angegeben:

o bis einschlieBlich 3 Jahre

e Uber 3 Jahre bis einschlie8lich 5 Jahre
e Uber 5 Jahre bis einschlie8lich 7 Jahre
e Uber 7 Jahre bis einschlieRlich 9 Jahre

e Uber 9 Jahre.

Um die Reprasentativitat der vorliegenden HU-Rohdaten fir die Gesamtheit aller in der Bundesre-
publik Deutschland durchgefilhrten Hauptuntersuchungen hinsichtlich des Fahrzeugalters beurtei-
len zu kénnen, wurde in den HU-Rohdatenbestand eine Variable ,Prifalter in Jahren® eingefiihrt,
die mit den in der FU-Statistik verwendeten Alterskategorien kompatibel ist.

Grundsatzlich lasst sich das Prifalter in Jahren auf unterschiedliche Art und Weise definieren bzw.
berechnen. Die HU-Rohdaten ermdglichen eine Definition anhand des im Monat der Hauptunter-
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suchung erreichten Lebensalters des Fahrzeugs in Monaten (Differenz zwischen Monat des HU-
Priftermins und Monat der Erstanmeldung). Nach verschiedenen Sensitivitatsanalysen wurde ent-
schieden, fur die Zwecke des vorliegenden Projekts das Prifalter des Fahrzeugs in Jahren analog
zum Lebensalter eines Menschen zu definieren (erst mit der Vollendung eines vollen Jahres be-
ginnt ein neues Lebensjahr):

Prifalter Erreichtes Lebensalter

in Jahren zum Prufzeitpunkt (in Monaten)
0 Jahre unter 12 Monate

1 Jahr 12 bis unter 24 Monate

2 Jahre 24 bis unter 36 Monate

etc.

Die so definierte Variable ,Prifalter in Jahren“ kann nach entsprechender Klassenbildung fir Ta-
bellierungen der verfiigbaren HU-Daten zum Zweck eines Vergleichs mit der FU-Statistik verwen-
det werden.

8.5.2 Fahrzeugalter im Bezugsjahr der Hochrechnung

Im Hinblick auf die Zielsetzung des Projekts sind Altersklassen, die sich auf das Alter eines Kfz
zum Pruftermin beziehen, als Schichtungsmerkmal fur die Hochrechnung ungeeignet, da man fur
Fahrzeuge ohne Hauptuntersuchung im Bezugsjahr der Hochrechnung logischerweise ein solches
Alter nicht berechnen kann. Daher wurde fir Hochrechnungszwecke (Bildung von Hochrech-
nungsgruppen) das ,Fahrzeugalter im Bezugsjahr der Hochrechnung in Jahren“ aus dem Zulas-
sungsjahr und dem Bezugsjahr der Hochrechnung abgeleitet (Differenz zwischen Bezugsjahr und
Zulassungsjahr).

Am Beispiel des Bezugsjahres 2007 bedeutet dies Folgendes:

Zulassungsjahr Fahrzeugalter

des Fahrzeugs im Bezugsjahr 2007
2007 0 Jahre
2006 1 Jahr

2005 2 Jahre

etc.
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8.6 Plausibilitatsprifungen bezogen auf das Merkmal Tachostand

Zentrales Analysemerkmal der HU-Daten ist der Tachostand der gepriften Fahrzeuge. Wegen der
starken Streuung von Kfz-Fahrleistungen und der Empfindlichkeit von Fahrleistungsmittelwerten
gegenlber ,Ausreilern® in den Daten, kommt der Prifung der Plausibilitdt von Tachostédnden er-
hebliche Bedeutung zu. Die Plausibilitatsprufung bezieht sich nach dem hier entwickelten Verfah-
ren auf die

e Unter- bzw. Uberschreitung gewisser ,Abschneidegrenzen“ sowie auf die

e Problematik der sog. ,Tachouberlaufe®.

Datensatze, bei denen der Tachostand als unplausibel einzustufen ist, sind aus dem Datenbestand

zu entfernen, um Verzerrungen der Hochrechnungsergebnisse zu vermeiden.

8.6.1 Abschneidegrenzen fur Tachostande

Wesentliche Ursachen flr fehlerhafte Angaben zum Merkmal Tachostand sind Fehler beim Able-
sen des Tachostands sowie Fehler bei der Dateneingabe. Ob solche Fehler vorliegen, kann im
Nachhinein natirlich nicht mehr ermittelt werden. Méglich ist lediglich eine Priifung des angegebe-
nen Tachostands auf Plausibilitat.

Als unplausibel sind auf jeden Fall solche Tachostande zu betrachten, die unter Beriicksichtigung
des Fahrzeugalters als extrem hoch bzw. extrem niedrig einzustufen sind. So kommt es vor, dass
der angegebene Tachostand einer durchschnittlichen bisherigen Monatsfahrleistung von 50.000
km und mehr entspricht (was eine Jahresfahrleistung von 600.000 km und mehr bedeuten wirde).
Im anderen Extrem berechnet sich eine mittlere bisherige Monatsfahrleistung von weniger als 1
km. Da aber auch weniger extreme Werte vorkommen, die gleichwohl als unplausibel zu betrach-
ten sind, muss im Rahmen des hier zu entwickelnden Verfahrens zur Datenbereinigung - differen-
ziert nach Fahrzeugart und Fahrzeugalter (Alter zum Zeitpunkt der Hauptuntersuchung) - eine un-
tere und obere Abschneidegrenze fur Tachostande festgelegt werden.

Um empirische Grundlagen fur die Festlegung von Abschneidegrenzen zu schaffen, wurden die
Tachostande hinsichtlich der Haufigkeit ihres Auftretens ausgezahlt. Dabei zeigte sich, dass die
Kilometerstande ,1 km“ und ,9.999.999 km* relativ haufig auftreten, so dass im Rahmen des Be-
reinigungsverfahrens davon ausgegangen wird, dass diese Codes von den Priforganisationen zur
Kennzeichnung fehlender Werte (,keine Angaben zum Kilometerstand®) eingetragen wurden. Wei-
tere Analysen fuhrten zu den nachfolgend dargestellten Festlegungen.
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8.6.1.1 Untere Grenze

Bei fast allen Fahrzeugarten tritt bei ,neuen“ Fahrzeugen mit einem Alter von héchstens 12 Mona-
ten relativ haufig ein niedriger Tachostand und damit eine niedrige mittlere bisherige Fahrleistung
auf (im Vergleich zu alteren Fahrzeugen). Da fur diese Fahrzeuge nicht auszuschlieRen ist, dass
sie nach ihrer Erstzulassung wahrend eines langeren Zeitraums vorubergehend stillgelegt bzw.
nicht in Betrieb waren, wurde bei allen Fahrzeugen mit einem Alter bis 12 Monate als untere Ab-
schneidegrenze einheitlich ein Tachostand von 5 km festgelegt.

Ab einem Fahrzeugalter von 13 Monaten wurden je Fahrzeugart Mindestkilometerleistungen je
Lebensdauermonat unterstellt, woraus eine lineare Funktion resultiert, welche die fur die Plausibili-
tatsprifung mafigeblichen Mindesttachostande in Abhangigkeit des Fahrzeugalters (in Monaten)
darstellt. Fur die Fahrzeugarten ,Pkw*, ,Lkw“, ,Sattelzugmaschinen“ und ,Kraftomnibusse® wurde
als minimale durchschnittliche Monatsfahrleistung 50 km festgelegt, so dass bei diesen Fahrzeug-
arten z.B. bei einem 10 Jahre alten Fahrzeug (Alter 120 Monate) ein Mindesttachostand von 5.400
km (=[120-12]x50 km) gegeben sein muss. (Die Mindestfahrleistung von 5 km in den ersten 12
Monaten nach der Erstanmeldung wird hier der Einfachheit halber ignoriert). Fur die Gbrigen Fahr-
zeugarten gehen die minimalen durchschnittlichen Monatsfahrleistungen aus der rechten Spalte
von Tabelle 10 hervor.

Bezeichnet man mit y den Mindesttachostand (untere Abschneidegrenze) und mit x das Fahrzeug-
alter in Monaten, so lassen sich die genannten funktionalen Zusammenhange differenziert nach
der Fahrzeugart wie in der nachfolgenden Tabelle beschrieben darstellen.

Tabelle 10: Untere Abschneidegrenze des Tachostands als Funktion des Fahrzeugalters
differenziert nach Fahrzeugarten

Fahrzeugart Untere Abschneidegrenze (y) als Funktion
des Fahrzeugalters (x) zum Zeitpunkt
der Hauptuntersuchung

Fahrzeugalter (x) Fahrzeugalter (x)
bis 12 Monate ab 13 Monate

Pkw, Lkw, Sattel- y=5 [km] y=(x-12)-50 [km]

zugmaschinen, Om-

nibusse

Kraftrader y=5 [km] y=(x-12)-7 [km]

Zugmaschinen LoF y=5 [km] y=(x-12)-2 [km]

Sonstige Zugma- y=5 [km] y=(x-12)-5 [km]

schinen

Sonstige Kfz y=5 [km] y=(x-12)-10 [km]
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8.6.1.2 Obere Grenze

Im HU-Datenbestand finden sich auch extrem hohe Werte des Tachostands, sodass als weiteres
Element des Verfahrens der Datenbereinigung eine obere Abschneidegrenze festgelegt werden
muss. In diesem Zusammenhang wurde vorab entschieden, dass analog zum Wert ,1 km* der e-
benfalls auftretende Kilometerstand ,9.999.999 km* als fehlender Wert zu behandeln ist.

Die oberen Grenzwerte fur plausible Tachostdande wurden getrennt nach Fahrzeugarten fir die drei
Fahrzeugaltersklassen

e bis 10 Jahre (120 Monate)

e von 11 bis 20 Jahre (121 bis 240 Monate)

e ab 21 Jahre (ab 241 Monate)
mittels (abschnittweise) linearer Funktionen festgelegt. In Tabelle 11 ist dargestellt, wie fir die ein-
zelnen Fahrzeugarten die maximal zuldssigen Tachostande (y) aus dem Fahrzeugalter in Monaten

(x) zu berechnen sind. Generell wird fur Zwecke der Plausibilitdtsprifung und Datenbereinigung
von einem degressiven Wachstum der oberen Abschneidegrenze ausgegangen.

Tabelle 11: Obere Abschneidegrenze des Tachostands als Funktion des Fahrzeugalters
differenziert nach Fahrzeugarten
Fahrzeugart Fahrzeugalter
bis 10 Jahre 11 bis 20 Jahre ab 21 Jahre
Pkw y=x*20.000 [km] y=120*20.000+ y=120*20.000+120*10.000+

(x-120)*10.000 [km]

(x-240)*1.000 [km]

Lkw, Sattelzugmaschi-
nen, Omnibusse

y=x*30.000 [km]

y=120*30.000+
(x-120)*10.000 [km]

y=120*30.000+120*10.000+
(x-240)*1.000 [km]

Kraftrader

y=x*4.000 [km]

y=120*4.000+
(x-120)*2.000 [km]

y=120"4.000+120*2.000+
(x-240)*1.000 [km]

Sonstige Zugmaschinen

y=x*5.000 [km]

y=120*5.000+
(x-120)*2.500 [km]

y=120*5.000+120*2.500+
(x-240)*1.250 [km]

Sonstige Kfz y=x*7.000 [km] y=120*7.000+ y=120*7.000+120*3.500+
(x-120)*3.500 [km] (x-240)*350 [km]
Zugmaschinen LoF y=x*1.000 [km] y=120*1.000+ y=120*1.000+120*500+

(x-120)*500 [km]

(x-240)*500 [km]

In der folgenden Abbildung ist der funktionale Verlauf der unteren und oberen Abschneidegrenze

fur die Fahrzeugart Pkw dargestellt, wobei auf die unterschiedlichen Ordinatenskalierungen hinzu-

weisen ist.
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Abbildung 5: Untere und obere Abschneidegrenze des Tachostands als Funktion des Fahr-
zeugalters fur die Fahrzeugart Pkw
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8.6.2 Korrektur von Verzerrungen durch Tachouberlaufe

Bei alteren Fahrzeugen mit entsprechend hoher Fahrleistung kann es durchaus zu Tachouberlau-
fen kommen, vor allem wenn der Wegstreckenzahler nur funf Stellen ausweist. Als Folge eines
oder mehrerer TachouUberldufe ist der vom 5-stelligen Wegstreckenzahler eines Fahrzeugs ange-
zeigte Kilometerstand gravierend niedriger (Vielfaches von 100.000 km) als die Zahl der tatsach-
lich gefahrenen Kilometer. Da 5-stellige Wegstreckenzahler nur bei alteren Baujahren vorkommen,
zeitigt aufgrund der Kohortenentwicklung der Fahrzeugflotte dieses Problem in Zukunft gltckli-
cherweise immer geringere negative Auswirkungen.

Auf der Basis der HU-Rohdaten wurden Analysen durchgefiihrt, um zu ermitteln, vor welchem Zu-
lassungsjahr Tachouberldufe ein Problem fir die Hochrechnungsgenauigkeit darstellen kénnen.
Dazu wurde je Erstzulassungsjahr der Anteil von Fahrzeugen bestimmt, die einen Tachostand von
weniger als 100.000 km aufweisen. Aufgrund einfacher Plausibilitdtstiiberlegungen musste dieser
Anteil mit zunehmendem Fahrzeugalter abnehmen. Wie die folgende Abbildung verdeutlicht, sinkt
bei der Fahrzeugart Pkw der betreffende Anteil ausgehend vom Erstzulassungsjahr 2007 bis zum
Erstzulassungsjahr 1991 tatsachlich stetig ab, steigt dann aber mit weiter wachsendem Fahrzeug-
alter wieder an. Bei Pkw, die vor dem Jahr 1991 zugelassen worden sind, kann demnach davon
ausgegangen werden, dass Tachouberlaufe vorkommen.
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Abbildung 6: Pkw mit Tachostand unter 100.000 km in v.H. aller Pkw gegliedert nach Jahr
der Erstzulassung (Basis: HU-Daten 2007)
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Auf Grundlage der skizzierten Analysen wurde fur jede Fahrzeugart ein fur die Korrektur von Ver-

zerrungen durch Tachouberlaufe malgebliches Erstzulassungsjahr bestimmt (Tabelle 12)

Tabelle 12:  Fur die Tachostandskorrektur mafRRgebliches Erstzulassungsjahr

Fahrzeugart Erstzulassungsjahr
Pkw 1991

Lkw 1990
Sattelzugmaschinen 1990
Omnibusse 1991
Kraftrader 1984
Sonstige Zugmaschinen 1990
Sonstige Kfz 1990
Zugmaschinen LoF -

Nach dem hier entwickelten Bereinigungsverfahren erfolgt eine Korrektur des Tachostands von

Fahrzeugen, bei denen aufgrund ihres Erstzulassungsjahres Tachouberlaufe méglich sind, dann,

wenn der angegebene Tachostand die fir die betreffende Fahrzeugart malRgebliche untere Ab-

schneidegrenze unterschreitet.
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Konkret wird fiir die entsprechenden Fahrzeuge® der in den HU-Daten angegebene Tachostand
nach der folgenden Formel korrigiert:

Korrigierter Tachostand
= angegebener Tachostand +

+ (Untersuchungsjahr - Zulassungsjahr)xhypothetische Jahresfahrleistung

Die bei der Korrektur zu verwendende ,hypothetische Jahresfahrleistung“ geht aus der nachfol-
genden Tabelle hervor.

Tabelle 13: Hypothetische Jahresfahrleistungen zur Korrektur von Tachoulberlaufen

Fahrzeugart Hypothetische Jahresfahrleistung
[km/Jahr]

Pkw 12.500

Lkw 20.000
Sattelzugmaschinen 20.000

Omnibusse 20.000

Kraftrader 6.000

Sonstige Zugmaschinen 10.000

Sonstige Kfz 12.500
Zugmaschinen LoF -

Insgesamt ist das hier entwickelte Verfahren zur Behandlung des Problems der Tacholberldufe
nicht als Konzept zur Verbesserung der Genauigkeit individueller Tachostandsangaben zu be-
trachten sondern vielmehr als Konzept zur Vermeidung oder Reduzierung einer systematischen
Unterschatzung der periodenbezogenen Gesamtfahrleistung bei den oberen Fahrzeugaltersklas-
sen: Es versteht sich, dass auch bei Fahrzeugen, deren Tachostand tber der unteren Grenze liegt,
ein Tachouberlauf vorliegen kann und dass nicht bei jedem Fahrzeug mit ,zu geringer® Fahrleis-
tung ein Tachouberlauf hierfiir die Ursache ist.

Mit Blick auf die Hochrechnungsgenauigkeit ist das dargestellte Problem im Ubrigen bereits heute
kaum noch von Bedeutung; der durchschnittliche Anteil der Fahrzeuge in den HU-Daten, denen
nach dem oben beschriebenen Verfahren ein korrigierter Tachostand zugeordnet wird, betragt
lediglich 0,3 %.

Diese Korrektur bezieht sich nur auf Fahrzeuge mit einem Tachostand grofRer als Null, da Falle mit
negativem Tachostand oder Tachostand Null bereits in den vorausgehenden Bereinigungsschritten e-
liminiert werden.
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8.6.3 Zusammenfassung des Bereinigungs- bzw. Korrekturverfahrens

Im Zusammenhang mit der Prufung der Plausibilitdt der Angaben zum Tachostand werden ent-
sprechend dem hier entwickelten Verfahren bestimmte Fahrzeuge aus dem HU-Datenbestand
eliminiert und damit von weiteren Auswertungen und Hochrechnungen ausgeschlossen. Es han-
delt sich dabei um Fahrzeuge,

e deren Alter zum Zeitpunkt der Priifung Null Monate betragt®,

e deren Tachostand 0 km oder 1 km betragt,

e deren Tachostand unter Berlcksichtigung ihres Prifalters die untere Abschneidegrenze
gemal Tabelle 4 unterschreitet (gilt nur fir Fahrzeuge, die nach dem in Tabelle 12 ange-
gebenen Erstzulassungsjahr zugelassen worden sind),

e deren Tachostand unter Berlcksichtigung ihres Prifalters die obere Abschneidegrenze
gemal Tabelle 5 Uberschreitet.

Bei Fahrzeugen, die vor dem in Tabelle 12 angegeben Jahr erstmals zugelassen worden sind und
deren Tachostand unter Berucksichtigung ihres Prifalters die untere Abschneidegrenze gemaf
Tabelle 10 unterschreitet, wird von einem Tacholberlauf ausgegangen und der Tachostand wie in
Abschnitt 8.6.2 beschrieben korrigiert.

8.7 Auswirkungen der Datenbereinigung auf das Datenvolumen

Flhrt man die oben beschriebenen Prifungs-, Plausibilisierungs- und Bereinigungsschritte konkret
durch, so resultiert daraus naturgemafi eine Verringerung der Zahl der Datensatze (Falle), die flr
die Auswertung und Hochrechnung zur Verfligung stehen. Insgesamt reduziert sich beispielsweise
der Umfang der hier genutzten HU-Stichprobe 2007 durch das beschriebene Verfahren um 7 %.
Diese Reduzierung der Fallzahl wird zu rund drei Viertel durch ,ungetypte” Kfz verursacht, die nicht
in die Auswertungen einbezogen werden kénnen.

Die Zahl der Pkw, Lkw, Sattelzugmaschinen, Omnibusse und Sonstigen Kfz in der HU-Stichprobe
2007 wird durch die Datenbereinigung nur um jeweils weniger als 2 % verringert, was fur die Quali-
tat der HU-Daten spricht. Deutlicher wirkt sich das Bereinigungsverfahren bei Kraftradern aus, wo
rund ein Zehntel der Falle eliminiert wird; bei 92 % dieser Falle handelt es sich im Ubrigen um

da mit dieser Angabe keine mittlere bisherige Monatsfahrleistung berechnet werden kann
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,weitere® ungetypte* Kraftrdder. Eine Analyse bei der Fahrzeugart ,Zugmaschinen LoF* — die
Fahrzeugart mit der héchsten prozentualen Abnahme der Fallzahl — zeigt, dass die Verringerung
der Fallzahl ganz Uberwiegend durch unplausibel niedrige Tachostande (1.521 von 1697 Fallen)
verursacht wird. Hier kann vermutet werden, dass es sich vielfach um Angaben Uber Betriebsstun-

den statt gefahrene Kilometer handelt.

Tabelle 14: Verringerung des Umfangs der HU-Daten 2007 durch Datenbereinigung
Datensatze in Anzahl Datensatze | Reduktion durch
Gesamtrohdatendatei nach letzter Bereinigung
Fahrzeugart vor Bereinigung Bereinigung
Ungetypte Kfz 491017 0 -100.0 %
Kraftrader 646807 584363 -9.7 %
Pkw 7569690 7486832 -1.1%
Lkw 486216 477003 -1.9%
Sattelzugmaschinen 38215 37981 -0.6 %
Sonstige Zugmaschinen 16668 15441 -7.4 %
Zugmaschinen LoF 11063 9366 -15.3 %
Omnibusse 13628 13535 -0.7 %
Sonstige Kfz 29798 29365 -1.5%
Gesamt 9303102 8653886 -7.0%

Nach allen Bereinigungsschritten liegt der Umfang der HU-Stichprobe 2007 bei 8.653.886 Kfz.
Setzt man diese Zahl in Relation zu den 9.358.897 Datenséatzen, die von den teilnehmenden Prif-
organisationen flr das Jahr 2007 urspriinglich bereitgestellt worden sind bzw. zu den 9.303.102
Datensatzen der daraus erstellten Gesamtrohdatendatei 2007, so ergibt sich daraus die bereits
erwahnte Abnahme des Stichprobenumfangs insgesamt um 7 %.

Die nach dem hier entwickelten Aufbereitungsverfahren bereinigten HU-Daten 2007 und 2007 bil-
den die empirische Grundlage fur die Entwicklung und pilotartige Erprobung eines Hochrech-
nungsverfahrens, welches der geplanten neuen Fahrleistungsstatistik zugrunde liegen kénnte.

Hier ist der Begriff ,weitere* so zu verstehen, dass fir diese Kfz zwar die Fahrzeugart bestimmt wer-
den kann, aber die fiir eine Zuordnung zu den KW-Klassen notwendigen Informationen nicht zur Ver-
figung stehen.
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9 Verfahren zur Hochrechnung kalenderjahrbezogener
Fahrleistungen auf der Basis von HU-Daten

9.1 Anforderungen an das Hochrechnungsverfahren

Unter ,Hochrechnung* ist ganz allgemein die Schatzung des unbekannten Totalwerts Y eines Un-
tersuchungsmerkmals auf der Basis von Stichprobendaten y; (i=1,...,n) zu verstehen. Liegt eine
einfache Zufallsstichprobe vom Umfang n aus einer Grundgesamtheit vom Umfang N vor, so ist

Y = (N/n)-Zy,

der Schatzer fiur den Grundgesamtheitstotalwert Y bzw. der aus der Stichprobe ,hochgerechnete®
Totalwert des betrachteten Merkmals. Der Quotient N/n, also der Kehrwert des Auswahlsatzes,
wird dabei Hochrechnungsfaktor genannt.

Eine solche ,freie“ Hochrechnung des kalenderjahrbezogenen Fahrleistungstotalwerts ist im Fall
der HU-Daten aus mehreren Grinden nicht moglich:

e Coverage-Problem

- Die fur die Hochrechnung zur Verfligung stehenden HU-Daten eines Prifjahres,
d.h. die im betreffenden Jahr bei den datenliefernden Priforganisationen untersuch-
ten Fahrzeuge, sind keine Stichprobe aus der Grundgesamtheit aller angemeldeten
Fahrzeuge. Fahrzeuge aus der Grundgesamtheit, die im betreffenden Jahr nicht zur
Hauptuntersuchung vorgefihrt worden sind, haben im Hinblick auf die HU-
Stichprobe keine Auswahlchance.

- Da es Grund zu der Annahme gibt, dass die kalenderjahrbezogene Fahrleistung der
Fahrzeuge aus dem ,nicht Uberdeckten® Teil der Grundgesamtheit sich von derjeni-
gen der im fraglichen Jahr gepriften Fahrzeuge unterscheidet, reprasentiert die vor-
liegende HU-Stichprobe nicht die Gesamtheit aller Fahrzeuge der Grundgesamtheit.

- Die aus der nicht vollstandigen Uberdeckung der Grundgesamtheit resultierende
Verzerrung der Hochrechnungsergebnisse muss durch geeignete Korrekturfaktoren
beseitigt bzw. verringert werden.
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e Fehlende Werte des eigentlichen Untersuchungsmerkmals

Fur die Hochrechnung des kalenderjahrbezogenen Fahrleistungstotalwerts Y wer-
den empirische Fahrleistungsdaten y; bendtigt, die sich auf das betreffende Kalen-
derjahr beziehen. Solche Daten liegen mit der HU-Stichprobe aber nicht vor, wenn
man von den wenigen neuen Fahrzeugen einmal absieht, die bereits im Jahr ihrer
Erstzulassung einer Hauptuntersuchung unterzogen werden.

Da das eigentliche Untersuchungsmerkmal bei den Einheiten in der HU-Stichprobe
fehlt, weil es von den Priforganisationen bei der Hauptuntersuchung gar nicht er-
hoben wird, missen die HU-Daten vor ihrer Hochrechnung in geeigneter Weise

vervollstandig werden.

Die hierfur verwendete Missing-Data-Technik (,Imputationsverfahren®) hat Einfluss
auf die Genauigkeit der Hochrechnung. Im Fall der HU-Daten gilt dies in ganz be-
sonderem Malde, da hier - als extremer Sonderfall - praktisch eine 100-Prozent-
Imputation fehlender Werte notwendig ist.

e Erfordernis einer nachtraglichen Schichtung

Die periodenbezogene Fahrleistung von Fahrzeugen ist ein Merkmal mit sehr star-
ker Streuung. In Fallen dieser Art versucht man normalerweise, die Grundgesamt-
heit vor der Stichprobenziehung in Teilgesamtheiten (Schichten) von Einheiten zu
zerlegen, die im Hinblick auf das Untersuchungsmerkmal mdglichst homogen sind.

Da die HU-Daten nicht aus einer geplanten Stichprobe resultieren, sondern als Pro-
zessdaten bei den Prifungsorganisationen anfallen, ist die oben angedeutete a-
priori-Schichtung nicht maoglich. Ersatzweise kommt aber einer a-posteriori-
Schichtung, d.h. eine Zerlegung der Stichprobe in Schichten in Betracht, die bezlg-
lich der periodenbezogenen Fahrleistung homogen sind.

Als weiteres Element des Hochrechnungsverfahrens ist somit ein Schichtungskon-
zept fur die HU-Stichprobe zu entwickeln. Die betreffenden Schichtungsvariablen
zur Abgrenzung von ,Hochrechnungsgruppen® missen Variable aus dem HU-
Datensatz sein, die mit der Zielvariablen ,periodenbezogene Fahrleistung® bzw.
dem daflr verwendeten Surrogat korreliert sind. Zugleich missen die betreffenden
Variablen aber auch im ZFZR (als dem Verzeichnis der zur Grundgesamtheit geho-
renden Einheiten) vorhanden sein, damit ein entsprechender ,Hochrechnungsrah-
men“ gebildet werden kann.
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Ein statistischer Hochrechnungsansatz, der den genannten Besonderheiten der HU-Daten Rech-
nung tragt, wird im Folgenden hergeleitet. Die Darstellungen beziehen sich auf das mathematisch-
statistische Verfahren, nach welchem die Hochrechnung erfolgt. Davon zu unterscheiden ist die
Beschreibung der rechentechnischen Umsetzung des Verfahrens mit Hilfe von SPSS; diese liegt in
Band 2 des Schlussberichts in Form einer Ubersichtsdarstellung (Kapitel 1) und im programmier-
technischen Detail als SPSS-Syntax (Kapitel 3) vor.

9.2 Prinzip der Ubereinstimmung von HU-Prufjahr und Bezugsjahr der
Hochrechnung

Das Hochrechnungsverfahren beruht auf dem Grundsatz, dass zur Schatzung des Fahr-
leistungstotals fiir ein bestimmtes Kalenderjahr die HU-Prifdaten des betreffenden Kalenderjahres
als empirische Basis dienen. Da die Priftermine der Fahrzeuge Uber das gesamte Kalenderjahr
verteilt sind, variiert die Lange der im betrachteten Kalenderjahr liegenden ,aktuellen® Periode der
einzelnen Fahrzeuge in der HU-Stichprobe zwischen 0 Monaten (z.B. Priftermin 3. Januar) und 12
Monaten (z.B. Priftermin 22. Dezember).

Naturlich kénnte man auch daran denken, fir die Schatzung des auf das Kalenderjahr t bezogenen
Fahrleistungstotals zusatzlich auch HU-Daten aus dem nachfolgenden Kalenderjahr t+1 (Prifter-
min liegt im Kalenderjahr t+1) zu verwenden. Wiirde man unter dem ,aktuellen Zeitraum* dann z.B.
die letzten 6 Monate vor dem Priftermin verstehen, so wiirde fur die in der ersten Halfte des Jah-
res t+1 gepriften Fahrzeuge der individuelle aktuelle Zeitraum in das Kalenderjahr t (dem Bezugs-
jahr der Hochrechnung) zuriickreichen.

Da es bei diesem Ansatz notwendig ware, mit der Schatzung fir das Bezugsjahr t so lange zu war-
ten, bis die HU-Daten aus dem darauf folgenden Jahr t+1 vorliegen, wurde unter dem Gesichts-
punkt eine moglichst hohen Aktualitat der Fahrleistungsschatzung ein solches Hochrechnungskon-
zept nicht weiter verfolgt.

9.3 Grundstruktur des Hochrechnungsverfahrens

9.3.1 Hochrechnungsrelevante Variablen

Das Ausgangsdatenmaterial der Hochrechnung des Totalwerts der Fahrleistung im Kalenderjahres
t ist die Datenmatrix D, mit den Einzeldaten der aufbereiteten HU-Stichprobe des Priifjahres t. Je-
de Zeile i (i=1,..., n) der Datenmatrix reprasentiert ein gepriftes Fahrzeug, jede Spalte ein Merk-
mal des Fahrzeugs i. Die in der gepriften und aufbereiteten HU-Rohdatendatei enthaltenen Merk-
male sind bereits in Kapitel 8 dargestellt worden. Eine detaillierte Liste (,list of variables on the
working file®) findet sich in Band 2 des Schlussberichts (Kapitel 2).
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Mit Blick auf die Hochrechnung stehen folgende Merkmale des Fahrzeugs i (i=1,..., n) im Mittel-

punkt des Interesses (Spalten der Datenmatrix):

Erstzulassungsjahr des Fahrzeugs ()

Alter des Fahrzeugs (in Jahren) im Bezugsjahr der Hochrechnung (a;=t- g)
Alter des Fahrzeugs (in Monaten) beim Pruftermin (k;)

Tachostand (in km) beim Priftermin (z;)

Index der Hochrechnungsschicht zu welcher das Fahrzeug i gehért (h;)

Fahrzeugmerkmale nach denen die hochgerechnete Fahrleistung aufgegliedert®
werden soll (V1i, Voi, V3i, )

mittlere Fahrleistung (in km/Monat) seit Erstzulassung® (s;= z; / ki).

Nach dem in Abschnitt 9.1 beschriebenen methodischen Grundkonzept muss die Datenmatrix Dg

um weitere Variable erganzt werden, damit die Hochrechnung konkret durchgefuhrt werden kann.

Im Kern handelt es sich dabei um die folgenden Variablen:

eine aus den Variablen s;, h; und e; sowie gewissen exogenen Daten (FU-Statistik
und Kfz-Bestandsstatistik) gebildete modifizierte Fahrleistungsvariable §; (sog.
,heutrale“ oder ,androgyne” mittlere Fahrleistung in km/Monat), die anstelle der ur-
springlichen Fahrleistungsvariablen s; als ,Zielvariable® bei der Hochrechnung ver-
wendet wird, um die aus der Nichterfassung ungeprufter Fahrzeuge in der HU-
Stichprobe resultierende Verzerrung der Schatzung des Fahrleistungstotals (,Cove-
rage-Fehler”) zu korrigieren (vgl. Abschnitt 9.5.4) sowie

ein Hochrechnungsfaktor (g;) in der Einheit ,Gesamtzahl Fahrzeugmonate® in der
Grundgesamtheit pro Fahrzeug in der HU-Stichprobe®, der von der Schichtzugehd-
rigkeit (h;) sowie dem Erstzulassungsjahr (e;) des Fahrzeugs abhangt und zu des-
sen Berechnung exogene Daten aus der Kfz-Bestandsstatistik bendtigt werden.

32

33

34

Als Aufgliederungsmerkmale kommen im Prinzip alle im Rohdatensatz enthaltenen Merkmale ein-
schlief3lich der zur Abgrenzung der Hochrechnungsschichten verwendeten Merkmale infrage (z.B.
Fahrzeugart, Hersteller, Antriebsart etc.).

Nach der Durchschnittswertmethode erzeugte (,imputierte®) kiinstliche Zielvariable, die an die Stelle
der fehlenden Variablen ,Fahrleistung je Monat im Bezugsjahr der Hochrechnung* tritt.

Fahrzeugmonate im Bezugsjahr der Hochrechnung
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Die Methode zur Berechnung der modifizierten Fahrleistungsvariablen §; und des Hochrechnungs-
faktors g; wird in den nachfolgenden Abschnitten dargestellt. Die um diese beiden neuen Variablen
(Spalten) erweiterte Datenmatrix D; ist die empirische Grundlage der Hochrechnung.

9.3.2 Schatzfunktion fir den kalenderjahrbezogenen Fahrleistungstotalwert

Liegt die erweiterte Datenmatrix D; vor, so kann der Schatzwert fir das Fahrleistungstotal im be-
trachteten Kalenderjahr auf einfache Weise berechnet werden. Als Schatzfunktion Y fiir das unbe-
kannte Fahrleistungstotal Y im betrachteten Kalenderjahr dient die gewichtete Summe der modifi-
zierten Fahrleistungsvariablen, d.h. die Kennzahl

(9-1) Y=25§g
wobei Uber alle Fahrzeuge i=1,...,n in der HU-Stichprobe (Zeilen der erweiterten Datenmatrix D)
summiert wird. Das geschatzte Fahrleistungstotal Y wird dabei in der Einheit km/Jahr gemessen,
d.h.

[Y] = km/Jahr.
Diese Einheit ergibt sich aus dem Produkt von

[8] = km/Monat und [g] = (Fahrzeug-Monat /Jahr)/Fahrzeug.
Bei Ergebnisdarstellungen ist es naheliegend, das geschatzte Fahrleistungstotal eines bestimmten
Kalenderjahres in der Einheit Mrd. km/Jahr oder Mio. km/Jahr anzugeben, um grof3e Zahlenwerte

in den entsprechenden Tabellen zu vermeiden. Hinzu kommt, dass die Einheit km/Jahr eine Er-
gebnisgenauigkeit suggeriert, die nach Lage der Dinge nicht sachgerecht ist.

9.3.3 Fahrleistungsschatzung fir Teilgruppen von Fahrzeugen

Soll das kalenderjahrbezogene Fahrleistungstotal nicht nur flr die Gesamtheit aller Fahrzeuge
sondern auch fir Teilgruppen von Fahrzeugen geschatzt werden, so ist die Hochrechnungsformel
(9-1) getrennt fir jede Teilgruppe anzuwenden.

Gliedert man die n Fahrzeuge in der Stichprobe z.B. nach K Fahrzeugarten und L Antriebsarten

auf, so entstehen K-L Teilgruppen. Das unbekannte Fahrleistungstotal Y(j) der Teilgruppe G(j)
(=1,..., K-L) wird dann durch
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(9-2) Y() = Ziecg S O
geschatzt (Summation Uber alle Fahrzeuge der Teilgruppe G())).

Aufgliederungen des Fahrleistungstotals sind mit dem beschriebenen Verfahren nicht nur nach
Schichtungsmerkmalen (Merkmale zur Abgrenzung der Hochrechnungsgruppen) madglich, sondern
prinzipiell nach jedem Merkmal, das als Variable (Spalte) in der Datenmatrix enthalten ist. Hier sind
speziell auch die Variablen angesprochen, welche Uber die Hersteller-Typ-Referenzdatei dem HU-
Datensatz nachtraglich hinzugefligt werden kénnen (vgl. Abschnitt 8.4).

9.4 Hochrechnungsgruppen: Nachtragliche Schichtung der HU-
Stichprobe

Zur Verbesserung der Hochrechnungsgenauigkeit wird die HU-Stichprobe nach dem Konzept der
nachtraglichen Schichtung (auch ,Redressment* genannt) in sog. Hochrechnungsgruppen zerlegt.
Grundlage hierfir ist ein hierarchisches Schichtungskonzept mit dem Merkmal ,Fahrzeugart® auf
der obersten Ebene und weiteren Schichtungsmerkmalen auf nachgelagerten Ebenen. Das Merk-
mal ,Fahrzeugalter im Bezugsjahr* dient dabei in allen Fahrzeugarten als weiteres Schichtungs-
merkmal (wenngleich unterschiedlich skaliert). Das Konzept tragt den generellen statistischen An-
forderungen an Schichtungsmerkmale Rechnung und bericksichtigt zugleich, dass die einzelnen
Fahrzeuggruppen in der Stichprobe (und ebenso in der Grundgesamtheit) sehr unterschiedlich
stark besetzt sind.

9.4.1 Schichtungsmerkmal , Fahrzeugart”

Die Fahrzeugart rangiert als Schichtungsmerkmal aus zwei verschiedenen Grinden auf der obers-
ten Ebene:

e Durch die Unterscheidung nach Fahrzeugarten entstehen ,homogene® Hochrechnungs-
gruppen, da es zwischen den Fahrzeugarten betrachtliche Mittelwertunterschiede im Hin-
blick auf das Merkmal Fahrleistung gibt.

e Bei nahezu allen Ergebnistabellen einer Fahrleistungsstatistik ist aus inhaltlich-
sachlogischen Griinden nach Fahrzeugarten zu differenzieren. Durch die nachtragliche
Schichtung der HU-Stichprobe nach der Fahrzeugart kann sichergestellt werden, dass die
im Rahmen der Hochrechnung verwendeten Kfz-Bestandszahlen mit der amtlichen Kfz-
Bestandsstatistik Gbereinstimmen.
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Zur konkreten Erstellung des Hochrechnungsrahmens muss durch das Kraftfahrt-Bundesamt der
ZFZR-Bestand je Fahrzeugschicht (vgl. Abschnitt 9.6) ausgezahlt werden. Ab dem Jahr 2008 ent-
halt das Register nur noch die Fahrzeuge des ,aktiven® Bestands (d.h. ohne voriibergehend stillge-
legte Kfz). Im Rahmen der pilotartigen Anwendung und Erprobung des Hochrechnungsverfahrens
erfolgte eine Auszahlung des Kfz-Bestands fur die Stichtage 1.1.2006, 1.1.2007 und 1.1.2008,
wobei unterstellt wird, dass der Bestand zum 1.1. eines Jahres jeweils mit dem Bestand zum
31.12. des Vorjahres gleichzusetzen ist. Die Ergebnisse dieser Sonderauszahlung fir den
1.1.2008 sind - zusammengefasst nach Fahrzeugarten - den von der amtlichen Statistik veroffent-
lichten Zahlen (Statistische Mitteilungen des Kraftfahrt-Bundesamtes, FZ 6, 1. Januar 2008) in der
folgenden Tabelle gegenubergestellt. Meist stimmen die Werte genau oder nahezu uberein, die
Unterschiede bei ,Sonstige Zugmaschinen® und ,Zugmaschinen LoF* kdénnen bei zukinftigen
Auswertungen ggf. vermieden werden.

Tabelle 15: Vergleich der zur Erstellung eines Hochrechnungsrahmens fiur die HU-
Stichprobe durchgefiihrten Sonderauszéhlung des Kfz-Bestands mit verof-
fentlichten Kfz-Bestandszahlen (1.1.2008)
Sonder- Veroffentl. Relative
auszahlung | Kfz-Bestand | Abweichung | Abweichung
Fahrzeugart (A) (B) [(A-B)I(A) | (A)-(B)
Kraftrader 3.551.724| 3.566.122 -0,4 % -14.398
Pkw 41.179.747| 41.183.594 0,0 % -3.847
Lkw 2.323.052 2.323.064 0,0 % -12
Sattelzugmaschinen 179.935 179.935 0,0 % 0
Sonstige Zugmaschinen 691.489 588.427 14,9 % 103.062
Zugmaschinen LoF 1.051.791 1.154.873 -9,8 % -103.082
Omnibusse 75.068 75.068 0,0 % 0
Sonstige Kfz 262.094 258.954 1,2 % 3.140
Gesamt 49.314.900| 49.330.037 0,0 % -15.137
9.4.2 Schichtungsmerkmal , Zulassungsjahr* bzw. , Fahrzeugalter®

Bei der empirischen Grundlage der Fahrleistungsschatzung, den HU-Daten eines bestimmten
Prifjahres, handelt es sich um Querschnittsdaten, wenn auch der Zeitraum, in welchem die betref-
fenden Hauptuntersuchungen stattgefunden haben, jeweils ein ganzes Kalenderjahr umfasst. Aus
anderen Querschnittsuntersuchungen (z.B. FLE 2002, KiD 2002) ist bekannt, dass es zwischen
der aktuellen Fahrleistung von Fahrzeugen (in einem kirzeren Zeitraum vor dem Analysezeit-
punkt) und dem Alter der Fahrzeuge (Alter zum Zeitpunkt der Analyse) einen statistischen Zu-
sammenhang gibt: Untersucht man zu einem gegebenen Analysezeitpunkt ein bestimmtes Fahr-
zeugkollektiv, so stellt man eine negative Korrelation zwischen der aktuellen Fahrleistung und dem
zum Analysezeitpunkt erreichten Fahrzeugalter fest. Da es in einer laufenden Fahrleistungsstatistik
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auf der Basis von HU-Daten um die Schatzung der Fahrleistung im aktuellen Kalenderjahr geht,
liegt es nahe, bei der Abgrenzung von Hochrechnungsgruppen das Merkmal ,Alter des Fahrzeugs*
als Schichtungsmerkmal zu verwenden.

Dabei gibt es nun mehrere Mdéglichkeiten, die Ladnge des Vergangenheitszeitraums, in welchem
bereits Fahrleistungen erbracht worden sind, operational zu beschreiben. Bei der Entscheidung fur
eine bestimmte Operationalisierung ist natirlich auch die Mdéglichkeit zur Verknipfung der HU-
Daten mit ZFZR-Bestandsdaten zu berlcksichtigen, da der Hochrechnungsrahmen von ZFZR-
Daten zum jahresdurchschnittlichen Bestand angemeldeter Fahrzeuge gebildet wird.

Im Hinblick auf die Bildung von Hochrechnungsgruppen ist zur Charakterisierung der bisherigen

Lebensdauer von Fahrzeugen dem Merkmal ,(Erst-)Zulassungsjahr®®

gegenlber dem Merkmal
,Prifalter*® der Vorzug zu geben. Wie man sich namlich leicht tiberlegt, kann ein im Jahr 2007
gepriftes Fahrzeug, das ein ,Prifalter” von z.B. 6 Monaten aufweist, sowohl aus der Kohorte 2007
(Untersuchungsjahr = Zulassungsjahr) als auch aus der Kohorte 2006 (Untersuchungsjahr = Zu-
lassungsjahr +1) stammen. Demgegeniber ist das Zulassungsjahr ein zeitinvariantes Fahrzeug-
merkmal im HU-Datenbestand, welches direkt mit dem entsprechenden ZFZR-Merkmal korres-
pondiert. Das Zulassungsjahr ist als Schichtungsmerkmal geeignet, weil die Zielgrofie der Hoch-
rechnung (namlich die Fahrleistung in der aktuellen Periode, ersatzweise berechnet als mittlere

bisherige Fahrleistung) mit dem Merkmal Zulassungsjahr korreliert.

Anmerkung: Fur Zwecke der Darstellung des Schichtungsplans und des Hochrechnungsverfah-
rens insgesamt - aber auch im Hinblick auf die Darstellung von Hochrechnungser-
gebnissen - ist es vielfach anschaulicher, nicht vom ,Zulassungsjahr® eines Fahr-
zeugs sondern vom ,Alter des Fahrzeugs im Bezugsjahr der Hochrechnung (in Jah-
ren)“ zu sprechen.

Unter dem Alter des Fahrzeugs ist dann ganz einfach die Differenz a=t-e zu verste-
hen, wobei t das Bezugsjahr der Hochrechnung und e das Erstzulassungsjahr des
Fahrzeugs bezeichnet. Die beiden Merkmale entsprechen also einander.

Die folgende Abbildung 7, die basierend auf den HU-Daten des Jahres 2007 fur finf verschiedene
Fahrzeugarten die mittlere bisherige Monatsfahrleistung in Abhangigkeit vom Zulassungsjahr des
Fahrzeugs zeigt, lasst die negative Korrelation zwischen Schichtungsmerkmal und ZielgroRe der
Hochrechnung erkennen.

Im vorliegenden HU-Datenbestand hat dieses Merkmal die Auspragungen 2007, 2006, 2005, ...

% Alter des Fahrzeugs zum Zeitpunkt der betreffenden Hauptuntersuchung

79



8BVerfahren zur Hochrechnung kalenderjahrbezogener Fahrleistungen auf der Basis von HU-
Daten

Abbildung 7: Mittlere bisherige Monatsfahrleistung von im Jahr 2007 gepruften Fahr-
zeugen nach Fahrzeugart und Zulassungsjahr
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Erganzende Anmerkungen

Erganzend zeigt die folgende Abbildung 8 fiir das HU-Prifjahr 2007 und die Fahrzeugart ,Pkw* die
mittlere bisherige Monatsfahrleistung in Abhangigkeit vom Alter des Fahrzeugs (in Monaten) bei
der Prifung, wobei zusatzlich nach dem Zulassungsjahr (Kohorten 2007 — 2001) unterschieden
wird. Wie man sieht, stimmen bei gegebenem Alter zum Prifzeitpunkt im Jahr 2007 die jeweiligen
kohortenspezifischen Durchschnittsfahrleistungen sehr gut tberein.

Eine kurze Erlauterung soll die Interpretation der Abbildung erleichtern. Betrachtet man beispiels-
weise die Kohorten 2006 und 2005, so entsprechen sich die mittleren bisherigen Monatsfahrleis-
tungen bei gleichem Priifalter (im Jahr 2007) ziemlich genau. Der Uberlappungsbereich des Fahr-
zeugalters in Monaten betragt bei diesen beiden Kohorten 13 bis 23 Monate (Alter des Fahrzeugs
zum Zeitpunkt der Prufung im Jahr 2007).

Es muss aber darauf hingewiesen werden, dass bei anderen Fahrzeugarten die Ubereinstimmung
der Kohorten nicht immer so deutlich ist (z.B. bei Kraftradern). Wenn bei gleichem Alter zum Prif-
zeitpunkt (der im Jahr 2007 liegt) sich zwischen den beiden ,lberlappenden” Kohorten die mittlere
bisherige Monatsfahrleistung unterscheidet, dann durfte dies weniger an zulassungsjahrspezifi-
schen Besonderheiten liegen, sondern vielmehr daran, dass selbst bei einem Stichprobenumfang
pro Fahrzeuggruppe von insgesamt 500.000 Fahrzeugen einige Altersmonate in den einzelnen
Kohorten nur sehr schwach besetzt sind.
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Abbildung 8: Mittlere bisherige Monatsfahrleistung von Pkw gegliedert nach Zulassungs-
jahr und Alter bei der Hauptuntersuchung in Monaten (HU-Prufjahr 2007)
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9.4.3 Weitere Merkmale fir die Bildung von Hochrechnungsgruppen

Neben ,Fahrzeugart® und ,Fahrzeugalter im Bezugsjahr der Hochrechnung® (abgeleitet aus dem
Jahr der Zulassung) wurden flir die Fahrzeugarten Kraftrader, Pkw und Lkw weitere Schichtungs-
merkmale fir die Bildung von Hochrechnungsgruppen festgelegt. Fur jede der drei genannten
Fahrzeugarten wurde als weiteres Schichtungsmerkmal ein geeignetes Leistungs- bzw. Grdlen-
merkmal festgelegt, da insbesondere aus der Fahrleistungserhebung 2002 bekannt ist, dass die
Fahrleistung von Fahrzeugen tendenziell mit der Motorleistung und mit der Gro3e (Ladekapazitat)
steigt. Bei der Fahrzeugart Pkw wird als viertes Schichtungsmerkmal zusatzlich noch die Antriebs-
art eingefiihrt. Zum einen gibt es ein generelles Interesse an Pkw-Fahrleistungen nach Antriebsart
(ganz aktuell etwa im Hinblick auf Hybridfahrzeuge). Zum anderen ist die Unterscheidung nach der
Antriebs- und damit der Kraftstoffart (Benzin, Diesel) flr die Zusammenfihrung der Hochrechnung
der HU-Stichprobe mit den Resultaten der bereits erwahnten DIW-Fahrleistungsermittiung nach
dem Verfahren der ,Kraftstoffverbrauchsriickrechnung” von Bedeutung.

9.4.4 Der Schichtungsplan im Uberblick

Der endgultige Schichtungsplan fur die Hochrechnung der HU-Stichprobe entsteht durch Kombina-
tion der verschiedenen Schichtungsmerkmale. Jede einzelne Merkmalskombination entspricht da-
bei einer Hochrechnungsgruppe. Beispiele flir Hochrechnungsgruppen sind etwa die Merkmals-
kombinationen ,Pkw / 2 Jahre / Diesel / 45 bis 59 KW* und ,Lkw / 21 bis 30 Jahre / Gber 7,5 t
zGG". In der nachfolgenden Tabelle 16 sind die Schichtungsmerkmale und ihre Auspragungen im
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Uberblick dargestellt. Bei der Spezifizierung der Auspragungen wurde, wie erwahnt, auch darauf
geachtet, dass die resultierenden gruppenspezifischen Stichprobenumfange nicht zu klein werden.

Tabelle 16: Schichtungsplan zur Abgrenzung der Hochrechnungsgruppen

Fahrzeugalter im Bezugsjahr der Leistungs- bzw.
Fahrzeugart Hochrechnung (in Jahren) Antriebsart GroRenmerkmal

bis 15 KW , 16 bis 64 KW,
Kraftrader 0,1,2,..,30,31bis 50, 51+ - 65+ KW

bis 44 KW, 45 bis 59 KW,

Pkw 0,1,2,..,20, 21 bis 30, 31+ Diesel 60 bis 89 KW , 90+ KW
bis 44 KW, 45 bis 59 KW,
Pkw 0,1,2,..,20, 21 bis 30, 31+ Benzin 60 bis 89 KW , 90+ KW
Hybrid/sonstiger
Pkw 0,1,2,..,20,21bis 30, 31+ Antrieb -

bis 3,5t zGG, uber 3,5 bis 7,5 t
Lkw 0,1,2,..,20,21 bis 30, 31+ - zGG, Uber 7,51t zGG

Sattelzugmaschinen 0,1,2,...,10, 11 bis 20, 21+ - -

Sonstige Zugmaschinen |0, 1, 2, ..., 30, 31 bis 50, 51+ - -

Zugmaschinen LoF 0,1,2,..,30, 31 bis 50, 51+ - -
Omnibusse 0,1,2,..,20, 21 bis 30, 31+ - -
Sonstige Kfz 0,1,2,...,25, 26 bis 40, 41+ - -
9.5 Korrektur des Coverage-Fehlers: Konzept der ,neutralen”

Fahrleistung

9.5.1 Ursachen und Folgen des Coverage-Fehlers

Geht man von der Vorstellung aus, dass die Grundgesamtheit der Fahrzeuge eines bestimmten
Jahres in die beiden Teilgesamtheiten der im betreffenden Jahr gepriiften bzw. nicht gepriften
Fahrzeuge zerfallt, so kann man sagen, dass die HU-Stichprobe eines Prifjahres einen betrachtli-
chen Teil der Grundgesamtheit aller Fahrzeuge nicht Uberdeckt. Sofern ein Fahrzeug zur Teilge-
samtheit der nicht gepriften Fahrzeuge gehort, hat es keine Chance, in der HU-Stichprobe zu er-
scheinen.
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Zwischen den in einem bestimmten Jahr gepriiften und den nicht gepriiften Fahrzeugen gibt es im
Hinblick auf einige hochrechnungsrelevante Merkmale betrachtliche Strukturunterschiede. Diese
betreffen auf jeden Fall das Zulassungsjahr (bzw. Fahrzeugalter im Bezugsjahr), aber auch die
gesamte bisherige und die periodenbezogene Fahrleistung. Ihre Ursache haben diese Strukturun-
terschiede einerseits in den Vorschriften zu den Intervallen, in denen Fahrzeuge zur Hauptunter-
suchung vorgefiihrt werden missen und andererseits im Kfz-Nutzungsverhalten sowie den weite-
ren Nutzungsabsichten der Fahrzeughalter.

Gemal Anlage VIII zu § 29 StVZO sind die Untersuchungsintervalle fur die Fahrzeugarten unter-
schiedlich geregelt:

e FUr Pkw gilt bei Erstzulassung ein Untersuchungsintervall von 36 Monaten, ab der ersten
HU ein Intervall von 24 Monaten.

e Fur Motorrader und Lkw bis 3,5 t zulassigem Gesamtgewicht gilt ein Untersuchungsintervall
von generell 24 Monaten,

o fUr alle anderen Nutzfahrzeuge (inkl. Omnibusse) gilt ein Untersuchungsintervall von 12
Monaten.

Ausnahmen von diesen Regelungen gibt es bei der Fahrzeugart Pkw fir Taxis und Mietwagen;
deren Untersuchungsintervall betragt generell 12 Monate. Eine weitere Ausnahme bilden Fahrzeu-
ge zur Guterbeférderung/Zugmaschinen, deren Hoéchstgeschwindigkeit nicht mehr als 40 km/h
betragt; die Untersuchungsintervalle betragen hier generell 24 Monate. Schliel3lich werden Wohn-
mobile bis 3,5 t zulassigem Gesamtgewicht wie Pkw gepruft, bei Wohnmobilen zwischen 3,5 t und
7,5 t zulassigem Gesamtgewicht betragen die Untersuchungsintervalle immer 24 Monate und bei
Wohnmobilen ab 7,5 t zulassigem Gesamtgewicht immer 12 Monate.

Als Folge der genannten Vorschriften ist es mit Blick auf das HU-Prufjahr 2007 beispielsweise so,
dass Pkw der Zulassungsjahre (Kohorten) 2007, 2006 und 2005 gegeniber Pkw des Zulassungs-
jahrs 2004 in der HU-Stichprobe 2007 deutlich seltener vertreten und damit gemessen an der
Grundgesamtheit aller Pkw weit unterreprasentiert® sind. Die reine Unter- bzw. Uberreprasentie-
rung einer Pkw-Kohorte erscheint zunachst nicht besonders problematisch, da ja mit Hilfe der nach
Zulassungsjahren gegliederten Pkw-Bestandszahlen 2007 eine entsprechende Anpassung (Ge-
wichtung) der HU-Stichprobe mdglich ist.

Zum Problem wird der geschilderte Sachverhalt dadurch, dass die in der HU-Stichprobe eines be-
stimmten Jahres enthaltenen (gepriiften) Fahrzeuge einer bestimmten Kohorte im Hinblick auf die

Spiegelbildlich sind Pkw des Zulassungsjahres 2004 in der HU-Stichprobe 2007 stark iberreprasen-
tiert.
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Fahrleistung nicht reprasentativ sind fir alle zur Grundgesamtheit gehdérenden Fahrzeuge der
betreffenden Kohorte. Es ist beispielsweise so, dass der im Jahr 2007 zu einer Hauptuntersuchung
vorgefuhrte Teil der Pkw-Kohorte 2006 schon allein deshalb Gberdurchschnittlich hohe Fahrleis-
tungen aufweist, weil wegen der kurzeren Prifungsintervalle fur Taxen und Mietwagen diese unter
den 2007 gepruften Pkw der Kohorte 2006 weit Uberproportional vertreten sind.

Die nachfolgende Abbildung 9 zeigt fiir das HU-Prifjahr 2007 und die Fahrzeugart Pkw die durch-
schnittliche bisherige Monatsfahrleistung in Abhangigkeit vom Zulassungsjahr. Es zeigt sich deut-
lich, dass ab dem ersten (regelmafiigen) Intervall von 36 Monaten im Prinzip zwei unterschiedliche
,<Fahrleistungsniveaus” vorliegen, wobei die Pkw mit den ,regelmaRigen® Untersuchungsintervallen
(hier vertreten durch die Kohorten 2004, 2002, 2000 etc.) eine niedrigere durchschnittliche Monats-
fahrleistung aufweisen als die Pkw mit ,unregelmafligen® Untersuchungsintervallen (hier vertreten
durch die Kohorten 2007, 2006, 2005, 2003, 2001 etc.). Fur Pkw, die vor dem ersten regelmafigen
Priuftermin zur Hauptuntersuchung vorgefiihrt werden (Kohorten 2007, 2006 und 2005) zeigen sich
wegen der Uberproportional haufig vertretenen Taxen, Miet- und Geschaftswagen besonders stark
nach oben abweichende Fahrleistungen.

Abbildung 9: Mittlere bisherige Monatsfahrleistungen von regelmaRig und unregel-
maRig gepriften Pkw nach Zulassungsjahr (HU-Prifdaten 2007)
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9.5.2 Folgerungen fur das Hochrechnungsverfahren
Wie gezeigt wurde, gibt es bei gegebenem Prif- und Erstzulassungsjahr einen statistischen Zu-

sammenhang zwischen dem Merkmal ,Prifstatus®, welches darlber entscheidet, ob ein Fahrzeug
eine von Null verschiedene Auswahlchance fiir die HU-Stichprobe hat oder nicht, und dem Merk-
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mal ,bisherige Fahrleistung®, welches die Zielvariable der Hochrechnung darstellt. Zur Vermeidung
bzw. Verringerung der aus dem oben geschilderten Zusammenhang resultierenden Verzerrungen
der Fahrleistungsschatzung sind an das Hochrechnungsverfahren folgenden Anforderungen zu
stellen:

1. Fahrzeuge, die vor dem ersten regelmaRigen Priftermin einer Hauptuntersuchung unter-
zogen werden, sind bei der Hochrechnung gesondert zu betrachten. Greift man als Beispiel
das Prif- bzw. Hochrechnungsjahr 2007 heraus, so gilt dies bei ,Sattelzugmaschinen®,
.Lkw ab 3,5 t zulassigem Gesamtgewicht‘ und ,Omnibussen® fiur die Kohorte 2007, bei
.Kraftrader” und ,Lkw bis 3.5 t zulassigem Gesamtgewicht” fir die Kohorten 2007 und 2006
und bei Pkw fiir die Kohorten 2007, 2006 und 2005.

2. Bei Fahrzeugarten, deren regelmaRige Untersuchungsintervalle langer als 12 Monate sind,
sollten - sofern ,alternierende® mittlere Fahrleistungen (aufeinanderfolgender Kohorten)
festzustellen sind - entsprechende Verzerrungskorrekturen vorgenommen werden. Auf-
grund von Analysen der HU-Stichprobendaten (nach dem Schema gemafl Abbildung 10
betrifft dies die Fahrzeugarten Pkw, Kraftrdder und Lkw bis 3,5 t zulassigem Gesamtge-
wicht. Eine Verzerrungskorrektur ist moglich, wenn fur das Bezugsjahr der Hochrechnung
der Grundgesamtheitsanteil der gepruften Kfz je Kohorte (Zulassungsjahr) bekannt ist.

Das zur Korrektur von Verzerrungen entwickelte Konzept der ,neutralen® Fahrleistung eines (ge-
priften) Fahrzeugs aus der HU-Stichprobe wird nachfolgend dargestellt.

9.5.3 Grundgedanke des Korrekturverfahrens

Der Grundgedanke des Verfahrens zur Korrektur des Coverage-Fehlers soll am Beispiel der Fahr-
zeugart Pkw unter Bezugnahme auf Abbildung 9 verdeutlicht werden.

Betrachtet man die Pkw-Kohorte 2003, so handelt es sich um eine Kohorte, die im Prifjahr 2007
nicht zu den ,regelmaRig“ gepriiften Fahrzeugen gehdrt, da die betreffenden Pkw in diesem Jahr
im Durchschnitt 48 Monate alt sind. Mit Hilfe der FU-Statistik 2007, die ja eine Totalerhebung der in
Deutschland 2007 durchgefiuhrten Hauptuntersuchungen von Pkw darstellt (Gesamtzahl rund 18
Mio. gemaR Tabelle 17) und der ZFZR-Daten zum Fahrzeugbestand Iasst sich flir die Pkw-Kohorte
2003 und das Prifjahr 2007 ein Prifanteil von 26 % des jahresdurchschnittlichen Bestands dieser
Kohorte ermitteln®. Fiir diese Pkw - die aus der Kohorte 2003 stammen und 2007 einer Hauptun-
tersuchung unterzogen worden sind - sind aus der HU-Stichprobe 2007 die mittleren bisherigen

Eine allgemeine Darstellung hierzu findet sich in Abschnitt 9.5.5.
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Monatsfahrleistungen bekannt; fur die komplementaren 74 % der im Jahr 2007 nicht gepruften
Fahrzeuge der Kohorte 2003 kénnen dagegen zunachst keine Aussagen hinsichtlich der Fahrleis-
tung getroffen werden. Uber diese Fahrzeuge missen im Rahmen des Hochrechnungsverfahrens
also gewissen Annahmen getroffen werden.

Hier liegt die Annahme nahe, dass die mittlere bisherige Fahrleistung der im Jahr 2007 nicht ge-
priiften 74 % der Pkw-Kohorte 2003*° naherungsweise gleich dem Durchschnitt der Fahrleistungen
der ein Jahr jiingeren (2004) und der ein Jahr alteren (2002) Kohorte ist. Mit den Daten dieser bei-
den Kohorten® in der HU-Stichprobe 2007 kann ein solcher (hypothetischer) Fahrleistungswert fiir
die im Jahr 2007 nicht gepruften Pkw aus der Kohorte 2003 berechnet werden. Der Mittelwert
2007 der bisherigen Monatsfahrleistung aller Fahrzeuge aus der Pkw-Kohorte 2003 ergibt sich
unter dieser Pramisse als gewogener Durchschnitt der (empirischen) mittleren bisherigen Monats-
fahrleistung der 2007 gepriften und der (hypothetischen) mittleren bisherigen Monatsfahrleistung
der 2007 nicht gepriften Fahrzeuge der Kohorte 2003.

Da in der HU-Stichprobe eines Jahres nur Fahrzeuge vertreten sind, die in diesem Jahr geprift
wurden, muss die oben skizzierte ,lUbergreifende” Fahrleistungsschatzung (fur geprifte und nicht
geprifte Fahrzeuge) datentechnisch so umgesetzt werden, dass die Stichprobe der gepriften
Fahrzeuge die Gesamtheit der im betreffenden Jahr gepriiften und nicht gepriiften Fahrzeuge re-
prasentiert. Moglich wird dies durch eine geeignete Transformation der Variablen ,mittlere Fahr-
leistung (km/Monat) seit Erstzulassung®.

954 Verzerrungskorrektur nach dem Konzept der ,neutralen” Fahrleistung

Formal lasst sich die oben beschriebene Schatzung der mittleren Monatsfahrleistung seit Erstzu-
lassung fur das Bezugsjahr 2007 und die in diesem Bezugsjahr als ,unregelmaRig“ einzustufende
Kohorte €=2003 als gewogener Durchschnitt aus einem empirischen und einem hypothetischen
Fahrleistungswert*' wie folgt darstellen:

Se1(9) +5..(9) p ).

(9'3) Se :se(g)' Pe(g)+ 2

% Fir die im Jahr 2007 gepruften Pkw der Kohorte 2003 sind keine Annahmen irgendwelcher Art not-

wendig. Da diese Fahrzeuge ja als ,unregelmaRig“ geprifte Fahrzeuge in der HU-Stichprobe 2007
vertreten sind, kann ihre mittlere bisherige Fahrleistung aus der HU-Stichprobe 2007 geschatzt wer-
den.

40 Die Kohorten 2002 und 2004 gehéren im Bezugsjahr 2007 zu den ,regelmafig” gepriiften Pkw.

4 Der hypothetischen Fahrleistungswert wird seinerseits naturlich aus zwei empirischen Werten berech-

net
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Hierbei bezeichnet s die bisherige Monatsfahrleistung (als Mittelwert tber alle betreffenden Fahr-
zeuge in der HU-Stichprobe) und e das Zulassungsjahr. Das Symbol u steht flr ungeprufte Pkw, g
fur geprifte Pkw und P ist der jeweilige Anteil in der Gesamtheit aller Pkw.

Der andere Fall - mittlere Monatsfahrleistung einer Kohorte, fur die das Bezugsjahr ein ,regelmafi-
ges” Prifjahr darstellt - ist analog zu behandeln. Im Beispiel des Bezugsjahres 2007 und der Fahr-
zeugart Pkw ist die angesprochene analoge Vorgehensweise aber erst ab der Kohorte 2004 mog-
lich*, deren erstes ,regelmaRiges® Priifjahr das Jahr 2007 ist.

Fir die (drei) jingeren Kohorten missen deshalb weitere Annahmen getroffen werden. Eine még-
liche Herangehensweise ware im obigen Beispiel, die im Bezugsjahr 2007 ermittelte bisherige Mo-
natsfahrleistung der Kohorte 2004 auch fir die drei jingeren Kohorten (2005, 2006, 2007) anzu-
setzen und damit zu unterstellen, dass die Fahrzeuge bis zu ihrer ersten ,regelmafligen® Untersu-
chung eine konstante monatliche Fahrleistung erbringen.

Eine Analyse der Fahrleistungserhebung 2002 zeigt allerdings, dass die bisherigen monatlichen
Fahrleistungen der jungeren Kohorten im Vergleich zu den Pkw, die im Bezugsjahr 3 Jahre alt
sind, héher liegen. Die Faktoren betragen: 1,22 flr 0-jahrige Fahrzeuge (hier Kohorte 2007); 1,19
fur 1-jahrige Fahrzeuge (hier Kohorte 2006) und 1,12 fur 2-jahrige Fahrzeuge (hier Kohorte 2005).

Fur die alteren Kohorten sind vereinfachende Annahmen zu treffen. So werden bei den Pkw ab
einem Alter von 20 Jahren die Fahrleistungen von gepriften und ungepriften Fahrzeugen gleich-
gesetzt. Dies erfolgt einerseits, weil die Eigenschaft ,regelmafiges / unregelmafiges Prifjahr” kei-
nen Einfluss mehr auf die Fahrleistung nimmt, andererseits aus technischen Griinden, da nach
diesem Fahrzeugalter (20 Jahre) die aggregierten Altersklassen folgen (vgl. Schichtungsplan in
Abschnitt 9.4.4).

Die datentechnische Umsetzung des Korrekturverfahrens

,<abergreifende Fahrleistungsschatzung fir geprifte und nicht geprifte Fahrzeuge auf der
Grundlage von Tachostandsdaten fiir gepriifte Fahrzeuge®

kann am Beispiel der Fahrzeugart Pkw fiir das Bezugsjahr t der Hochrechnung zusammenfassend
wie folgt beschrieben werden:

42 Nach der Kohorte 2004 folgen die Kohorten 2002, 2000, 1998 etc.
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Die mittlere bisherige Monatsfahrleistung

s, (u)
ungepriifter Fahrzeuge der Altersgruppe a (entspricht der Kohorte e =t - a) innerhalb einer Schicht

(Hochrechnungsgruppe) wird in Abhangigkeit von der aus der HU-Stichprobe abgeleiteten mittle-
ren bisherigen Monatsfahrleistung

5.(9)

der gepriften Fahrzeuge berechnet:
So(u) =1,22-5s,(9),
s,(u) =119-5s,(9)

S, () =112-5,(9)

s3(u) ZM,..., S, (U) = 818(9)"2'520(9)

Sy (U)=5,(9),....

Bei den ubrigen Fahrzeugarten ist bei der Berechnung der hypothetischen Fahrleistung ungeprif-
ter Fahrzeuge analog zu verfahren, wobei aber die ebenfalls aus der Fahrleistungserhebung 2002
ermittelten Korrekturfaktoren fur die 0- und 1-jahrigen Fahrzeuge je nach Fahrzeugart unterschied-
lich sind:

e Bei Lkw bis 3,5 t zulassigem Gesamtgewicht betragt der Korrekturfaktor fir die 0-jahrigen
Fahrzeuge 0,92 und fiir 1 Jahr alte Fahrzeuge 1,06 - jeweils bezogen auf die 2 Jahre alten

Fahrzeuge.

e Fir Lkw Ober 3,5 t zulassigem Gesamtgewicht gilt ein Korrekturfaktor von 0,87 fur die O
Jahre alten Fahrzeuge (hier bezogen auf die 1 Jahr alten Fahrzeuge).

¢ Bei Sattelzugmaschinen wird fiir 0 Jahre alte Fahrzeuge ein Korrekturfaktor von 0,92 ange-
setzt, auch hier bezogen auf die 1-jahrigen Fahrzeuge.
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Mit Hilfe der so berechneten hypothetischen mittleren Monatsfahrleistungen ungepriifter Fahrzeu-
ge wird in der Datenmatrix D, - also auf Einzeldatenebene — fiir jedes Fahrzeug® eine neue Fahr-
leistungsvariable eingefiihrt, um Tabellierungen der hochgerechneten Jahresfahrleistung** nach
beliebigen (in den HU-Daten enthaltenen) Gliederungsmerkmalen zu erméglichen.

Die neue Fahrleistungsvariable §; berechnet sich fir das i-te Fahrzeug aus einer beliebigen Schicht
(Hochrechnungsgruppe) der HU-Stichprobe durch

(9-4) §i = 8i"Pa() + sa)(u)[1 - Pag) ,

wobei

Si die (empirische) bisherige Monatsfahrleistung des betrachteten Fahrzeugs i,

Sai)(U) die (hypothetische) mittlere bisherige Monatsfahrleistung ungeprifter Fahrzeuge,

die zur selben Schicht und Altersgruppe gehdren wie das Fahrzeug i und

|45

Pag) den Grundgesamtheitsanteil™ der gepriften Fahrzeuge innerhalb der betrachteten

Fahrzeugschicht
bezeichnet.

Die neue Fahrleistungsvariable § kann ,neutrale“ oder auch ,androgyne* Monatsfahrleistung*® ge-
nannt werden, da es sich hier um ein kiinstliches Merkmal der in der HU-Stichprobe enthaltenen
gepriften Fahrzeuge handelt, welches es erlaubt, ausgehend von einer Stichprobe geprifter Fahr-
zeuge flr das betreffende Bezugsjahr die Jahresfahrleistung aller - im betreffenden Jahr gepriiften
und nicht gepriften - Fahrzeuge hochzurechnen.

43 Die HU-Stichprobe enthalt nur geprifte Fahrzeuge.

4 Die hochgerechnete Jahresfahrleistung bezieht sich auf die Gesamtheit aller Fahrzeuge, also der im

betreffenden Jahr gepriften und nicht gepriften Fahrzeuge.

4 Wie die betreffenden Anteilswerte berechnet werden, ist in Abschnitt 9.5.5 dargestellt.

46 Die Bezeichnung ,androgyne“ Fahrleistung wurde gewahlt, da durch dieses kunstliche Merkmal die

gepriften Fahrzeuge aus der HU-Stichprobe zugleich auch die nicht gepriften Fahrzeuge aus dem
gesamten ZFZR-Bestand reprasentieren und so also eine Art Zwitterstellung einnehmen.
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9.5.5 Bestimmung der Anteilswerte geprifter und ungeprifter Fahrzeuge

In die Berechnung der ,neutralen® Fahrleistung eines Fahrzeugs aus der HU-Stichprobe flieRen je
Schicht die Anteilswerte der gepriften und ungepriften Fahrzeuge bezogen auf die Grundgesamt-
heit aller Fahrzeuge ein. Naherungswerte fir diese Anteile werden aus den mittleren ZFZR-
Bestanden unter Zuhilfenahme der FU-Statistik, die jahrlich zur Verfugung steht, wie nachfolgend
beschrieben berechnet — dabei wird davon ausgegangen, dass die Eckwerte der FU-Statistik (Ge-
samtzahl der durchgeflhrten Hauptuntersuchungen) differenziert nach Fahrzeugarten ausgewie-

sen werden.

Wenn man unterstellt, dass innerhalb einer Fahrzeugart die Aufteilung der Fahrzeuge in der HU-
Stichprobe auf die einzelnen Schichten (Hochrechnungsgruppen) reprasentativ ist flr die Gesamt-
heit aller Fahrzeuge der betreffenden Fahrzeugart, die im betrachteten Jahr einer HU unterzogen
werden, lasst sich die Gesamtzahl der durchgefiihrten Hauptuntersuchungen je Schicht schatzen,
indem man die Fallzahlen in der HU-Stichprobe auf den entsprechenden Eckwert gemal FU-
Statistik hochrechnet. Die im Rahmen der pilotartigen Anwendung des Hochrechnungsverfahrens
verwendeten Gesamtzahlen von Hauptuntersuchungen sind am Beispiel des Untersuchungsjahres
2006 in der nachfolgenden Tabelle dargestellt:

Tabelle 17: Gesamtzahl geprifter Fahrzeuge im Untersuchungsjahr 2006

Gesamtzahl
Fahrzeugart geprufter Kfz
Kraftrader 1.488.954
Pkw 17.856.821
Lkw 1.516.815
Sattelzugmaschinen 128.998
Sonstige Zugmaschinen 277.841
Zugmaschinen LoF 496.145
Omnibusse 24.676
Sonstige Kfz 87.486

Die bendtigten Anteile P erhalt man, indem fiir jede Schicht (Hochrechnungsgruppe) die nach der
obigen Methode geschatzte Gesamtzahl geprifter Fahrzeuge ins Verhaltnis zum mittleren Fahr-

zeugbestand gesetzt wird.
Nach derzeitigem Stand sind die in einem Kalenderjahr tatsachlich untersuchten Kfz flr die beiden

Fahrzeugarten Pkw und Kraftrader aus der FU-Statistik des KBA bekannt. Fir die Gbrigen Fahr-
zeugarten liegt ein solcher Eckwert aber nur in aggregierter Form, d.h. als Summe Uber die betref-
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fenden Fahrzeugarten, vor. Wirde man aus der vorliegenden HU-Stichprobe die Verteilung der
gepriften Fahrzeuge nach Fahrzeugart heranziehen und diese auf die flir das genannte Aggregat
(Gesamtzahl der Prifungen aller ,Ubrigen“ Fahrzeugarten) anwenden, so erhielte man unplausible
Ergebnisse.

Beispielsweise wurden im Jahr 2007 rund 950 Tsd. Zugmaschinen einer HU unterzogen, in den
vorliegenden HU-Daten machen die Sattelzugmaschinen rund 33 % aller Prifungen von Zugma-
schinen aus. Eine einfache Multiplikation dieses Anteils mit den Gesamtprifzahlen wirde also
eine Anzahl von rund 313 Tsd. gepriften Sattelzugmaschinen ergeben. Im gesamten Kfz-Bestand
befinden sich aber nur etwa 180.000 Fahrzeuge dieser Fahrzeugart.

Ein nicht zu unterschatzender Vorteil ware es daher, wenn flir die Hochrechnung einer kalender-
jahrspezifischen Gesamtfahrleistung die Prifdaten aller Priforganisationen vorlagen, da dann die
bendtigten Eckwerte (mittlerer Fahrzeugbestand des Untersuchungsjahres gegliedert nach geprif-
ten und nicht gepriften Fahrzeugen) konkret berechnet werden kdnnten.

9.6 Hochrechnungsfaktoren: Gesamtzahl der Fahrzeugmonate und
mittlerer Fahrzeugbestand im Bezugsjahr der Hochrechnung

9.6.1 Bestimmung der Gesamtzahl der Fahrzeugmonate im Bezugsjahr

Die Hochrechnung der Fahrleistung im Untersuchungsjahr erfolgt, indem die ,neutrale® mittlere
bisherige Monatsfahrleistung §; der Fahrzeuge in der HU-Stichprobe mit dem zugehérigen Hoch-
rechnungsfaktor g; multiplikativ verknipft wird. Der von der Schichtzugehdrigkeit sowie dem Zulas-
sungsjahr des Fahrzeugs abhangige Hochrechnungsfaktor ist dabei das Verhaltnis zwischen der
Gesamtzahl der Fahrzeugmonate des mittleren Fahrzeugbestands im Untersuchungsjahr und der
entsprechenden Zahl der Fahrzeuge in der HU-Stichprobe. Die HU-Stichprobe wird so an die
Struktur der Grundgesamtheit aller Fahrzeuge angepasst und auf die Gesamtzahl aller Fahrzeuge
hochgerechnet.

Kfz-Bestandszahlen stehen jeweils fiir den 1.1. eines Jahres zur Verfligung. Im Rahmen des vor-
liegenden Hochrechnungsverfahrens stellt der Bestand zum 1.1. eines Jahres t zum einen den
Anfangsbestand des Jahres t und zum anderen den Endbestand (31.12.) des Jahres t-1 dar. Aus-
gehend von solchen Zahlen zum Anfangs- und Endbestand der Kfz ist fur jedes Bezugsjahr der
Hochrechnung die Gesamtzahl der Fahrzeugmonate zu berechnen.
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Eine denkbare Herangehensweise bei der Bestimmung der Gesamtzahl der Fahrzeugmonate wa-
re, die genannten Bestandszahlen jeweils mit dem Faktor 12 zu multiplizieren. Ein solcher einfa-
cher Ansatz kommt aus verschiedenen Grinden nicht in Betracht.

Der simple Ansatz ,Fahrzeugmonate = Bestand x 12“ wirde die Zahl der Fahrzeugmonate der im
Bezugsjahr der Hochrechnung (das mit dem Prifjahr der HU-Daten identisch ist) zugelassenen
Fahrzeuge Uberschatzen, da hier unterstellt wirde, dass alle diese Fahrzeuge im Januar des
betreffenden Jahres erstangemeldet wurden. Da die Kfz-Bestandszahlen zum Ende eines Jahres
auch gegliedert nach dem zu diesem Zeitpunkt erreichten Alter der Fahrzeuge (in Monaten) vorlie-
gen, kann die Summe der Zulassungsmonate fir die im Untersuchungsjahr erstmals zugelassenen
Fahrzeuge eindeutig bestimmt werden. (Grundsatzlich ware es sehr hilfreich, wenn beim KBA mo-
natlich eine entsprechende Auszahlung vorlage, da dann auch die Zulassungsmonate (seit Erstzu-
lassung) von Fahrzeugen bestimmt werden kénnten, die z.B. nur zwei Monate im aktiven Bestand
waren.)

Fir die alteren Fahrzeugkohorten gilt ebenfalls, dass sich deren Bestand im Laufe eines Kalender-
jahres verandert. Zur ndherungsweisen Kennzeichnung dieser Veranderung kann man getrennt
nach Kohorten (Erstzulassungsjahr) den Endbestand des Untersuchungsjahres dem entsprechen-
den Anfangsbestand gegenuberstellen. Zur lllustration sind die Anfangs- und Endbestande 2007
fur die Fahrzeugart ,Sattelzugmaschinen® in der folgenden Tabelle 18 dargestellt. Als durchschnitt-
liche Bestande 2007 lieRen sich nun einfache Mittelwerte berechnen; fir die Kohorte 2006 (Erst-
anmeldejahr) ergabe sich als mittlerer Bestand des Jahres 2007 der folgende Wert:
(33.128+32.383)/2 = 32.756 Kfz. Diese Bestandszahl kénnte man mit 12 multiplizieren, um die
Zahl der Fahrzeugmonate zu erhalten.

Bei diesem Ansatz wirde allerdings unterstellt, dass Fahrzeuge einer Kohorte, die im Untersu-
chungsjahr (hier 2007) aus dem Bestand ausscheiden, durchschnittlich noch tber 6 Monate hin-
weg Fahrleistungen erbringen, was etwas zu hoch erscheint. Aus Plausibilitatsiiberlegungen wur-
t.*” Aus pragma-
tischen Grinden wurden die jeweils letzten beiden aggregierten Kohorten gemittelt. Hinzuweisen

den diesen Fahrzeugen nur 3 Fahrzeugmonate fur Untersuchungsjahr zugeordne

ist noch darauf, dass bei nicht bekanntem Alter diese Fahrzeuge jeweils der héchsten Alterskate-
gorie zugeordnet wurden.

4 Dies beruht auf der Uberlegung, dass der Ersatz von Fahrzeugen primar im Frihjahr erfolgt. Es sind

hier aber natirlich auch andere Annnahmen denkbar, die problemlos in das Hochrechnungsverfahren
einflieRen kénnten.
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Tabelle 18: Bestandszahlen und Fahrzeugmonate von Sattelzugmaschinen 2007 nach Zu-
lassungsjahren
Kfz-Monate | Mittlerer Kfz-
im Jahr 2007 Bestand
Bestandauszahlung Bestandauszahlung furreci:ﬁnHug;h- 20(|)_|70f(l;|hr_d|e
31.12.2006 31.12.2007 rechnung
(Anfangsbestand 2007) (Endbestand 2007)
Zulassungsjahr Bestand | Zulassungsjahr | Bestand
- - 2007 36188 240273 36188
2006 33128 2006 32383 390831 32569
2005| 29372 2005 27554 336102 28009
2004 | 25818 2004 22172 277002 23084
2003| 18364 2003 14323 183999 15333
2002 12798 2002 10080 129114 10760
2001 10959 2001 8655 110772 9231
2000 9682 2000 7487 96429 8036
1999 7945 1999 6184 79491 6624
1998 5228 1998 4043 52071 4339
1997 3058 1997 2367 30477 2540
1996 1932 1996-1987 7543 90078 7507
1995 - 1986 7470 | 1986 und friiher 956 11148 929
1985 und friher 902 - - - -

Konkret wird die Gesamtzahl der Fahrzeugmonate aller zur Grundgesamtheit gehérenden Fahr-
zeuge in einem bestimmten Untersuchungsjahr wie folgt berechnet:

Anzahl Fahrzeugmonate = (Endbestand)x12 + (Anfangsbestand - Endbestand)x3
In diesem Zusammenhang ist zu beobachten, dass es ganz vereinzelt auch Schichten gibt, bei
denen der Jahresendbestand einer Kohorte gré3er als der Jahresanfangsbestand der betreffenden
Kohorte ist. In diesem Fall (Endbestand der Kohorte grofier als Anfangsbestand) wird die Gesamt-

zahl der Fahrzeugmonate wie folgt berechnet:

Anzahl Fahrzeugmonate = (Anfangsbestand)x12 + (Endbestand - Anfangsbestand)x3

9.6.2 Schatzung des mittleren Fahrzeugbestands im Bezugsjahr

Fir die tabellarische und grafische Darstellung von Fahrleistungskennzahlen wird in vielen Fallen
auch der mittlere Fahrzeugbestand des betreffenden Untersuchungsjahres bendtigt:
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¢ Bei Tabellierungen des Jahrestotalwertes der Fahrleistung ist es zweckmaRig, zu-
satzlich den zugehérigen Fahrzeugbestand anzugeben; dadurch erhalt man eine
zahlenmalRige Vorstellung von der Grofle des Fahrzeugkollektivs, welches den
betreffenden Fahrleistungstotalwert ,hervorgebracht® hat.

¢ In manchen Zusammenhangen interessiert die ,mittlere Jahresfahrleistung” (km pro
Fahrzeug und Jahr) mehr als der Totalwert der Jahresfahrleistung; die Mittelwertbe-
rechnung setzt naturgeman die Kenntnis des Fahrzeugbestands voraus.

Ein Schatzwert flir den mittleren Fahrzeugbestand im Untersuchungsjahr wird schliellich je
Schicht (Hochrechnungsgruppe) gemaf der Formel

Mittlerer Fahrzeugbestand = (Gesamtzahl der Fahrzeugmonate)/12
berechnet.
Die aus dieser Vorgehensweise fiur das Untersuchungsjahr 2007 resultierenden jahresdurch-
schnittlichen Bestande von Sattelzugmaschinen sind untergliedert nach Kohorten in der vorletzten
Spalte der Tabelle 18 dargestellt, wahrend in der letzten Spalte die Gesamtzahl der Fahrzeugmo-
nate im Untersuchungsjahr 2007, dem Bezugsjahr der Hochrechnung, enthalt.

9.7 Grenzen des Hochrechnungsverfahrens

Die Mdglichkeiten und Grenzen des Hochrechnungsverfahrens werden in Kapitel 11 zusammen-
fassend dargestellt. Vorab sei aber bereits an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass das hier ent-
wickelte Durchschnittswertverfahren Strukturbriiche der Fahrleistungsentwicklung am ,aktuellen
Rand” - etwa als Folge drastisch gestiegener Kraftstoffpreise - nur teilweise diagnostizieren kann.

Verandern sich die Rahmenbedingungen des Kraftfahrzeugverkehrs in der aktuellen Periode gra-
vierend, so hat dies Auswirkungen auf

e die Neuzulassung sowie die Abmeldung von Kraftfahrzeugen und damit auf den
mittleren Fahrzeugbestand und dessen Struktur,

e die vorlbergehende Stilllegung von Fahrzeugen und damit auf die mittlere Anmel-
dequote (speziell im Bereich der Nutzfahrzeuge) sowie schlie8lich auf
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e die Nutzungsintensitat der angemeldeten Fahrzeuge gemessen durch die mittlere
Tages- bzw. Monatsfahrleistung.

Veranderungen im Totalwert der Fahrleistungen, die auf Veranderungen von Zahl, Art und Anmel-
destatus der Fahrzeuge zurtickgehen, werden durch das Hochrechnungsverfahren direkt erfasst,
da ja die im ZFZR als ,angemeldet” registrierten Fahrzeugen den Hochrechnungsrahmen bilden.
Soweit also z.B. gewerbliche Kfz-Halter auf gestiegene Kraftstoffpreise (oder Konjunkturschwa-
chen) mit haufigerer vortbergehender Stilllegung von Fahrzeugen reagieren, werden die damit
verbundenen Fahrleistungseffekte im Hochrechnungsergebnis widergespiegelt.

Anders stellt sich dies im Hinblick auf sprunghafte Veranderungen in der Nutzungsintensitat der
angemeldeten Fahrzeuge dar. Geht man in einem hypothetischen Beispiel davon aus, dass es
zwischen 2006 und 2007 eine Erhéhung der Kraftstoffpreise um 50 % gegeben hatte, so hatte dies
bei der Fahrzeuggruppe Pkw zu einem Rickgang der Jahresfahrleistung um etwa 15 % gefihrt
(Elastizitat der Nachfrage -0,3; vgl. Hautzinger u.a. 2004). Die Fahrleistung ware demnach vom
Normalniveau 100 % auf das Niveau 85 % gesunken. Anstelle des Totalwerts 586,2 Mrd. km (vgl.
Tabelle 19) hatte sich dann fur 2007 der Wert 498,3 Mrd. km ergeben.

Mit dem Durchschnittswertverfahren ware der Rickgang (hier wird als Extremfall angenommen,
dass der durch die 50-prozentige Kraftstoffpreissteigerung verursachte Fahrleistungsriickgang um
15 % allein aus der gesunkenen Nutzungsintensitat der angemeldeten Fahrzeuge resultiert!) un-
terschatzt worden. Bei einem Durchschnittsalter der Fahrzeuge von 8 Jahren hatte sich Folgendes
ergeben:

Wegen (100x7 + 85-1)/8 = 98,125 ware mit dem Durchschnittswertverfahren das Fahrleistungsni-
veau fir die aktuelle Bezugsperiode 2007 in erster Naherung nicht auf 85 % sondern auf 98 %
geschatzt worden. Das Hochrechnungsergebnis fir 2007 hatte demnach 574,5 Mrd. km betragen
(586,2 x 0,98 = 574,5) und ware damit deutlich zu hoch ausgefallen.

Welche Konsequenzen die begrenzte Empfindlichkeit des Hochrechnungsverfahrens gegeniber

Strukturbriichen am aktuellen Rand des Untersuchungszeitraums fiir den Einsatz des Verfahrens
hat, wird wie erwahnt in Kapitel 11 behandelt.
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10 Hochrechnungsergebnisse

10.1 Hochgerechnete Jahresfahrleistungen 2006 und 2007

Mit Hilfe des in Kapitel 9 beschriebenen statistischen Verfahren wurde aus den HU-Stichproben
der Jahre 2006 und 2007 die Jahrleistung 2006 und 2007 der in Deutschland zugelassnen Kraft-
fahrzeuge (Inlanderfahrleistung hochgerechnet. In Tabelle 19 sind die hochgerechneten Jahresto-
talwerte der Fahrleistung untergliedert nach den hier betrachteten Fahrzeugarten aufgelistet und
den verdffentlichten Ergebnissen der DIW-Modellrechnungen gegenubergestellt. Wie man sieht,
liegt der auf der Hochrechnung von HU-Daten basierende Schatzwert der Jahresfahrleistung aller
in der Bundesrepublik Deutschland zugelassenen Kfz bei

671,5 Mrd. km flir das Untersuchungsjahr 2006
und bei
679,3 Mrd. km fur das Untersuchungsjahr 2007.

Mit diesen Zahlen stehen neue Eckdaten zur Inlanderfahrleistung zur Verfigung. Es liegt nahe,
diese neuen verkehrsstatistischen Informationen mit bereits bestehenden Datenquellen zu verglei-
chen. Da die letzte spezielle Fahrleistungserhebung 2002 inzwischen schon einige Jahre zurlck-
liegt, kommt im Wesentlichen nur ein Vergleich mit der DIW-Modellrechnung in Betracht.

10.2 Vergleich mit Ergebnissen der DIW-Modellrechnungen

10.2.1 Grad der Ubereinstimmung

Betrachtet man die Ergebnisse fiir die Untersuchungsjahre 2006 und 2007, so zeigt sich in der
Summe (ber alle Fahrzeugarten eine hohe Ubereinstimmung zwischen den aus den HU-Daten
hochrechneten Fahrleistungen (671,5 bzw. 679,3 Mrd. km) und den nach einem vollkommen un-
terschiedlichen Ansatz*® ermittelten DIW-Ergebnissen (682,7 bzw. 687,4 Mrd. km). Die relative
Abweichung der auf HU-Daten basierenden Fahrleistungsschatzung vom DIW-Wert liegt flir 2006
bei -1,6 % und fur 2007 bei -1,2 %.

48 Erganzend sei hier auch nochmals darauf hingewiesen, dass es bei der Fahrleistungsschatzung auf

Basis von HU-Daten keine wie auch immer geartete Anpassung an DIW-Kennzahlen gibt. Einzig die
verwendeten Eckwerte des Kfz-Bestands sind bei beiden Schatzverfahren dieselben.
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Tabelle 19: Hochrechnungsergebnisse zur Jahresfahrleistung 2006 und 2007

DIW-Ergebnis* zu Fahrleistungsschéatzung
Fahrleistungen aus HU-Daten Schatzung aus HU-Daten

Fahrzeugart (Mio. km) (Mio. km) bezogen auf DIW-Ergebnis

Jahr 2006 2007 2006 2007 2006 2007
Kraftrader 13.213] 10.841 9.713 9.604 73,5 % 88,6 %
Pkw gesamt 583.905| 587.543 581.319 586.195 99,6 % 99,8 %
- darunter Benzin 378.705 370.696 372.580 363.252 98.9 % 98,0 %
- darunter Diesel 205.200| 216.846 208.245 222.024 100.1 % 102,4 %
Omnibusse 3.502f 3.402 4.047| 4.083 115,6 % 120,0 %
Lastkraftwagen 57.649 59.845 50.557| 52.617 87,7 % 87,9 %
Sattelzugmaschinen 16.604) 17.801 18.036 19.339 108,6 % 108,6 %
Restliche Zugmaschinen 4.281 4.414 3.982 3.711 93,0 % 84,1 %
Sonstige Zugmaschinen - - 3.143 2.890 - -
Zugmaschinen LoF - - 839 820 - -
Sonstige Kfz 3.568  3.603 3.817| 3.730 107,0 % 103,5 %
Gesamt 682.722| 687.449 671.472 679.279 98,4 % 98,8 %

* Quelle: DIW Wochenbericht Kraftfahrzeugverkehr 2007, S. 796 ff.

Die weitgehende Ubereinstimmung der Gesamtwerte der Jahresfahrleistung (Hochrechnung HU-
Daten versus DIW-Kraftstoffverbrauchsriickrechnung) resultiert vor allem aus der extrem guten
Ubereinstimmung bei der zahlenmaRig bedeutendsten Fahrzeugart Pkw, wo die Abweichung nur
bei -0,4 % bzw. -0,2 % liegt und auch bei einer zusatzlichen Aufgliederung nach der Antriebsart
des Fahrzeugs (Benzin, Diesel) nur geringe Ergebnisunterschiede zu beobachten sind.

Bei den Sattelzugmaschinen und den Sonstigen Kfz betragen die Ergebnisunterschiede zwischen
Hochrechnung und DIW-Modellrechnung weniger als 10 %, was auch noch als relativ gute Uber-
einstimmung gesehen werden kann. Grofere Abweichungen (uber 10 %) findet man fur die Fahr-
zeugarten Lkw, Omnibusse und Kraftrdder. Bei den Restlichen Zugmaschinen liegt die Abwei-
chung 2006 unter und die Abweichung 2007 uber 10 %.

Anmerkungen zu Tabelle 19: Bei der Fahrzeugart ,Kraftrader® konnte nicht der gesamte ausge-
zahlte Bestand 2007 von 3.566.122 Fahrzeugen flur die Hochrechnung herangezogen werden, da
bei einigen Kraftrddern sowohl die Altersangabe als auch das Fahrzeugmerkmal ,KW* fehlt. Die
Anzahl solcher Kraftrader im Bestand ist mit 14.375 Fahrzeugen im Vergleich zum Gesamtbestand

allerdings zu vernachlassigen.
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Bei der Fahrzeugart ,Pkw* sind im Hochrechnungsrahmen fiir ,Pkw mit Hybrid/sonstigem Antrieb®
auch Fahrzeuge ohne Angabe zur Antriebsart enthalten. Deren Zahl ist allerdings ebenfalls sehr
gering und liegt bei 610 Pkw.

10.2.2 Mogliche Ursachen fur Ergebnisunterschiede

Die Abweichung der Fahrleistungskennzahlen fur die Fahrzeugart Omnibusse (+15,6 % bzw.
+20,0 %) kann auf der Tatsache basieren, dass in den HU-Daten keine Linienbusse enthalten sind
(vgl. ,Hochrechnung der Kfz-Fahrleistung auf der Basis der Ablesungen der Wegstreckenzahler
bei Kfz-Hauptuntersuchungen®, Projekt-Nummer 70.0800/2006/, S 32.), so dass, wenn Linienbus-
se gegenuber den anderen Bussen eine geringere Fahrleistung aufweisen, die Gesamtfahrleistung
von Omnibussen mit den hier verwendeten Daten Uberschatzt wird (im Hochrechnungsrahmen
sind alle Omnibusse enthalten).

Relativ grof® sind auch die Ergebnisunterschiede bei der Fahrzeugart Lkw (-12,3 % bzw. -12,1 %).
Hierflr konnen aus Sicht der vorliegenden Studie keine plausiblen Erklarungen angeboten wer-
den*®. Die aus den HU-Daten ermittelten durchschnittlichen Lkw-Jahresfahrleistungen 2006 und
2007 stimmen im Hinblick auf die Fahrleistung nach Altersklassen (vgl. Abbildung 14) strukturell
gut mit den Resultaten der Fahrleistungserhebung 2002 Uberein.

Bei Sattelzugmaschinen erhalt man durch Hochrechnung der HU-Daten eine gegenliber den Mo-
dellrechnungen des DIW hdhere Fahrleistung (jeweils +8,6 %). Entsprechende Analysen der HU-
Daten zeigen aber keine Auffalligkeiten; verdeutlicht wird dies durch Abbildung 15, wo die Ergeb-
nisse der Hochrechnung der HU-Daten fiir beide Bezugsjahre nach Fahrzeugalter dargestellt sind.

Bei der Fahrzeugart ,Sonstige Kfz* (Abweichung +7,0 % bzw. + 3,5 %) ist zu beachten, dass die in
diesem Projekt vorgenommene Zuordnung der Fahrzeuge zu Fahrzeugarten fur die Fahrzeugart
~sonstige Kfz“ einen héheren Bestand ergibt, als dies in den DIW-Modellrechnungen der Fall ist.
Die DIW-Rechnungen weisen einen Durchschnittsbestand fiir das Jahr 2007 von 2,59 Mio. Kfz
aus, der fir die Hochrechnung der HU-Daten verwendete mittlere Bestand betragt 2,71 Mio. Kfz,
liegt also rund 5 % hoéher.

49 Vergleichende Genauigkeitsbewertungen (HU-Daten versus DIW-Ergebnisse) waren letztlich nur mit

einer neuen Fahrleistungserhebung nach dem Muster der FLE 2002 moglich.
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10.3

10.3.1

Beispiele zur Ergebnisdarstellung

Jahresfahrleistung von Teilgruppen unterschiedlicher Fahrzeugarten

Die geschatzten Totalwerte der Jahresfahrleistung kénnen innerhalb der Fahrzeugarten nach wei-

teren Fahrzeugmerkmalen aufgegliedert werden. Die nachfolgenden drei Tabellen zeigen beispiel-

artig Darstellungsmdglichkeiten flr Kraftrader, Pkw und Lkw.

Tabelle 20:

Jahresfahrleistung 2006 von Kraftradern gegliedert nach Motorleistung

Jahresfahrleistung 2006

Jahresfahrleistung 2006

Motorleistung in KW in Mio. km in %
bis 15 KW 2.1411 22,0
16 bis 64 KW 4.551,2 46,9
65 KW und mehr 3.020,3 31,1
Insgesamt 9.712,6 100,0
Tabelle 21: Jahresfahrleistung 2006 von Pkw gegliedert nach Antriebsart und Motorleis-
tung
Antriebsart und Jahresfahrleistung 2006 | Jahresfahrleistung 2006
Motorleistung in KW in Mio. km in %
Pkw Benzin
- bis 44 KW 63.912,3 11,0
- 45 bis 59 KW 71.623,0 12,3
- 60 bis 89 KW 135.913,6 234
- 90 KW und mehr 99.856,2 17,2
Pkw Diesel
- bis 44 KW 3.105,2 0,5
- 45 bis 59 KW 18.913,9 3,3
- 60 bis 89 KW 94.464,2 16,2
- 90 KW und mehr 91.762,0 15,8
Pkw Hybrid/sonstiger Antrieb 1.768,7 0,3
Insgesamt 581.319,1 100,0
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Tabelle 22: Jahresfahrleistung 2006 von Lkw gegliedert nach Antriebsart bzw. zulassigem
Gesamtgesicht

Jahresfahrleistung 2006 | Jahresfahrleistung 2006

Gliederungsmerkmal in Mio. km in %
Antriebsart

- Benzin 1.960,5 3,9
- Diesel 48.568,6 96,1
- Sonstige/Unbekannt 27,8 0,1
Insgesamt 55.556,9 100,0

Zuldssiges Gesamtgewicht

-bis 3,5t 31.169,4 61,7
- Uber 3,5this 7,5t 6.313,0 12,5
- Uber7,5t 13.074,5 25,9
Insgesamt 55.556,9 100,0

Zur Aufgliederung der Jahresfahrleistung 2006 von Lkw nach dem Merkmal ,zulassiges Gesamt-
gewicht” sei hier erganzend angemerkt, dass die Anteilswerte der drei Grofienklassen recht gut mit
den entsprechenden Anteilswerten gemall FLE 2002 (bereinstimmen, die 57,3 bzw. 15,9 bzw.
26,8 % betragen. Das Gesamttotal 2006 fur Lkw liegt mit 55,6 Mrd. km um rund 8 % unter dem
Totalwert 2002 gemal FLE (60,2 Mrd. km).

10.3.2 Mittlere Jahresfahrleistungen 2006 und 2007 nach Fahrzeugart und -alter

Wie bereits ausgefiihrt, kbnnen die aus HU-Daten hochgerechneten Jahresfahrleistungen prinzi-
piell nach (fast) allen im HU-Datensatz enthaltenen Merkmalen aufgegliedert werden. Bei der Ta-
bellierung und grafischen Darstellung von Hochrechnungsergebnissen bieten sich vor allem die
Gesamtfahrleistung in Mio. km pro Jahr und die mittlere Jahresfahrleistung in km pro Fahrzeug
und Jahr als Fahrleistungskennzahlen an. Bei der Ergebnisdarstellung wird man nahezu immer
nach Fahrzeugarten unterscheiden.

Als Beispiel kénnen die folgenden Abbildungen dienen, welche fiir die verschiedenen Fahrzeugar-
ten die mittleren Jahresfahrleistungen 2006 und 2007 (Gesamtfahrleistung bezogen auf den mittle-
ren Fahrzeugbestand) in Abhangigkeit vom Gliederungsmerkmal Alter des Fahrzeugs zeigen.
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Abbildung 10 Mittlere Jahresfahrleistung Kraftrader
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Abbildung 12 Mittlere Jahresfahrleistung Pkw (Benzin)
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Abbildung 14 Mittlere Jahresfahrleistung Lkw
40.000
35.000
30.000
25.000
5
S 20.000
£
15.000
10.000 -
5.000
0 H
SN U D ™ 6D DORE O DD DD
S
»
Alter (in Jahren)
@ 2006 m 2007
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Abbildung 18 Mittlere Jahresfahrleistung Omnibusse
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11 Kritische Diskussion des entwickelten
Hochrechnungsverfahrens

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens sollte ein Verfahren entwickelt und getestet
werden, welches als methodischer Kern einer neu zu etablierenden laufenden Fahrleistungsstatis-
tik dazu geeignet ist, auf der Basis von Daten aus Kfz-Hauptuntersuchungen kalenderjahrbezoge-
ne Schatzwerte flir die Fahrleistung der in der Bundesrepublik Deutschland zugelassenen Kraft-
fahrzeuge zu liefern. Ein solches Verfahren, bestehend aus den beiden Komponenten ,Aufberei-
tung der HU-Daten* und ,Hochrechnung der HU-Daten® liegt als Resultat intensiver Forschungs-

und Entwicklungsarbeiten nunmehr vor.
Wie ist das Ergebnis der Methodenentwicklung aus Sicht der Entwickler nun zu bewerten?
Einer solchen Bewertung sind einige Feststellungen vorauszuschicken:

e FUr die Hochrechnung periodenbezogener Fahrleistungen sollten naturgemafs Daten Uber
Fahrleistungen in der fraglichen Periode die empirische Grundlage bilden, nicht Daten zum
Tachostand von Fahrzeugen an einem Stichtag innerhalb der Periode.

¢ Die naheliegendste Verwendung von Tachostandsdaten ist ihre Nutzung zur Schatzung
des mittleren Tachostands und damit der mittleren bisherigen Gesamtfahrleistung von
Fahrzeugen. Der mittlere Tachostand als Kennzahl fir den ,Abnutzungs- bzw. Alterungs-
grad“ einer Fahrzeugflotte ist in der amtlichen und halbamtlichen Verkehrsstatistik aber nur
von geringem Interesse.

e Dass man Tachostandsdaten trotzdem zur Schatzung periodenbezogener Fahrleistungen
heranziehen mochte, liegt daran, dass sie als Prozessdaten bei den Priforganisationen
jahrlich millionenfach anfallen und die Erwartung besteht, durch ihre Nutzung die Qualitat
der statistischen Information Uber Fahrleistungen insgesamt verbessern zu kénnen.

Vor diesem Hintergrund kann zusammenfassend Folgendes festgestellt werden:

e Eine auf HU-Daten basierende laufende Fahrleistungsstatistik ist kein Ersatz flr spezielle
Fahrleistungserhebungen vom Typ der FLE 2002. Solche, in mehrjahrigem Abstand durch-
zufuhrende, speziellen Fahrleistungserhebungen sollten ein Grundbaustein eines moder-
nen verkehrsstatistischen Informationssystems sein und bleiben.

e Eine auf HU-Daten basierende laufende Fahrleistungsstatistik kann gleichwohl aber eine
Bereicherung fur die amtliche Verkehrsstatistik darstellen.

e Obschon sich aus HU-Daten zum Tachostand nicht durch klassische Hochrechnung, son-
dern nur unter bestimmten - empirisch aber Uberprifbaren (und hier auch Uberpriften!) -
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Annahmen Schatzwerte fir die kalenderjahrbezogene Fahrleistung von Kraftfahrzeugen
generiert lassen, kénnen die solchermallen entstandenen Fahrleistungskennzahlen die
Qualitat der statistischen Information tber die Inlanderfahrleistung verbessern.

Der Beitrag einer auf HU-Daten basierenden laufenden Fahrleistungsstatistik zur Verbesserung
der Informationslage Uber die Inlanderfahrleistung ist wie folgt zu bewerten:

Obschon sich in einer Hochrechnung von Tachostandsdaten zwangslaufig die gesamte
Historie der Nutzung der betreffenden Stichprobenfahrzeuge widerspiegelt, kénnen die
Hochrechnungsergebnisse unter bestimmten Bedingungen als hinreichend genaue Indika-
toren fir Volumen und Struktur der Kfz-Fahrleistungen eines aktuellen Kalenderjahres an-
gesehen werden.

Die wesentliche Einschrankung, die hier zu machen ist, besteht darin, dass Strukturbri-
che® in der zeitlichen Entwicklung der kalenderjahrbezogenen Gesamtfahrleistung, die aus
Veranderungen der mittleren Fahrleistung angemeldeter Fahrzeuge am ,aktuellen Rand*
resultieren, mit HU-Daten nicht diagnostiziert werden kénnen. Wenn hier von der Verande-
rung der mittleren Fahrleistung angemeldeter Fahrzeuge gesprochen wird, so ist damit im
Ubrigen nicht das Kollektiv aller Fahrzeuge gemeint; gemeint sind vielmehr Veranderungen
der mittleren Fahrleistung innerhalb der einzelnen Teilgruppen von Fahrzeugen (Hochrech-
nungsgruppen abgegrenzt durch die Merkmale Fahrzeugart, Fahrzeugalter, Antriebsart,
Motorleistung/Ladekapazitat).

Veranderungen der Gesamtfahrleistung am aktuellen Rand sind mit dem hier entwickelten
Schatzverfahren nur dann quantifizierbar, soweit sie aus Veranderungen im Fahrzeugbe-
stand insgesamt (Zahl und Strukturmerkmale der Fahrzeuge)) resultieren oder aus Veran-
derungen in der Anmeldequote der Fahrzeuge (Anmeldetage im Verhaltnis zu allen Fahr-
zeugtagen eines Jahres).

Da Umfang und Struktur des Fahrzeugbestands und ebenso die Anmeldequote als exoge-
ne Daten in das Hochrechnungsverfahren einfliel3en, spiegeln sich zeitliche Veranderungen
dieser beiden Gréflen im Schatzwert fur die kalenderjahrbezogene Fahrleistung unmittelbar
wider. Dies bedeutet z.B., dass ein Fahrleistungsrickgang bei Nutzfahrzeugen, der aus
konjunkturbedingt langeren Zeiten voribergehender Stilllegung resultiert, vom hier entwi-
ckelten Schatzverfahren sehr wohl hinreichend genau wiedergegeben wird.

50

Von einem ,Strukturbruch® kann im vorliegenden Zusammenhang gesprochen werden, wenn in ei-
nem linearen Regressionsmodell Y=BX+¢ fiir die kalenderjahrbezogene Gesamtfahrleistung Y als
Funktion des jahresdurchschnittlichen Fahrzeugbestands X der Parameter 3, der in diesem Modell als
mittlere aktuelle Jahresfahrleistung interpretiert werden kann, im Zeitverlauf nicht konstant ist, sondern
sich nach oben oder unten (deutlich) andert.
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¢ Keinen hinreichend genauen Niederschlag im Schatzwert finden hingegen Veranderungen
in der gruppenspezifischen mittleren Fahrleistung angemeldeter Fahrzeuge (z.B. Monats-
fahrleistung von alteren Pkw mit Dieselmotor und einer Motorleistung bis 44 KW), wie sie
z.B. als Reaktion auf drastisch gestiegene Kraftstoffpreise, sinkende Realeinkommen oder
— noch extremer — als Folge von allgemeinen Fahrverboten im Gefolge einer Energiekrise
vorkommen kénnen.

e FUr eine verlassliche Diagnose derartiger Veranderungen der mittleren Fahrleistung kommt
letztlich nur ein reprasentatives Fahrleistungspanel in Betracht, in welches dann aber auch
alle relevanten Fahrzeugarten einbezogen werden mussten.

Betrachtet man eine auf HU-Daten basierende Fahrleistungsstatistik als einen weiteren Baustein in
einem statistischen Informationssystem, so kénnte dieser Statistik eine relativ klar abgrenzbare
Rolle zukommen:

o Die Ergebnisse einer neuen, auf HU-Daten basierenden Fahrleistungsstatistik sind zur
Veroffentlichung in einer entsprechenden eigenen Reihe geeignet. Dort sollte allerdings
klar auf die oben genannten Grenzen (aber auch auf das Potenzial) dieser Statistik hinge-
wiesen werden. Unter diesen Voraussetzungen konnte die neue Fahrleistungsstatistik ei-
genstandig fur verkehrsplanerische und verkehrspolitische Zwecke genutzt werden.

e Die neue Fahrleistungsstatistik kann bislang nicht verfugbare Eingangs- bzw. Kontrollgro-
Ren fur das DIW-Berechnungsmodell zur Bestimmung von Fahrleistungen liefern.

e Neben Kennzahlen zum Niveau der jahresbezogenen Fahrleistung der verschiedenen
Fahrzeugarten sind es vor allem Aufgliederungen der Fahrleistung nach technischen Fahr-
zeugmerkmalen, die mit den bisherigen Eingangsinformationen Kraftstoffabsatz, MiD-Daten
und Daten des Mobilitdtspanels nicht mdglich sind.

e Eine auf HU-Daten basierende Fahrleistungsstatistik sollte ein eigenstandiges System dar-
stellen und im laufenden Betrieb nicht mit anderen laufenden Statistiken (z.B. Mobilitatspa-
nel) ,vermischt® oder ,angereichert* werden. Naheliegender ware es, die derzeitige DIW-
Fahrleistungsrechnung zu einem Projekt ,Metaanalyse Fahrleistungen® zu erweitern, in
dessen Rahmen die verschiedenen Informationsquellen zur Fahrleistung von Kraftfahrzeu-
gen von einem Expertenteam bewertet und zusammengefihrt werden.

Mit dem entwickelten Verfahren und der zugehdrigen Software steht ein funktionsfahiges System
zur Verfugung, das beim Kraftfahrt-Bundesamt in den laufenden Betrieb Ubergefiihrt werden kann.
Hier ist aber klar zu sagen, dass nur eine ,informierte“ Anwendung und Pflege des Systems in Be-
tracht kommt. Die Produktion von Fahrleistungskennzahlen quasi ,auf Knopfdruck® ist eine illusori-
sche Vorstellung. Zur Systempflege durch das beim KBA zu schaffende Team gehért auch die
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periodische Uberpriifung der im Zusammenhang mit dem Konzept der ,neutralen“ Fahrleistung in
das Modell eingeflhrten Korrekturfaktoren fir die Fahrleistung vor dem ersten regularen HU-
Termin; da diese Faktoren allesamt aus der Fahrleistungserhebung 2002 stammen, musste hierfir
allerdings eine Neuauflage dieser Erhebung vorliegen.

Methodenentwicklung ist wie jede wissenschaftliche Forschung niemals abgeschlossen. Insofern
kann das hier vorgestellte Verfahren ganz sicher im einen oder anderen Punkt verbessert werden.
Die substantielle Verbesserung einer auf Prozessdaten aus dem Kfz-Priifwesen aufgebauten Fahr-
leistungsstatistik wird aber nicht durch zusatzliche hochrechnungsmethodische Feinheiten gelin-
gen, sondern nur durch Veranderungen in den HU-Daten selbst: Wenn diese Daten den Tacho-
stand nicht nur flr die aktuelle sondern auch fir die vorausgegangenen Hauptuntersuchungen
(soweit durchgefiihrt) enthielten, 1age im Sinne einer ,verbundenen Stichprobe® ein Datenmaterial
vor, mit dem man dem Ziel einer sensitiven Veranderungsmessung einen entscheidenden Schritt
naher kommen konnte.
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