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Kurzzusammenfassung

Urbane Mobilitdtssysteme stehen weltweit unter Verdnderungsdruck. Insbesondere der Trend
der stetig zunehmenden Urbanisierung, die daraus folgenden Uberlastungen der
Verkehrssysteme sowie die verkehrsbedingte Klima- und Umweltbelastung in Stidten fithren
dazu, dass die sich iiber das 20. Jahrhundert hinweg etablierte automobile Mobilitit im urbanen
Raum an ihre Grenzen stofft. Hinzu kommen technologische Entwicklungen im Zuge der
Digitalisierung, wodurch neue technologische Moglichkeiten auf der Angebotsseite von
Mobilitdtsmérkten entstehen, wie beispielsweise Shared-Mobility-Angebote, die das
vorherrschende Paradigma des privaten Autobesitzes in Frage stellen. Durch die
Technologieinnovation des vollautomatisierten Fahrens kommt nun ein potenzieller
Technologiesprung hinzu, dem eine transformative Rolle auf dem Mobilitdtsmarkt
zugeschrieben wird, da selbstfahrende Mobilitdtsdienste durch das Ersetzen des menschlichen
Fahrers wesentlich giinstiger und zu jeder Tageszeit angeboten werden konnten. Die
vorliegende Dissertation beschéftigt sich damit, inwiefern diese potenziell transformative Rolle
selbstfahrender Mobilitdtsdienste fiir den urbanen Mobilitditsmarkt einerseits generell
untersucht und andererseits konkret bewertet werden kann. Es ist das zentrale Ziel dieser
Arbeit, einen Beitrag zur wissenschaftlichen Diskussion dariiber zu leisten, inwiefern eine
mogliche Marktausbreitung automatisiert fahrender Mobilititsdienste modelliert werden kann
und wie resultierende Auswirkungen auf den urbanen Mobilitdtsmarkt eingeschitzt werden

konnen.

Zur Herleitung der Untersuchungsmethodik der agenten-basierten Modellierung wird die
Innovations6konomik und die Theorie der Neo-Schumpeterianischen Innovationsforschung zu
Grunde gelegt, da sich hierin Ansétze finden lassen, potenzielle Ausbreitungsdynamiken und
Marktauswirkungen von Technologieinnovationen zu analysieren. Darauf aufbauend werden
die konventionellen Methoden der Verkehrswissenschaften auf ihre Anwendbarkeit zur
Untersuchung der Ausbreitung und Auswirkungen von selbstfahrenden Mobilitatsdiensten hin
untersucht. Mit Hilfe von umfassenden Verkehrsmodellen, die auf empirischen
Mobilitidtsnachfragemodellierungen  basieren, kann beispielsweise ein  bestehendes
Mobilititsverhalten einer bestimmten Bevolkerung prazise abgebildet und fiir kurze Zeitrdume
prognostiziert werden. Mochte man jedoch, wie im Rahmen dieser Arbeit, eine Betrachtung
des Mobilitdtsmarkts tiber groBere, zukiinftige Zeitrdume durchfiihren und potenzielle

Verianderungen durch das Aufkommen von selbstfahrenden Fahrdiensten ableiten, so stofen



die konventionellen Methoden der Verkehrsnachfragemodellierung an ihre Grenzen. Dies liegt
insbesondere daran, dass es keine Datengrundlage zu menschlichem Entscheidungsverhalten
beziiglich Transportmittelwahlentscheidungen von selbstfahrenden Mobilitdtsdiensten geben
kann, so lange auf dem tatsédchlichen Markt diese Technologie selbst noch nicht verfiigbar ist.
Die Innovation des automatisierten Fahrens beschreibt zudem eine derartige Verdnderung der
Angebotsseite auf dem Mobilitdtsmarkt, so dass bestehende Verhaltensmuster auf der
Nachfrageseite potenziell grundlegend verdndert werden. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit
der Ansatz der konventionellen Mobilitdtsnachfragemodellierung zwar als Grundlage zur
regionsspezifischen Modellerweiterung fiir den Mobilitdtsmarkt der Region Stuttgart
verwendet, jedoch wird dariiber hinaus ein agenten-basiertes Modell entwickelt, welches auf
einer abstrakteren Ebene mogliche Auswirkungen der Innovation auf den urbanen

Mobilitatsmarkt abbildet.

In Verbindung mit der Neo-Schumpeterianischen Denkschule wird im Rahmen der sozial- und
wirtschaftswissenschaftlichen Innovationsforschung zur Modellierung von komplexen,
sozialen Systemen in den letzten Jahrzehnten vermehrt auf die Methodik der agenten-basierten
Modellierung gesetzt. Fiir die Auswahl der Methodik der agenten-basierten Modellierung im
Rahmen dieser Arbeit spricht zudem die Charakteristik des Untersuchungsgegenstandes des
urbanen Mobilitdtsmarkts als komplexes System, dessen Dynamiken von heterogenen,

individuellen, sich beeinflussenden Einzelentscheidungen von Verkehrsteilnehmern ergeben.

Der Modellentwicklungsprozess im Rahmen der Arbeit ist in zwei Teile gegliedert. Zuerst wird
ein generisches, agenten-basiertes Diffusionsmodell fiir automatisierte Mobilititsdienste auf
einem abstrakten Mobilitdtsmarkt entwickelt, welches systematische Zusammenhinge
vereinfacht abbildet. In einem zweiten Schritt wird dieses generische Modell deskriptiv
erweitert, indem das bestehende, empirisch kalibrierte Mobilitdtsnachfragemodell fiir die Stadt
Stuttgart mobiTopp angebunden wird. Diese Modellerweiterung spiegelt einen zentralen Kern
der Arbeit wider, indem die innovationdkonomische Perspektive des generischen agenten-
basierten Modells mit der verkehrswissenschaftlichen Perspektive fiir eine konkreten urbanen

Mobilitdtsmarkt verkniipft wird.

Durch die Anwendung des entwickelten Modells werden potenzielle Zielkonflikte und
Riickkopplungseffekte aufgezeigt, die bei einem Markthochlauf selbstfahrender
Mobilitdtsdienste in der Stadt Stuttgart entstehen. Zudem werden iiber verschiedene
Simulationsexperimente regulatorische Handlungsfelder analysiert, die die Auswirkungen der

Marktausbreitung automatisiert fahrender Mobilitétsdienste beeinflussen.



Summary

Urban mobility systems are under pressure to change worldwide. In particular, the trend of
steadily increasing urbanization, the resulting congestion of transport systems and the traffic-
related climate and environmental pollution in cities mean that the automotive mobility
established over the 20th century is reaching its capacity limits in urban areas. In addition,
technological developments regarding digitalization are creating new technological
opportunities on the supply side of mobility markets, such as shared mobility services, which
are challenging the prevailing paradigm of private car ownership. The technological innovation
of fully automated driving vehicles is now adding a potential technological leap that is expected
to play a transformative role in the mobility market, as self-driving mobility services could be
offered much more cheaply and at any time of day by replacing the human driver. This
dissertation deals with the extent to which this potentially transformative role of self-driving
mobility services for the urban mobility market can be examined in general and evaluated in
concrete terms. The aim of this thesis is to contribute to the scientific discussion on the extent
to which a possible market expansion of autonomously driving mobility services can be

modeled and how the resulting effects on the urban mobility market can be assessed.

Innovation economics and the theory of Neo-Schumpeterian innovation research are used to
derive the research methodology of agent-based modeling, as these provide approaches for
analyzing the potential diffusion dynamics and market effects of technological innovations.
Building on this, the conventional methods of transportation science are examined regarding
their applicability for investigating the diffusion and effects of self-driving mobility services.
With the help of comprehensive transport models based on empirical mobility demand
modeling, for example, the existing mobility behavior of a specific population can be precisely
predicted for short periods of time. However, if, as in the context of this work, one wishes to
examine the mobility market over longer periods and derive potential market changes due to
the emergence of self-driving services, conventional methods of transport demand modeling
reach their limits. This is particularly due to the fact that there can be no data basis on human
decision-making behavior with regard to transport mode choice decisions of self-driving
mobility services as long as this technology itself is not yet available on the actual market. The
innovation of automated driving also describes such a decisive change on the supply side of
the mobility market that existing behavioral patterns on the demand side are potentially

fundamentally changed. Nevertheless, the approach of conventional mobility demand



modeling is used as a basis for the region-specific model description for the mobility market
of the Stuttgart region in this thesis. In addition, an agent-based model is developed as a key
approach of this thesis, which depicts possible effects of the innovation on the urban mobility

market on a more abstract level.

In connection with Neo-Schumpeterian economics, the methodology of agent-based modeling
has been increasingly used in social and economic innovation research to model complex social
systems in recent decades. The selection of the agent-based modeling methodology in the
context of this work is also based on the characteristics of the urban mobility market under
investigation as a complex system whose dynamics result from heterogeneous, individual,

influencing individual decisions of road users.

The model development process within the framework of the thesis is divided into two parts.
First, a generic, agent-based diffusion model for automated mobility services on an abstract
mobility market is developed, which depicts systematic relationships in a simplified way. In a
second step, this generic model is descriptively extended by connecting the existing,
empirically calibrated mobility demand model for the city of Stuttgart called mobiTopp. This
model extension reflects a central core of the work by linking the innovation economics
perspective of the generic agent-based model with the transportation science perspective for a

specific urban mobility market.

By applying the developed model, potential trade-offs and feedback effects that arise during a
market ramp-up of self-driving mobility services in the city of Stuttgart are identified. In
addition, various simulation experiments are used to analyze regulatory fields of action that

influence the effects of the market expansion of automated mobility services.
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1. Einleitung

1.1. Transformation des Automobils

Im Jahr 1886 erfand Carl Benz das Automobil, wodurch die Art und Weise, wie Menschen sich
im Alltag fortbewegen, fundamental verdandert werden sollte. In den vergangenen 135 Jahren
schritt der Siegeszug automobiler Mobilitit weltweit voran. Das Automobil durchlief dabei
unzédhlige inkrementelle Entwicklungsschritte und definierte die Strukturen menschlicher
Siedlungen, Stidte und ganzer Landschaften. Mit Blick auf heutige Stadtstrukturen, die
vielerorts geprigt sind von mehrspurigen Stadtautobahnen, offentlichen Abstellfldchen fiir
Personenkraftwagen (Pkw), Tunneln und Straenbriicken, wird deutlich, welchen Einfluss eine
einzelne Innovation auf dem Mobilitatsmarkt auf die grundlegenden Formen menschlichen

Zusammenlebens haben kann.

Heute steht der Mobilitdtsmarkt vor einem weiteren Technologiesprung. Denn die zahlreichen
schrittweisen Weiterentwicklungen des Automobils fiihrten dazu, dass es heute grundsitzlich
technisch moglich ist, dass ein Pkw ohne menschlichen Fahrer, vollautomatisiert auf
vorgegebenen Stercken fahrt (Beiker, 2015, S. 199). Dafiir notwendig sind das Zusammenspiel
unzihliger Sensoren zur Umfelderfassung, eine enorme Rechenleistung der Bordcomputer, die
Verwertung von gesammelten Informationen des Fahrzeugs und die fahrtechnische Umsetzung
errechneter Fahrstrategien in Echtzeit unter Einhaltung hochster Sicherheitsanforderungen. Die
Beherrschung dieser technischen Féahigkeiten und Komplexitéten stellt fiir sich betrachtet einen
Meilenstein technologiescher Innovationskraft dar (Beiker, 2015). Neben der technologischen
Bedeutung ist herauszustellen, dass das selbstfahrende Automobil Mdglichkeiten fiir
grundlegende sozio-6konomische Verdnderungsprozesse auf dem Mobilitdtsmarkt bereitstellt.
Automatisiert fahrende Fahrzeuge lieen sich beispielsweise rund um die Uhr zur Erbringung
von Mobilititsdiensten einsetzen. Zudem lieBe sich durch den Wegtfall der Fahrerkosten ein
Taxidienst anbieten, der zu wesentlich geringeren Endkundenpreisen jederzeit verfiigbar und
digital buchbar ist (Bischoff & Maciejewski, 2016; S. Horl, F. Becker, T. Dubernet, K.W.
Axhausen, 2019; Fagnant & Kockelman, 2015). Erste Testfelder und Reallabore solcher
selbstfahrenden Fahrdienste werden bereits seit mehreren Jahren von verschiedenen
Unternehmen der IT-Branche und der Automobilindustrie betrieben. In einem Vorort der Stadt
Phoenix (Arizona, USA) ist beispielsweise ein fahrerloser Taxidienst des Unternehmens

Waymo Inc. seit Herbst 2020 fiir die generelle Offentlichkeit nutzbar (Waymo, 2022). Die
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vollautomatisierten Fahrzeuge des Unternehmens sind jeweils noch mit Sicherheitsfahrern
besetzt, jedoch wird der Betrieb eines solchen selbstfahrenden Mobilitdtsdienstes, von der
digitalen Buchung des Fahrzeugs durch den Kunden bis hin zur Umsetzung der tatséchlichen
Fahrt, bereits konkret getestet. Hierbei geht es primdr um die technische und rechtliche
Umsetzung eines solchen Dienstes. Welche Kundenakzeptanz ein solcher selbstfahrender
Fahrdienst in einem tatsichlichen Betrieb, unter realen Marktbedingungen und im Wettbewerb
zu bestehenden Mobilitdtsoptionen wie dem privaten Pkw, dem Fahrrad oder dem 6ffentlichen
Personennahverkehr (OPNV), erreichen wird, ldsst sich iiber solche Reallabore kaum
einschitzen (Beiker, 2016, S. 99). Die massiven, weltweiten Entwicklungs- und
Investitionsaktivititen der Automobilindustrie und der Technologiebranche im Bereich
selbstfahrender Mobilitatsdienstleistungen deuten jedoch darauf hin, dass der Markt fiir
Mobilititsdienste mit selbstfahrenden Taxis und Shuttleservices bedient werden wird, sobald
die rechtlichen Voraussetzungen im jeweiligen Land und der jeweiligen Stadt erfiillt sind
(ebd.). Es zeigt sich daher generell ein groBles industrieseitiges Forschungsinteresse an
Untersuchungen zur Ausbreitungsgeschwindigkeit und zu Marktpotentialen selbstfahrender
Mobilitdtsdienste (Lang et al. 2016). Eine breite Marktakzeptanz automatisiert fahrender
Mobilitdtsdienste hétte potenziell zur Folge, dass sich das Automobil als Mobilititslésung im
Besitz seiner Nutzer hin zu einem geteilten Fahrzeug entwickeln konnte. Damit wire das
Automobil als heute dominante Mobilitdtslosung durch seine technologischen
Weiterentwicklungen in seiner Nutzungsform komplett neu definiert und transformiert. Die
Unsicherheiten und offenen Fragestellungen beziiglich zukiinftiger Geschiftsmodelle der
Automobilindustrie, der Marktpotenziale selbstfahrender Fahrdienste sowie neuer Anbieter-
und Marktstrukturen sind daher hdufig untersuchte Themenfelder, die Stand jetzt noch nicht

abschliefend analysiert sind.

Fir die Untersuchung der Marktauswirkungen und des moglichen Marktpotenzials
automatisiert fahrender Mobilititsdienste ist der Fokus auf eine spezifische Region hilfreich,
um zuerst Zusammenhédnge und Effekte im Kleinen festzustellen und diese dann auf einen
groBeren Markt zu skalieren (Agriesti et al, 2020). Es ist in diesem Zusammenhang zu
vermuten, dass selbstfahrende Mobilitdtsdienste zuerst auf urbanen Mobilitdtsmarkten
entstehen und angeboten werden, sobald sie rechtlich zugelassen sind. Diese Aussage ldsst sich
aufgrund der hohen Marktattraktivitit des urbanen Mobilitdtsmarkts fiir Anbieter treffen. Je
hoher die Bevolkerungsdichte ist, desto mehr Mobilitdtsnachfrage kann auf einem Gebiet

potenziell bedient werden (Ambs und Pipahl, 2020). Dass die ldndlichen Gebiete kaum relevant
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sind fiir private Anbieter von Mobilititslosungen zeigt sich unter anderem an den
Subventionierungsbedarfen des 6ffentlichen Verkehrs im landlichen Raum (Almlof, Nybacka,
Pernestal, 2020). Dieser kann in peripheren Gebieten kaum wirtschaftlich betrieben werden,
da es zum einen weniger Personen zu transportieren gibt und zum anderen die Dichte der Pkws,
die als Alternative zum OPNV genutzt werden kdnnen, generell hoher ist als in urbanen
Gebieten, was wiederum als Folge des mangelhaften Angebotes gesehen werden kann

(Fraedrich et al., 2018).

Urbane Mobilitdtsmérkte wurden in den letzten Jahren zudem mehr und mehr zum Treiber von
Innovationen des Mobilititssystems. Diese Aussage ldsst sich untermauern durch die
zahlreichen neuen, geteilten Verkehrsmittel, die im Rahmen der Digitalisierung und
Vernetzungsmoglichkeiten entstanden sind. Digital buchbare Fahrradverleihsysteme
(Bikesharing), Mietfahrzeuge (Carsharing) oder Leihsysteme fiir e-Tretroller (E-
Scootersharing) sind bekannte Beispiele aus der urbanen Praxis, die zeigen, dass der urbane
Mobilitdtsmarkt als Spielwiese neuer Angebotsformen genutzt wird (Machado, Salles,
Berssaneti, Quintanilha, 2018). Auch wenn sich das Automobil als dominante Lésung auf den
urbanen Mobilitdtsmirkten entwickelter Lédnder weltweit durchgesetzt hat, bestehen speziell
urbane Mobilitdtssysteme somit aus mehreren alternativen Angebotsformen. Dieser
nachfragestarke und dynamische urbane Mobilitdtsmarkt stellt somit einen wahrscheinlichen
ersten Raum der Anwendung selbstfahrender Mobilitédtsdienstleistungen dar, sobald diese
technisch und rechtlich angeboten werden kann. Silberg Dubner, Mayor, Lakshman, Anderson,
Suganuma (2017) fiihren diese Hypothese in ihrem Bericht ,Islands of autonomy - How
autonomous vehicles will emerge in cities around the world* nédher aus, in dem sie urbane
Gebiete und groBle Stddte als zentrale, erste Anwendungsgebiete fiir automatisiert fahrende

Mobilitétsdienste beschreiben.

Durch das vielfiltige Angebot auf dem urbanen Mobilitdtsmarkt wird eine Einschidtzung
zukiinftiger Marktzustdnde und der Auswirkungen automatisiert fahrender Mobilitdtsdienste
auf Dbestehende Mobilititskonzepte deutlich erschwert. Hinzu kommen generelle
Rahmenbedingungen, infrastrukturelle Grenzen und regulative Eingriffe von
Stadtverwaltungen, die einen Einfluss auf das urbane Marktgeschehen haben. Es entstehen
damit verschiedenste Abhingigkeiten, Wirkzusammenhénge und Interessenskonflikte bei der
Einfiihrung selbstfahrender Mobilitdtsdienste, die es zu verstehen und zu analysieren gilt, bevor
die Technologie vollumfassend einsatzbereit ist (Assmann, 2020). Aus stddtischer und

gesellschaftlicher Perspektive stellt sich beispielsweise die Frage, auf Basis welcher
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Rahmenbedingungen und Spielregeln der urbane Mobilitidtsmarkt fiir neue, straBenbasierte
Mobilititsdienste offen sein soll. Technologisch miissen auf infrastruktureller Seite der Stadt
gegebenenfalls schon heute Mafinahmen umgesetzt und Investitionen getitigt werden, damit
selbstfahrende Mobilitdt eine Realitdt wird. Hierbei ist insbesondere auf die mogliche
Notwendigkeit von Kommunikationstechnologie zwischen den selbstfahrenden Fahrzeugen
und der Straleninfrastruktur hinzuweisen. Bevor diese Investitionsentscheidungen seitens der
Stadt getroffen und 6ffentliche Gelder investiert werden, sollte griindlich untersucht werden,
wie und ob ein selbstfahrender Mobilitatsdienst tiberhaupt den verkehrspolitischen Zielen der

Stadtpolitik dienlich ist.

Es wird somit deutlich, dass der Forschungsbedarf zum Thema zum einen industrieseitig
besteht, um zu verstehen, welche Geschiftsmodelle in Zukunft auf dem urbanen
Mobilitdtsmarkt tragfahig und erfolgreich sein kénnen und wie ein selbstfahrender Fahrdienst
gestaltet sein miisste, damit dieser eine Marktakzeptanz findet. Zum anderen sind
Stadtverwaltungen auf der Suche nach Antworten zu Fragestellungen nach den moglichen
Auswirkungen selbstfahrender Automobile, die als Fahrdienste auf den Straflen der Stadt

unterwegs sein werden.

Das Problem bei der Abschitzung zukiinftiger Marktzustinde und bei der Einschitzung von
Innovationsausbreitungen ist die fehlende empirische Datengrundlage. Das genannte Beispiel
der Stadt Phoenix beschreibt einen nicht représentativen Betrieb unter Laborbedingungen,
anhand dessen der technische Betrieb der Fahrzeuge erprobt werden soll. Es lassen sich dabei
erste Hinweise auf das Sicherheitsempfinden der Testkunden in den selbstfahrenden
Fahrzeugen untersuchen, jedoch konnen daraus keine generellen Ableitungen zu
Marktverdnderungen des urbanen Mobilitdtsmarktes getroffen werden. In ihrer Studie zur
Eingrenzung des Forschungsgebietes automatisiert fahrender Fahrzeuge “The potential
impacts of automated cars on urban transport: an exploratory analysis” fassen May, Shepherd,
Pfaffenbichler, Emberger (2018) passend die mdglichen Auswirkungen selbstfahrender
Mobilitit und das genannte Untersuchungsproblem zusammen:
“On the positive side, [vehicle] automation has the potential to increase road capacity,
make driving available to more people, and reduce accidents and emissions. On the
negative side, it could attract users away from public transport, walking and cycling,
substantially increase traffic levels and stimulate urban sprawl. These impacts cannot
currently be measured empirically and, by the time that they can, it will be too late to

change the implementation model to rectify any resulting problems. Predictive
assessments are therefore needed. “* (May et al., 2018, S. 1)
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Die Motivation der vorliegenden Dissertation basiert somit auf der technologischen
Transformation des Automobils hin zu automatisiert fahrenden Mobilitdtsdienstleistungen und
den offenen Fragestellungen, die daraus entstehen. Die tiber die letzten 135 Jahre gewachsenen
Verhaltensmuster und Marktstrukturen des urbanen Mobilitdtsmarktes stehen durch diese
Transformation vor einer sich andeutenden, tiefgreifenden Verdnderung. Diese
Verdnderungsprozesse sollen im Rahmen der vorliegenden Arbeit beschrieben und untersucht

werden.
1.2. Zielsetzung und Vorgehen der Arbeit

Es ist das zentrale Ziel dieser Arbeit, einen Beitrag zur wissenschaftlichen Diskussion dariiber
zu leisten, inwiefern eine mogliche Marktausbreitung automatisiert fahrender
Mobilitdtsdienste abgeschitzt werden kann und wie resultierende Auswirkungen auf den
urbanen Mobilitdtsmarkt eingeschétzt werden konnen. Diese Zielsetzung ldsst sich in
Verbindung mit der im vorherigen, einleitenden Abschnitt beschriebenen Problemstellung in
folgende fiinf zentrale Forschungsfragen iiberfiihren, fiir die im Rahmen dieser Dissertation

Antworten gefunden werden sollen.

1. Wie ldsst sich eine mogliche Marktausbreitung von automatisiert fahrenden
Mobilitdtsdiensten auf dem urbanen Mobilitdtsmarkt untersuchen?

2. Was sind mogliche Ausbreitungsdynamiken von automatisiert fahrenden
Mobilitdtsdiensten als Innovation auf dem urbanen Mobilitdtsmarkt?

3. Welche Auswirkungen konnte die Marktausbreitung automatisiert fahrender
Mobilitdtsdienste auf den bestehenden urbanen Mobilitdtsmarkt haben?

4. Uber welche regulatorischen MaBnahmen koénnten die Marktdynamiken der
Ausbreitung automatisiert fahrender Mobilititsdienste als Innovation beeinflusst
werden?

5. Wie lassen sich konkrete Aussagen zu Marktauswirkungen automatisiert fahrender
Mobilitétsdienste fiir eine spezifische Stadt ableiten?

Um Antworten auf diese Fragen zu finden, bendtigt es Konzepte, um mit Unsicherheiten und
Komplexititen umzugehen. Denn die inhdrente Komplexitit des urbanen Mobilitdtsmarkts
sowie die generelle Unsicherheit dariiber, wann und in welcher Form
Technologieinnovationen, wie automatisiert fahrende Mobilititsdiensten, verfiigbar sein
werden und welche Marktakzeptanz diese erreichen kdnnten, miissen zur Beantwortung der

Forschungsfragen mitberiicksichtigt werden.

15



Durch die immer stirkere Vernetzung der gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Systeme,
speziell bezogen auf die urbane Mobilitét, entsteht zudem ein wachsender Bedarf an neuen,
interdisziplindren Ansitzen zur wissenschaftlichen Untersuchung der miteinander verwobenen
Fragestellungen aus der Praxis (Assmann, 2020; Schmidt, Jansen, Wehmeyer, Garde, 2013).
Das wird zum Beispiel dadurch deutlich, dass der gesellschaftliche Wandel der zunehmenden
Urbanisierung zahlreiche direkte und indirekte Auswirkungen auf die Dynamiken und
Gegebenheiten von Mobilitdtsmérkten erzeugt (s. Abschnitt 2.1). Zudem wird durch das
globale Ereignis der Klimaverdanderung das Verlangen eines Wandels hin zu einer nachhaltig
wirtschaftenden Gesellschaft immer mehr zum generellen Rahmen regulatorischer und
nachfrageseitiger Entscheidungen einzelner Akteure, insbesondere auf dem Mobilitétssektor.
Naturwissenschaftliche, ingenieurwissenschaftliche und sozialwissenschaftliche Disziplinen
bieten beispielsweise einzeln betrachtet zu jedem dieser Themen spezifische Erklarungsansitze
und Untersuchungsmethoden. Sind nun jedoch Forschungsfragen miteinander verwoben, so
kann es hilfreich sein, auch die wissenschaftlichen Disziplinen und methodischen Ansétze
interdisziplindr miteinander zu verbinden. Dieses Denkmuster wird in der vorliegenden Arbeit
zu Grunde gelegt, um die genannten Zielsetzungen zu erreichen. Explizit werden dafiir die
verkehrswissenschaftlichen  Ansdtze mit den  Prinzipien und Methoden der
Innovationsokonomik verbunden (s. Kapitel 3). Zentral fiir den methodischen Ansatz der
Arbeit ist dabei, dass es heute keine empirische Evidenz beziiglich zukiinftigen menschlichen
Entscheidungen auf dem Mobilitdtsmarkt und zur Nutzung selbstfahrender Mobilitdtsdienste

geben kann (May et al., 2018, S. 3).

Disruptive Systemverdanderungen, Paradigmenwechsel auf Mérkten sowie das Handeln unter
Unsicherheit und Risiko — all diese Aspekte des Untersuchungsgegenstandes dieser Arbeit
spielen eine zentrale Rolle in der innovationsdkonomischen Forschung im Neo-
Schumpeterianischen Sinne (Hanusch & Pyka, 2007). Parallel dazu wird derzeit in den
verkehrswissenschaftlichen  Disziplinen anhand lokaler Verkehrssimulationsmodelle
aufgezeigt, welche konkreten, verkehrlichen und infrastrukturellen Auswirkungen
automatisiert fahrende Autos auf die Verkehrssysteme haben konnten (Horl et al., 2019). Auch
wenn zukiinftiges Mobilitdtsverhalten heute empirisch noch nichtmessbar ist, gibt es in den
sozial- und verkehrswissenschaftlichen Disziplinen zahlreiche Erhebungsstudien und
umfragebasierte Verkehrsmittelwahlmodelle und Akzeptanzstudien zu automatisiert fahrenden
Mobilitatsdiensten (Becker & Axhausen, 2017; Meixell & Norbis, 2008). Im Rahmen dieser

Arbeit sollen nun die verschiedenen Blickwinkel zusammengefiihrt und die Stirken der
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jeweiligen Ansédtze miteinander vereint werden, um die Innovationsausbreitung
selbstfahrender Mobilitdtsdiensten im urbanen Raum analysieren und besser verstehen zu

konnen.

Zentrale Schnittmenge der Innovationsdkonomik und der Verkehrswissenschaften ist dabei die
Mikroperspektive und die Anwendung von so genannten agenten-basierten Modellen (engl.
agent-based Models, ABMs). Zur Einschidtzung und Prognose der Entwicklung des urbanen
Mobilitdtsmarkts wird somit im Rahmen dieser Arbeit ein agenten-basiertes
Simulationsmodell entwickelt, welches ermoglichen soll, grundsétzliche Dynamiken der
Marktausbreitung von automatisiert fahrenden Mobilitdtsdienstleistungen zu untersuchen. Die
Nutzung von Simulationsmodellen bei der Untersuchung komplexer und unsicherer
Fragestellungen in der sozial- und wirtschaftswissenschaftlichen Forschung ist dabei ein
wachsendes Feld (Vermeulen & Pyka, 2016). Im Rahmen von Simulationsexperimenten von
Computermodellen lassen sich hypothetische Dynamiken ableiten und qualitative Muster
erkennen. Insbesondere konnen nicht-lineare Zusammenhinge in komplexen Systemen oder
bei der Innovationsausbreitung iiber solche Modellexperimente erkannt werden (Miiller, 2017).
Anhand des gewihlten Ansatzes sollen im Rahmen dieser Arbeit kritische Parameter
identifiziert werden, die es zur ndheren Untersuchung der Ausbreitung selbstfahrender
Mobilitdtsdienstleistungen als Innovation zukiinftig zu beachten gilt. Das im Rahmen dieser
Arbeit entwickelte ABM wird zudem mit dem verkehrswissenschaftlichen, empirischen
Mobilitdtsnachfragemodell mobiTopp verkniipft (Mallig & Vortisch, 2017). Durch diese
Anbindung an die deduktive, empirische Verkehrsforschung, sollen die Aussagen des
modellbasierten Ansatzes fiir die konkrete Region der deutschen Grof3stadt Stuttgart
beschrieben werden. Hierdurch sollen Szenarien fiir die Stadt zur Ausbreitung der Innovation
und zu Auswirkungen auf den bestehenden urbanen Mobilitdtsmarkt dargestellt werden. Das
entwickelte Modell soll damit nicht nur einen Beitrag zur wissenschaftlichen Diskussion
liefern, sondern auch als Entscheidungsinstrument und Werkzeug fiir Entscheidungstriager der

Stadtplanung, der Automobilindustrie oder sonstiger Interessensgruppen in der Praxis dienen.
1.3. Gang der Forschung

Um die Fragestellungen zur zukiinftigen Marktdynamik und zur Ausbreitung der automatisiert
fahrenden Mobilitdtsdienste als Innovation zu beantworten, wird im Rahmen dieser

Dissertation zuerst eine geeignete Forschungsmethodik theoretisch hergeleitet und
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anschlieBend konkret angewandt. Dieses Vorgehen zur Beantwortung der Forschungsfragen

spiegelt sich in folgender Struktur der vorliegenden Dissertation wider.

So sollen in Kapitel 2 zunichst die implizierten Untersuchungsgegenstinde vorgestellt und
eingegrenzt werden. Dabei wird zudem die Motivation dieser Arbeit tiefergehend dargelegt,
indem der Wandel des urbanen Mobilitdtsmarkts beschrieben wird, der bereits ohne das
Aufkommen einer Innovation zu beobachten ist. Es entstehen hierdurch offene Fragestellungen
und Unsicherheiten, die es zu beantworten gilt. Die zu untersuchenden selbstfahrenden Pkws
als Innovation und die daraus entstehenden selbstfahrenden Mobilitdtsdienste werden
anschlieend gesondert vorgestellt und fiir den Fortgang der Arbeit definiert. Zentral fiir den
Untersuchungsansatz dieser Arbeit ist die Definition des urbanen Mobilititsmarkts als
komplexes System. Auf dieser Zuschreibung von Komplexitdt basiert der weitere Fortgang der
Arbeit und die Auswahl der Forschungsmethodik, weshalb der komplexe Charakter urbaner

Mobilitdtsmérkte in Abschnitt 2.3 explizit dargestellt wird.

Nachdem damit die Tragweite des Themas vorgestellt wurde, stellt Kapitel 3 den
Auswahlprozess der Forschungsmethodik vor. Hierbei wird aufgezeigt, dass die Perspektiven
und Methoden der Neo-Schumpeterianischen Innovationsokonomik einen passenden
theoretischen Rahmen zur Beantwortung der Forschungsfragen dieser Arbeit bereitstellen. Des
Weiteren wird der Stand der bestehenden verkehrswissenschaftlichen Forschung analysiert, um
weitere hilfreiche und disziplineniibergreifende, methodische Ansétze zu identifizieren. Als
Konsequenz dieser Analyse und in Verbindung mit dem innovationsbkonomischen
Bezugsrahmen sowie den Anforderungen des Untersuchungsgegenstands, wird in Abschnitt
3.3 schlieBlich die Methodik der agenten-basierten Modellierung vorgestellt und deren

Verwendung im Rahmen dieser Arbeit begriindet.

In Kapitel 4 wird die theoretisch hergeleitete Forschungsmethodik angewandt, indem ein
ABM entwickelt wird, welches die Beantwortung der Forschungsfragen ermoglichen soll. Der
Modellentwicklungsprozess ist dabei zweigeteilt. Zuerst wird ein generisches Grundmodell
entwickelt, in dem die grundlegenden Zusammenhéinge eines urbanen Mobilitidtsmarkts sowie
der Innovationsdiffusion von automatisiert fahrenden Mobilititsdiensten dargestellt werden
sollen. AnschlieBend wird dieses Grundmodell durch die Anbindung an ein deskriptives
Mobilititsnachfragemodell der Stadt Stuttgart erweitert. Dabei wird das angebundene Modell
namens mobiTopp ausfiihrlich vorgestellt und dessen Auswahl begriindet. Zudem wird das
Vorgehen der Verkniipfung beider Modelle detailliert dargestellt. Die Verbindung des
generischen ABMs mit einem State-of-the-Art-Modell der Verkehrswissenschaften spiegelt
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dabei den interdisziplindren Forschungsansatz der Arbeit wider. Mittels einer ersten Analyse
des Modellverhaltens werden in Abschnitt 4.3.3 erste kritische Modellparameter untersucht

sowie Validierungsaussagen generiert.

Nach Auswahl der Forschungsmethodik und der konkreten Entwicklung eines
Simulationsmodells wird in Kapitel 5 das entwickelte Modell angewandt, um Lehren aus dem
Forschungsansatz zu ziehen und Antworten auf die Forschungsfragen der Arbeit zu generieren.
Kapitel 5 ist hierbei wiederum zweigeteilt. Zum einen werden in Abschnitt 5.1 generelle
Marktdynamiken mit Hilfe von Simulationsexperimenten des Modells abgeleitet und zentrale
Einflussparameter identifiziert, die beschreiben, unter welchen Bedingungen selbstfahrende
Fahrdienste auf dem urbanen Mobilitdtsmarkt erfolgreich sein konnten. Zum anderen werden
in Abschnitt 5.2 konkrete Szenarien fiir die Stadt Stuttgart entwickelt. Diese Szenarien
behandeln die hypothetische Ausbreitung und mogliche Auswirkungen von selbstfahrenden
Mobilitdtsdiensten auf den bestehenden urbanen Mobilitdtsmarkt der Stadt. Das Szenario des
freien Markts (s. Abschnitt 5.2.1) und das Szenario der Regulierung durch die Stadt (s.
Abschnitt 5.2.2) beschreiben dabei zwei konkrete Zukunftsbilder urbaner Mobilitdt und
ermoglichen die Ableitung konkreter Handlungsempfehlungen und zukiinftiger

Forschungsbedarfe.

In Kapitel 6 werden abschlieBend das Vorgehen der Arbeit und die gesammelten Ergebnisse
zusammengefasst und diskutiert. Zudem wird ein Ausblick gegeben auf zukiinftige
Forschungsbedarfe und in die Verbindung hergestellt, inwiefern der im Rahmen dieser Arbeit

entwickelte Ansatz hierbei einen Beitrag leisten kann.

19



2. Paradigmenwechsel auf dem urbanen Mobilititsmarkt

Technologischer Fortschritt in Bezug auf die Mobilitét hat in der Menschheitsgeschichte immer
wieder die Grundlage fiir enorme gesellschaftliche und 6konomische Verdnderungsprozesse
gelegt. Die Erfindung des Rades, die Beherrschung der Seefahrt, die Entwicklung
Dampfmaschine und somit der Eisenbahnen, sowie nicht zuletzt die Entwicklung des
Automobils beschreiben Mobilitdtsinnovationen, die fiir sich betrachtet in ihrer jeweiligen Zeit
sozio-Okonomische Transformationsprozesse in Gang brachten oder beschleunigten. Ob und
inwiefern die technologische Innovation automatisiert fahrende Fahrzeuge historisch in dieser
Reihe stehen wird, ist eine der Fragen, mit der sich die Mobilitdtsforschung derzeit

auseinandersetzt.

Doch wie lésst sich die grundsétzliche Vermutung einer solch historischen Bedeutung fiir das
Thema der automatisierten Mobilitét begriinden? Hierauf gibt es nicht nur eine Antwort. In
diesem Kapitel soll die mdgliche Tragweite der Innovation des automatisierten Fahrens
verdeutlicht werden und dabei insbesondere auf die Zusammenhéinge und Wechselwirkungen
zwischen mehreren sozialer, technischer und 6konomischer Phinomene eingegangen werden.
Denn bei einem ersten Blick auf potenzielle Verdanderungsprozesse, die durch automatisiert
fahrende Fahrzeuge angestoflen werden konnten, ldsst sich erkennen, dass die Innovation an
sich nicht losgeldst von parallellaufenden Entwicklungen und Trends betrachtet werden kann.
Im Verlauf des Kapitels soll insbesondere auf die Bedeutung der Urbanisierung, der
Digitalisierung und der klimabedingten Verdnderungen zu mehr nachhaltigem Wirtschaften
eingegangen werden, die fiir sich betrachtet bereits enorme Verdanderungsprozesse speziell in
urbanen Rdumen erzeugen. Dieser Verdnderungsdruck der urbanen Raume wird begleitet von
der technologischen Entwicklung automatisiert fahrender Mobilititsdienste. Um den aktuellen
Stand dieser Entwicklungen zu sortieren und den Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit zu
verdeutlichen, sollen im Folgenden die Begrifflichkeiten der automatisiert fahrenden
Mobilitdtsdienste und des urbanen Mobilititsmarktes als zentrale Untersuchungsgegenstinde
dieser Arbeit geklirt und in Verbindung zu potenziellen Verdnderungsprozessen gesetzt
werden. Sich wandelnde urbane Rahmenbedingungen (s. Abschnitt 2.1), die
zusammenlaufenden Konzepte der so genannten Mobility-as-a-Service und des voll-
automatisierten Fahrens (s. Abschnitt 2.2) deuten dabei einen Paradigmenwechsel urbaner

Mobilitdt an, den es zu untersuchen gilt — weg vom Paradigma des motorisierten
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Individualverkehrs (MIV), hin zu einer zunehmend geteilten Nutzung eines Transportmittels

nach Bedarf (on-demand).
2.1. Wandel der Rahmenbedingungen urbaner Mobilitat

Der urbane Mobilitdtsmarkt ist im Wandel — auch bereits ohne die Verfiigbarkeit
selbstfahrender Mobilititsdienstleistungen. Dies zeigt ein Blick in die Innenstddte der
GrofBstddte und Metropolen dieser Welt. Neue Technologien und Fortbewegungsmittel
dréngen in die Stadte und werden einerseits von den Nutzern getestet, andererseits aber auch
von den Stadtverwaltungen erprobt, um verkehrliche Wirkungen neuer Mobilititskonzepte zu
bewerten (Machado et al., 2018). Neue Mobilitdtsformen werden durch die Digitalisierung des
Alltags der Menschen ermoglicht. Neben der Digitalisierung spielen die Urbanisierung, der
Klimawandel sowie die Transformation der Automobilindustrie zentrale, miteinander
zusammenhangende Rollen beim Wandel der Rahmenbedingungen urbaner Mobilitét (Blanck,
Hacker, Heyen, Zimmer, 2017). Bevor im Folgenden auf jeden dieser Aspekte im Einzelnen
genauer eingegangen wird, soll vorab gekldrt werden, inwiefern der Begriff der urbanen

Mobilitdt generell abgegrenzt werden kann.

Der Begriff der urbanen Mobilitdt wird in der Literatur haufig verwendet, ohne eine nédhere
Einfiihrung zu geben, was genau damit gemeint ist. Dies mag fiir viele Untersuchungen
ausreichend sein, da eine intuitive Unterscheidung zwischen Stadt und Land allgemein
vorausgesetzt werden kann und grundsétzlich liber die Bezeichnungen von Stadt- und
Landkreisen Orientierung gegeben werden kann - also einer amtlichen Unterscheidung

zwischen Stadt und Land fiir spezielle, regionale Raume.

Sucht man jedoch nach eindeutigen wissenschaftlichen Unterscheidungsmerkmalen und
Definitionen lassen sich keine allgemeingiiltigen Ansétze identifizieren. Die Unterscheidung
in urbane und lindliche Regionen ist flieBend, und nicht eindeutig anhand allgemeiner,
quantitativer Faktoren zu bestimmen. Dies hingt moglicherweise damit zusammen, dass die
amtlichen statistischen Erhebungen zur Bevolkerungsverteilung weltweit von Land zu Land
unterschiedliche Definitionen vorweisen und verschiedene Lebensrdume unterschiedliche
Charakteristika von lédndlichen und urbanen R&umen aufzeigen. Der UN-Report zur
Entwicklung der weltweiten Urbanisierung von 2018 listet die unterschiedlichen,
landerspezifischen Definitionen der urbanen Gebiete und Bevolkerungen auf (United Nations
2019, S. 81ff). Beispielsweise wird in China die Bevolkerung eines Gebietes mit einer

Bevdlkerungsdichte von 1.500 Personen pro km? zur Gruppe der urbanen Bevolkerung gezahlt.
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In Deutschland hingegen zdhlen Bewohner von kreisfreien Stiddten und Kreisen mit einer

Bevolkerungsdichte von mindestens 150 Personen pro km? als urbane Bevolkerung (ebd.).

Bezogen auf die generellen Fragestellungen der vorliegenden Arbeit wire eine einfache
Definition von urbanen und ldndlichen Rdumen aber generell nicht ausreichend. Zur Analyse
des Mobilitdtsverhaltens und der Mobilititsbedingungen von urbanen und 1andlichen Regionen
ist vielmehr eine detailliertere Betrachtung notwendig, wie sie zum Beispiel fiir die offizielle
Verkehrserhebung ,,Mobilitdt in Deutschland 2017 im Auftrag des Bundesministeriums fiir
Verkehr und digitale Infrastruktur in Deutschland (BMVI) vorgenommen wurde. Dort wird in
einer regionalstatistischen Raumtypologie in Stadtregionen und ldndliche Regionen
unterschieden, die wiederum in Unterkategorien aufgegliedert werden (Nobis und Kuhnimhof,
2019, S. 22). Der Raumtyp und die entsprechenden Lebens-, Wohn- und Arbeitsverhiltnisse,
sowie Einkaufs-, Freizeit- und Versorgungsangebote sind entscheidende Parameter bei der
Ausstattung mit Mobilitdtswerkzeugen wie beispielsweise der Anschaffung eines Automobils
(ebd.). Im léandlichen Raum ist die Pkw-Dichte entsprechend hoher als in Stadtregionen, was
sich wiederum im Mobilititsverhalten der Menschen widerspiegelt (Nobis & Kuhnimhof,
2019). Aufgrund dieser grundsétzlich verschiedenen Rahmenbedingungen zwischen lindlicher
und urbaner Mobilitit kann ein Ubertrag der Analyse urbaner Mobilititsverhiltnisse nicht
direkt auf ldndliche Raume erfolgen. Schaut man sich nun die Anwendungsfille neuer
Mobilitdtskonzepte wie z.B.: Carsharing- oder Bikesharingangebote, sowie die Einfiihrung
automatisiert fahrender Mobilitdtsdienste an, die im Rahmen dieser Arbeit analysiert werden
sollen, so ist anzunehmen, dass aufgrund der hoheren Bevolkerungsdichte und entsprechend
hohen Marktpotentialen die Anbieter solcher Innovationen fast ausschlieflich in urbanen
Raumen auftreten werden, bevor sie in ldndlichere Regionen expandieren (Silberg et al., 2017).
Aus diesem Grund liegt der Fokus der vorliegenden Arbeit auf der Analyse der Auswirkungen

von automatisiert fahrenden Mobilitidtsdienstleisten auf urbane Mobilitatsmarkte.

Die generellen Rahmenbedingungen urbaner Mobilitit sind dabei aktuell im Wandel. Im
klassischen Alltagsverkehr sind Menschen zu Ful3, mit dem Fahrrad, den Verkehrsmitteln des
offentlichen Verkehrs oder dem Pkw unterwegs (Nobis & Kuhnimhof, 2019). Der Begriff der
neuen Mobilititskonzepte umschlieft nun sédmtliche Mobilititslosungen, die aus der
Digitalisierung des Alltags der Menschen und der damit einhergehenden Vernetzung von
Dingen und Personen ermdglicht werden. In der offiziellen Mobilitétserhebung im Auftrag des
BMVI wurden unter dem Begriff der neuen Mobilitétskonzepte insbesondere das Carsharing

und Bikesharing gelistet (Nobis & Kuhnimhof, 2019, S. 6). Beide Mobilitdtskonzepte basieren

22



darauf, dass Nutzer sich mobil iiber Endgerdte mit dem jeweiligen Fortbewegungsmittel
vernetzen konnen, um es je nach Bedarf verwenden und abschliefen zu konnen (Machado et
al., 2018). Dieses Phdnomen lédsst sich beim Blick in die Innenstiddte, beispielsweise
europdischer Grofistddte, erkennen. Abbildung 1 zeigt beispielsweise die Anbietervielfalt von
sogenannten E-Scooter-Verleihsystemen aus dem Jahr 2019 fiir ausgewéhlte europiische
Stidte. Die Dynamik auf dem noch jungen Markt fiir das Verleihen von
Mikromobilititslosungen ist hoch, weshalb eine aktuelle Ubersicht iiber E-Scooter-
Sharingbetreiber in Stddten immer nur eine Bestandsaufnahme darstellt. Das Beispiel des E-
Scooter-Sharing-Marktes deutet jedoch an, dass es auf dem urbanen Mobilitdtsmarkt durchaus
einen groflen Raum fiir Innovationen und einen hohen Bedarf an neuen Mobilitdtslosungen

gibt, welche die Mobilititsbediirfnisse der urbanen Bevolkerung befriedigen.
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Abbildung 1- Anzahl an E-Scooter in ausgewdhlten Stidten Europas nach Anbietern im Jahr 2019 (Eigene Darstellung, in
Anlehnung an Civity, 2019)

Es stellt sich jedoch die Frage, ob diese neuen Konzepte allein aus ihrer technologischen
Machbarkeit heraus entstehen, oder ob sie sich auch langfristig als attraktive Alternativen zu
bestehenden Transportmitteln (im Folgenden auch als 7M bezeichnet) durchsetzen werden. Die
Expansion von Mobilitdtsangeboten im urbanen Bereich - insbesondere E-Scooter-Sharing,
Bikesharing, Motorrollersharing oder Carsharing — in immer neue Stddte und
Anwendungsfelder zeigt eine sich anbahnende Transformation lang bestehender

Marktstrukturen (Cassetta, Marra, Pozzi, Antonelli, 2017; Clewlow & Mishra, 2017).

Angebotsseitig entstehen somit durch die Digitalisierung auf dem urbanen Mobilitdtsmarkt
vielfdltige, neue Moglichkeiten, die unabhingig zu den Entwicklungen des autonomen Fahrens
laufen. Konventionelle Transportmittel konnen hierdurch neu genutzt und aufgewertet werden.
Im nachfolgenden Abschnitt 2.2. wird auf die Moglichkeiten des Zusammenwirkens zwischen
der Digitalisierung von Angebotsformen und der Automatisierung von Fahrleistungen
eingegangen. Wichtig festzuhalten ist dabei, dass bereits durch die Digitalisierung von

Mobilititslosungen Innovationen entstehen, die Verdnderungen auf dem urbanen
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Mobilitdtsmarkt erzeugen, da sie den Angebotsraum zur Befriedigung von
Mobilitdtsbediirfnissen wesentlich erweitern. Somit hat die Digitalisierung einen wesentlichen

Einfluss auf die Rahmenbedingungen urbaner Mobilitt.

Neben der angebotsseitigen Verdnderungsprozesse spielt der Trend fortlaufender
Urbanisierung bei der Analyse urbaner Mobilitdtsmérkte eine entscheidende Rolle. Im Jahr
2008 lebten erstmals in der Geschichte der Menschheit mehr Menschen in urbanen Raumen als
auf dem Land. Abbildung 2 zeigt die Entwicklung der weltweiten Aufteilung zwischen Stadt-
und Landbevdlkerung im Zeitraum von 1960 bis 2020. Es lasst sich deutlich erkennen, dass
sich die Urbanisierung in den letzten Jahrzehnten kontinuierlich verstarkt hat. Laut der
Bevolkerungsprognose der Vereinten Nationen aus dem Jahr 2018 wird sich dieser Trend
fortentwickeln und bis ins Jahr 2050 dazu fiihren, dass 68% der bis dahin auf knapp zehn
Milliarden Menschen angewachsenen Weltbevolkerung in urbanen Rdumen wohnen werden

(United Nations 2019, S. 9 & S. 11).
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Abbildung 2 - Entwicklung ldndlicher und urbaner Bevolkerung weltweit (Eigene Darstellung, in Anlehnung an United
Nations, 2019, S. 9)

Auch wenn Vorhersagen derartiger Trendverldufe schwer zu treffen sind, speziell iiber solch
lange Zeitraume, ldsst sich die Urbanisierung als rahmengebende Entwicklung urbaner
Mobilitédt nicht ignorieren. Die Verdnderungsprozesse, die eine erhdhte Stadtbevilkerung mit
sich bringen, erzeugen unweigerlich sozio-6konomische Auswirkungen, die es zu verstehen
und zu beriicksichtigen gilt, wenn man eine Analyse urbaner Mobilitét betrachten mdchte. Mit

Blick auf die Mobilitdt ldsst sich schon heute erkennen, dass bei gleichbleibenden
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Mobilititsbediirfnissen der Menschen enorme Herausforderungen durch einen starken
Zuwachs an Menschen pro Quadratkilometer stidtischer Flache entstehen. Steigt die Anzahl
der Menschen, die auf einer begrenzten geographischen Fliche wohnen und arbeiten, steigt der
Nachfragedruck auf die bestehenden Mobilitétssysteme, sofern diese nicht den Entwicklungen
entsprechend angepasst werden. Es gilt somit zu kldren, ob und wie Innovationen auf dem
urbanen Mobilitdtsmarkt, z.B. automatisiert fahrende Mobilitatsdienste, helfen konnen, diesen
durch die Urbanisierung induzierten Druck zu 16sen. Die Urbanisierung beeinflusst somit die
Rahmenbedingung urbaner Mobilitdt, indem sie die Nachfrageseite der Mobilitdtsmérkte

deutlich verandert.

Der Anstieg der urbanen Bevolkerung verstirkt zudem die weltweite Klimaerwdrmung und
somit einen weiteren Aspekt, der eine wesentliche Auswirkung auf die Rahmenbedingungen
urbaner Mobilitdt darstellt. Laut dem fiinften ,,Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) Assessment Report*™ aus dem Jahr 2014 sind Stddte durch ihre hohen Bevolkerungen
und 6konomischen Aktivitdten hohe Energieverbraucher und sind damit weltweit fiir mehr als
die Hilfte aller energie-bezogenen CO2-Emmisionen verantwortlich sind (IPCC 2015, S. 112).
Gleichzeitig sind urbane Gebiete von den Risiken, die der Klimawandel mit sich bringt, stark

betroffen.

“In urban areas, climate change is projected to increase risks for people, assets,
economies and ecosystems, including risks from heat stress, storms and extreme
precipitation, inland and coastal flooding, landslides, air pollution, drought, water
scarcity, sea level rise and storm surges” (IPCC 2015, S.69)

Die Auswirkungen des Klimawandels erzeugen dem Bericht zu Folge insbesondere fiir urbane
Riume Risiken, da diese durch weitldufige Flachenversiegelungen und engmaschige
Bebauungen — u.a. bedingt durch verkehrliche Infrastrukturen wie StraBen und Parkplétze —
eine fehlende Resilienz z.B. gegeniiber Uberschwemmungen und Hitzewellen vorweisen.
Betrachtet man zudem die stagnierende Entwicklung der CO2-Einsparungen im
Verkehrssektor der letzten 30 Jahre (s. Abbildung 3) wird deutlich, dass die Klimakrise
mindestens zweierlei Auswirkungen auf die Rahmenbedingungen urbaner Mobilitét erzeugt.
Zum einen die Umsetzung resilienter Stadt- und Verkehrsplanung, zum Beispiel durch Offnung
versiegelter Parkflichen durch Parkanlagen, um die negativen Auswirkungen der
Klimaverdnderungen abzumildern. Zum anderen die notwendige Transformation des
Mobilitdtssektors hin zu Fortbewegungsmitteln und Antriebsformen, die nicht auf der
Verbrennung fossiler Energietrager beruhen, um eine weitere Erderwérmung zu vermeiden.

Diese Transformation der Mobilititsformen im urbanen Raum gilt es auch vor dem

25



Hintergrund der Uberlastung urbane StraBenverkehrssysteme zu untersuchen, da neue
Mobilitdtsformen hierbei die Rahmenbedingungen verdndern und dem Verkehrsinfarkt

entgegenwirken konnen.

Spezifische Emissionen Pkw (direkte Emissionen Pkw / Verkehrsleistung Pkw)
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Abbildung 3 - Entwicklung spezifischer Emissionen im Pkw-Bereich in Deutschland zwischen 1995 und 2019
(Umweltbundesamt 2020)

Abbildung 3 =zeigt exemplarisch fiir Deutschland, inwiefern die Pkw-induzierten CO2-
Emissionen seit dem Jahr 1995 gleichbleiben. Der notwendige Trend zur Abkehr von fossilen
Energietrdgern hat nun einen unmittelbaren Einfluss auf die Angebotsstrukturen von
Verkehrssystemen, auch und insbesondere im urbanen Raum. Denn zur Senkung der CO2-
Emissionen im Verkehr kann eine strukturelle Verdnderungen des Mobilitdtsmarktes
angenommen werden. Wie diese angebots- und nachfrageseitigen Mobilitdtsverdnderungen
ausgestaltet sein werden, kann jedoch noch nicht eindeutig formuliert werden. Diese Arbeit

soll zur Beantwortung dieser Frage einen Beitrag leisten.

Heute schon absehbar sind politisch-regulative Vorgaben zur Reduktion der CO2-Emission im
Verkehr, wie zum Beispiel Fahrverbote fiir bestimmte Pkw-Antriebsformen (Berylls, 2022).
Neben diesen lokalen, von den einzelnen Kommunen erlassenen Regulierungen wird auch auf
iibergeordneter politischer Ebene das Angebot bestimmter Mobilititsformen mehr und mehr
reguliert. Dies zeigt sich insbesondere in den angekiindigten Verkaufsverboten von Pkws mit
Verbrennungsmotoren. So werden beispielsweise in den aufgefiihrten Lindern aus Tabelle 1

politische Diskussionen {iber das Verbot von Neuzulassungen von Diesel- und
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Benzinfahrzeugen gefiihrt, wodurch sich der zeitliche Rahmen dieser tiefgreifenden

Verianderung der Rahmenbedingungen von Mobilitdtsmérkten abschétzen lasst.

Tabelle 1 — Geplanter Einfiihrungszeitraum des Verbots der Neuzulassung von Pkw mit Verbrennungsmotoren in
ausgewdhlten Lindern (ACEA, 2021, Eigene Darstellung)

Land Jahr Land Jahr
Dénemark 2030 Kanada 2040
Grofbritannien 2035 Niederlande 2030
Frankreich 2040 Norwegen 2025
Indien 2030 Schottland 2032
Irland 2030 Schweden 2030
Island 2030 Slowenien 2030
Israel 2030 Taiwan 2035

Es ist daher abzusehen, dass der Verdnderungsdruck im Bereich der Antriebstechnologien im
Pkw-Bereich somit weiter zunehmen wird. Das Ziel der Senkung der CO2-Emissionen im
Verkehrssektor wird dabei auf nationaler bzw. supranationaler oder in letzter Konsequenz auf
globaler Ebene verfolgt und wirkt sich somit lediglich indirekt auch auf den urbanen

Mobilitatsmarkt aus.

Klimaschutzmafinahmen und -ziele auf {iberregionaler Ebene werden jedoch flankiert von
regulativen Eingriffen einzelner Stddte, die neben der Dekarbonisierung auch Probleme mit
Luftreinhaltungen, Verkehrssicherheit und tiberfiillten Stralen 160sen miissen. Diese Probleme
fiihren dazu, dass nicht nur die Dekarbonisierung des Verkehrssektors als Argument zur
Verkehrstransformation im urbanen Bereich fungiert, sondern dass ein genereller Wunsch
stadtischer Bevolkerungen zu nachhaltigeren und sauberen Verkehrskonzepten besteht, was
sich in Kommunalwahlergebnissen vieler Metropolregionen zum Beispiel in Deutschland zeigt
(Holz-Rau, Hayer, Schultewolter, Aerker, Wachter, Klinger, 2021). Das Beispiel der Stadt
Paris zeigt, wie sich eine auto-zentrierte Metropole iiber politische Entscheidungen — basierend
auf demokratischen Biirgermeisterwahlen — anhand von konkreten MafBnahmen zur
Transformation von Verkehrsinfrastrukturen ein neues Mobilitdtsparadigma auferlegt. Hier

werden regulative Eingriffe, wie z.B. die Reduktion von 70.000 StraBenparkflédchen bis ins Jahr
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2022, vorgenommen, wodurch die Wandlung zur autofreien Stadt forciert werden soll (Hill,

2020).

Digitalisierung, Urbanisierung sowie die Klimaerwdrmung und das damit verbundene Ziel der
Dekarbonisierung des Verkehrssektors erzeugen somit gro3en Transformationsdruck aber auch
Transformationsmdglichkeiten fiir urbane Mobilitétssysteme. Das menschliche Bediirfnis nach
Mobilitdt erzeugt dabei weltweit enorme monetire Marktpotentiale und eine entsprechende
Anziehungswirkung fiir Unternehmen aus unterschiedlichen Branchen, diese Bediirfnisse mit
Mobilitdtslosungen zu befriedigen. Allein in Deutschland lag der Gesamtumsatz der
Automobilindustrie im Jahr 2019 bei rund 436 Mrd. EUR (Statistisches Bundesamt, 2021).
Hinter dieser Zahl verbirgt sich das Bediirfnis von Menschen, mobil zu sein —und das mit Hilfe
eines Verkehrsmittels, das ein hohes MaB3 an Freiheit und Verfiigbarkeit bereitstellt, aber auch
entsprechende weiche Faktoren wie Status und Designvorstellungen befriedigt. Seit der
Erfindung des Automobils vor 135 Jahren etablierte sich dieses Produkt zum Dominant Design
der Mobilitdtsmarkte weltweit und wurde {iber unzdhlige inkrementelle Innovationen

weiterentwickelt (Todorovic, Simic, Kumar, 2017).

Doch die Automobilindustrie steckt in einem tiefgreifenden Wandel, da sich die vorab
beschriebenen regulativen, kundenseitigen und technologischen Anforderungen und
Moglichkeiten im Feld der Mobilitéit stark verdndern. Diese Transformation besteht unter
anderem auch darin, dass sich Industriezweige und Branchen vielseitig miteinander vernetzen,
wie z.B. die IT-Industrie, Chiphersteller, die Elektrobranche und die Automobilindustrie
(Gouthier, Nennstiel, 2018). Zudem entstehen durch die Verkniipfung von Produkten und
Dienstleistungen neue  Geschéftsmodelle, die insbesondere von Automobilherstellern
vorangetrieben werden.
[ Es] steht nicht mehr nur die reine Herstellung von Fahrzeugen im Fokus der
Automobilindustrie, sondern es erfolgt eine Neuorientierung in Richtung der
Entwicklung von Mobilititskonzepten, die den gednderten Branchen- und
Kundenanforderungen gerecht werden. Vor allem Automobilhersteller stehen daher
vor der Herausforderung, ihre Geschdftsmodelle, Prozesse und Strukturen auf deren

Zukunftsfihigkeit hin zu iiberpriifen und neu zu definieren.” (Gouthier, Nennstiel, 2018,
S. 569).

Mit den globalen Trends der Digitalisierung, der Urbanisierung und der notwendigen
Dekarbonisierung wird sich unter anderem iiber den Intermedidr der sich transformierenden
Automobilindustrie der urbane Mobilitidtsmarkt deutlich verdndern. Hierbei beschreiben die
genannten Aspekte Indizien dafiir, dass sich ein Zusammenspiel von Technology-Push und
Market-Pull Faktoren ergeben wird. Die Technologieinnovation des automatisierten Fahrens
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und die damit einhergehende Entwicklung neuer Mobilitdtsdienste vereinen all die genannten
Aspekte miteinander und sind daher zentral fiir die Abschédtzung zukiinftiger Entwicklungen
urbaner Mobilitdtsmirkte. Die Tragweite des Forschungsthemas kann damit nur angedeutet
werden, da sich hinter den genannten Trends und Treibern wiederum zahlreiche, miteinander
verbundene Wirkzusammenhinge ergeben. Es sollte jedoch in diesem Kapitel ein genereller
Uberblick iiber die iibergeordneten und rahmengebenden Verinderungsprozesse urbaner

Mobilitdt gegeben werden.
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2.2. Automatisiertes Fahren und das Paradigma des privaten Autobesitzes

Seit der Erfindung des Automobils durch Carl Benz im Jahr 1886 durchlief das Produkt des
Automobils eine enorme Anzahl inkrementeller Innovationsschritte. Der Markt fiir
Mobilititslosungen wurde durch die Verfiigbarkeit von Automobilen fundamental beeinflusst.
Der Charakter des privaten Pkws wandelte sich iiber die Zeit vom kaum erschwinglichen
Luxusgut hin zum Fortbewegungsmittel fiir die breite Masse und nahezu alle gesellschaftlichen
Schichten. Das eigene Auto bietet Menschen die Freiheit, zu einem hohen Malle
selbstbestimmt mobil zu sein — auch iiber grofere Distanzen hinweg. Damit bedient das
Automobil bis heute einen enormen weltweiten Markt. Die internationale Organisation der
Fahrzeugproduzenten OICA schitzt den weltweiten Fahrzeugbestand fiir das Jahr 2015 auf
1,282 Milliarden Kraftfahrzeuge (OICA 2015; s. Abbildung 4).
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Abbildung 4 — Weltweiter Kfz-Bestand bis 2015 [Anzahl der Krafifahrzeuge in 1.000] (Eigene Darstellung, in Anlehnung an
OICA 2017)

Diese Zahlen verdeutlichen die Erfolgsgeschichte, welche die Technologieinnovation des
Automobils in den letzten 135 Jahren durchlaufen hat. Entstanden ist daraus mit der
Automobilindustrie ein hochgradig arbeitsteiliger und globaler Wirtschaftszweig. Aus den
inkrementellen Weiterentwicklungen entstand eine enorme Produktdifferenzierung — sei es im
Rahmen der Antriebstechnologie, des Fahrzeugdesigns oder der Produktionstechnologien.
Heute wird die Nachfrage nach automobiler Mobilitit iiber unzdhlige verschiedene

Fahrzeugmodelle und Marken bedient.

Die Industriegeschichte des Automobils bis heute ldsst sich mit den Theorien der Industrie-
und Innovationsokonomik prézise beschreiben. Nach Schumpeter (1934) konnen radikale
Innovationen komplett neue Industrien generieren oder bestehende radikal transformieren. Das
Automobil trat als radikale Innovation auf dem Mobilitditsmarkt auf und ersetzte das

bestehende  Fortbewegungsmittel = der  Pferdekutschen. = Der  diskontinuierliche

30



Technologiesprung entstand jedoch erst durch die unzéhligen, inkrementellen Innovationen des

zu Beginn noch recht primitiven, Benzin-betriebenen Automobils (Stephan, 2013).

In diesem Zusammenhang ldsst sich der Begriff des technologischen Paradigmas heranziehen,
sowie der technologischen Trajektorie, welche zur Beschreibung von innovations- und

industriedkonomischen Entwicklungen fundamental sind.

Ein Paradigma beschreibt in der Wissenschaft ein methodisches System, das den Rahmen fiir
Problemdefinitionen und Losungen setzt (Stephan, 2013). Dieses Eingrenzen von
Losungsraumen ldsst sich iiber den Begriff des technologischen Paradigmas auf die

Entwicklungen von Industrien tibertragen.

“In broad analogy with the [...] definition of a ,scientific paradigm‘, we shall define a
,technological paradigm* as ,model‘ and a ,pattern’ of solutions of selected technological
problems, based on selected principles derived from natural sciences and on selected material
technologies. “ (Dosi 1982, S. 152)

Ubertragen auf die Historie der Automobilindustrie wird deutlich, dass in vielen westlichen
Gesellschaften der Losungsraum im Bereich der Mobilitét eindeutig auf das Vorhandensein
eines privaten Pkws veschriankt ist. Das Paradigma des individuellen Autobesitzes zeigt sich
unter anderem in dem vorab genannten weltweiten Fahrzeugbestand. Dass dieses Paradigma
auch im Umfeld der urbanen Mobilitit vorherrschend ist, zeigt die Ubersicht zur Entwicklung
des Modal Splits' der Stadt Stuttgart in Abbildung 5. Dort ist die Verinderung des
wegebezogenen Modal Splits der Einwohner im Alter ab 10 Jahren an Werktagen der Region
Stuttgart dargestellt. Das Transportmittel Pkw-Fahrer hélt mit Abstand den gréf3ten Anteil des
Modal Splits, was das vorliegende Paradigma des MIV deutlich widerspiegelt.

U Als Modal Split wird die Aufgliederung des Verkehrsaufkommens nach den genutzten Verkehrsmitteln
bezeichnet. Der Modal Split kann auf Basis der Anzahl zuriickgelegter Wege, sowie auf Basis der zuriickgelegten
Kilometerleistungen angegeben werden (Verband der Region Stuttgart, 2010). Im Rahmen dieser Arbeit wird
sofern nicht anders deklariert, der Begriff im Sinne des wegebezogenen Modal Splits verwendet.
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Abbildung 5 - Entwicklung des Modal Splits der Region Stuttgart zwischen 1995 und 2010 (Verband Region Stuttgart, 2010,
S. 74)

Der Automobilmarkt selbst ist zudem geprdgt von technologischen Paradigmen und
Pfadabhédngigkeiten. Inwiefern diese Paradigmen durch die sich 4ndernden
Rahmenbedingungen aus Abschnitt 2.1 unter Transformationsdruck geraten, zeigt das
technologische Paradigma des Verbrennungsmotors als Antriebsform eines Kraftfahrzeugs.
Samtliche relevanten Innovationsaktivititen der Automobilhersteller und Zulieferer fanden im
Rahmen des technologischen Paradigmas des Verbrennungsmotors statt und erzielten dabei
signifikante Effizienzsteigerungen, Erhohungen von Motorleistungen oder die Minderung von
Emissionswerten (Stephan, 2013). Ein Paradigmenwechsel im Bereich der Antriebsform ist
durch das Aufkommen der Elektrifizierung absehbar. Im Rahmen dieser Arbeit soll der Fokus
jedoch nicht auf dem Entwicklungspfad der Elektrifizierung der Automobilindustrie, sondern
auf der mdglichen Ablosung des privaten Automobilbesitzes als solches durch die Einfiihrung
automatisiert fahrender Mobilititsdienste liegen. Denn losgeldst vom technischen Paradigma
der Antriebsform beschreibt das Automobil bis heute das Dominant Design des

Mobilitdatsmarktes.

Als Dominant Design bezeichnet man eine Kombination von grundsitzlichen
Produktkomponenten auf einem bestimmten Markt, die sich als dominierende Losung fiir den
Mainstream-Markt durchgesetzt hat (Murmann, Frenke, 2006). Dass das private Auto die
dominante Losung auf dem Markt fiir Mobilitétsldsungen ist, auch im urbanen Umfeld, zeigt

sich unter anderem in den Anteilen der mit dem Auto zuriickgelegten Wege (s. Abbildung 5).
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Das Dominant Design der Mobilitdtslosungen beschreibt somit den Besitz eines privaten
Fahrzeugs, das jederzeit als Fortbewegungsmittel genutzt werden kann. Hierdurch entstand auf
dem Mobilitdtsmarkt das Paradigma des Besitzes eines Privatfahrzeugs. Beim Blick auf die
Auto-zentrierten Stadtentwicklungen der 50er und 60er Jahre wird deutlich, dass auch fiir die
urbane Mobilitit dieses Paradigma gilt. Der Losungsraum fiir Mobilitdtssuchende beginnt
meist mit der Anschaffung eines Automobils, was der weltweite Fahrzeugbestand (s.

Abbildung 4) verdeutlicht.

Nun treten im Rahmen der Digitalisierung neue Mdglichkeiten der Nutzungsformen von
Fahrzeugen und Transportmitteln auf. Das Dominant Design auf dem Mobilitdtsmarkt wird
herausgefordert durch innovative Produktkombinationen und Aufwertungen bestehender
Konkurrenzprodukte wie beispielsweise des OPNVs. Neben der Aufwertung von
Konkurrenzprodukten durch die Digitalisierung wird durch die technologische
Fortentwicklung des Dominant Designs die Technologie der Fahrzeugautomatisierung
vorangetrieben. Uber diese zentrale Technologieentwicklung ist es schon heute moglich, dass
Automobile komplett ohne menschlichen Fahrer bestimmte Strecken automatisiert fahren
konnen. Der internationale Verband des Automobilingenieurwesens SAE liefert in seinem
Industriestandard SAE J3016 zur Technologiedefinition des automatisierten Fahrens eine

weltweit anerkannte Definition in fiinf verschiedenen Levels, wie Abbildung 6 zeigt.

Execution of I Fallback System
. Monitoring .
Steering and A Performance Capability
SAE level Name . of Driving R .
Acceleration/ Environment of Dynamic (Driving
Deceleration Driving Task Modes)
Human driver monitors the driving environment
0 No Human driver Human driver Human driver n/a
Automation
1 Driver Human driver Human driver Human driver Some driving
Assistance and system modes
2 Partial System Human driver Human driver Some driving
Automation modes
Automated driving system monitors the driving environment
3 Conditional System System Human driver Some driving
Automation modes
4 High System System System Some driving
Automation modes
5 Full System System System All driving
Automation modes

Abbildung 6 - Die fiinf Level des automatisierten Fahrens (Eigene Darstellung, in Anlehnung an SAE, 2019)
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Uber Technologiestufen der SAE Level 4 und 5 erdffnen sich insbesondere auf dem
Mobilitdtsmarkt komplett neue Losungsrdume. Bestehende Mobilitdtsdienste wie das zum
Beispiel Taxidienstleistungen konnen beispielsweise durch den Wegfall von Fahrerkosten zu
radikal giinstigeren Preisen angeboten werden, wodurch ein komplett neues Angebot fiir den
Mainstream-Markt entstehen konnte. Das konnte wiederum dazu fithren, bestehende

Entscheidungsmuster der handelnden Akteure zu durchbrechen.

Hao & Yamamoto (2018) beschreiben in threm Beitrag “Shared Autonomous Vehicles: A
review considering car sharing and autonomous vehicles” den Zusammenhang zwischen
privatem Besitz und der Automatisierung von Pkws und zeigen vier entsprechende zukiinftige
und bereits bestehende Zustinde auf. Abbildung 7 beschreibt die vier entstehenden Zustinde
und Mobilititsparadigmen. Durch die Pfeile im Zentrum der Grafik deuten die Autoren
Entwicklungspfade an, die heute parallel zueinander laufen. Grundannahme der vorliegenden
Arbeit ist, dass sich die Mobilitdt hin zu einem Paradigma der ,,(4) Shared Autonomy*

entwickelt, in der geteilte, automatisiert fahrende Fahrdienste angeboten werden.

b=
2
= A
<
=
&
3
S
(3) ,,Owned Autonomy* (4) ,,Shared Autonomy*
*  High tech, individuell betrieben *  Automatisier fahrende
*  Tesla, Mobileye Mobilititsdienstleistungen
*  Google, Apple, Uber 2.0
»Asset Owned* »Asset Shared*
(1) ,,Heute* (2) ,,Shared Economy*
e >100 Jahre altes Modell *  Low tech, Carsharing,
*  Automobilhersteller, Zulieferer, Ridepooling
Verkaufshiuser *  Uber, Lyft, ShareNow, etc.
5
=
L
=
5
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¥

Abbildung 7 - Kombination von geteilter und vollautomatisierter Mobilitit (Eigene Darstellung, in Anlehnung an Hao &
Yamamoto, 2018, S. 48)

Es stellt sich dabei die Frage, ob durch die technologischen Innovationen im Bereich des
automatisierten Fahrens, sowie der digitalen Vernetzung und der daraus ermoglichten
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Mobilititskonzepte auf dem urbanen Mobilitdtsmarkt ein solcher Paradigmenwechsel absehbar
ist - weg vom privaten Autobesitz hin zum Teilen und Mieten von Fahrzeugen oder zur
ausschlieBlichen Nutzung von Fahrdienstleistungen. Daran anschlieend ist zu kliren, welche
Auswirkungen ein derartiger Paradigmenwechsel fiir die urbanen Mobilititsmarkte einerseits
und fiir die bestehende Automobilindustrie andererseits haben konnte. Diese Fragestellungen
bilden das Fundament fiir die vorliegenden Arbeit und verdeutlichen die Tragweite des

Themas.

2.3. Urbaner Mobilitatsmarkt als komplexes System

Nachdem in den vorhergehenden Abschnitten die Rahmenbedingungen sowie die
technologieseitigen Entwicklungen und Paradigmen des urbanen Mobilitdtsmarktes umrissen
wurden, sollen nun die Charakteristika des Untersuchungsgegenstands des urbanen
Mobilitdtsmarktes weiter gekldrt werden. Denn nur wenn der Forschungsgegenstand
ausreichend analysiert und dargestellt ist, kann die Forschungsmethodik, die dieser Arbeit zu
Grunde liegt, ausgewdhlt werden. Die begriffliche Abgrenzung der Urbanitit mit Bezug auf
den Mobilitdtsmarkt wurde in Abschnitt 2.1 dargestellt. Relevanter jedoch ist die inhaltliche
Beschreibung des Mobilitdtsmarktbegriffs. Denn der Mobilitdtsmarkt an sich beschreibt mehr
als das Zusammenfinden von Angebot und Nachfrage von Transportlosungen. Mobilitét als
Grundbediirfnis menschlichen Wesens kann tiiber die unterschiedlichsten Losungen und
Technologien befriedigt werden. Die verschiedenen Anforderungen an Mobilitit der einzelnen

Nachfrager sind dabei hochindividuell und situationsabhéngig.

Vielfdltige Mobilitdtszwecke definieren dabei die nachgefragten Distanzen. Wohnort,
Arbeitsort, der Ort fiir Freizeitaktivititen, der Ort der Schule oder Universitidt beschreiben
typische feste Zielorte von Mobilititssuchenden (Verband Region Stuttgart, 2011).

Das Vorhandensein bestimmter Mobilititswerkzeuge definiert den Ldsungsraum zur
Befriedigung der individuellen Mobilititsnachfrage. Besitzt jemand ein Auto, ein Fahrrad oder
ein Zeitticket fiir den 6ffentlichen Personennahverkehr, so hat dies einen direkten Einfluss auf
das gewihlte Mobilititsangebot. Andern sich die vorhandenen Mobilititswerkzeuge durch das
Aufkommen von Fahrzeugsharing-Losungen, wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, so erzeugt dies

potenzielle Verdnderungen von Mobilitdtsverhalten auf dem Markt.
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Individualitit auf dem Mobilitdtsmarkt zeigt sich jedoch nicht nur darin, dass individuelle
Zielorte erreicht werden sollen, oder dass individuelle Transportmittel verfiigbar sind. Das
Mobilititsverhalten von Menschen héngt von zahlreichen personlichen weichen und harten
Entscheidungsfaktoren ab. Harte Faktoren beschreiben hierbei zum Beispiel monetire
Budgetbeschriankungen, die die Anschaffung und den Betrieb eines privaten Pkws nicht
erlauben, der Ausschluss von bestimmten Mobilitdtslosungen durch einen fehlenden
Fiihrerschein oder korperliche und altersbedingte Einschrankungen. Zu den weichen, kaum
quantifizierbaren Faktoren, die Entscheidungen auf dem Mobilitdtsmarkt beeinflussen konnen,
gehoren zum Beispiel das Image und die soziale Anerkennung die Menschen erfahren, wenn
sie ein hochwertiges Auto besitzen, oder im Gegenteil nicht erfahren, wenn sie mit den

offentlichen Transportmitteln verkehren (Hoffmann, Abraham, White, Ball, Skippon, 2017).

Die Identifikation und Quantifizierung von Einflussgrof3en, die das Mobilitdtsverhalten von
Menschen beschreiben, ist ein breites wissenschaftliches Feld und konnte als eine wesentliche
Schnittmenge der Sozial-, Wirtschafts- und Verkehrswissenschaften gesehen werden. Zentral
im Rahmen dieser Arbeit ist die Erkenntnis, dass sdmtliche Entscheidungsfaktoren und ihre
Auswirkungen auf tatsdchliches menschliches Mobilititsverhalten vielfdltig und
hochindividuell sind, womit sie die einfache Analyse von Angebot und Nachfrage von
Mobilitdit zur Einschitzung des zukiinftigen Marktgeschehens stark erschweren. Ein
klassisches 6konomisches Marktmodell, definiert durch Angebots- und Nachfragefunktionen
in Abhéngigkeit von Preisen und Mengen, greift zur Beschreibung des Mobilitdtsmarktes

entsprechend zu kurz.

Nun ist es denkbar, 6konometrische Modelle zu entwickeln und diese anhand empirischer
Erhebungsdaten durch Beobachtungen und Befragungen zu kalibrieren, um das
Mobilitdtsverhalten zu beschreiben und mégliche Marktverdnderungen zu quantifizieren. Doch
selbst wenn die wichtigsten Entscheidungsparameter menschlichen Mobilitdtsverhaltens
identifiziert und quantifiziert sind, ldsst sich eine Aggregation der hieriiber berechneten
Einzelentscheidungen auf dem Mobilitdtsmarkt nicht heranziehen, um das Marktverhalten
realititsnah abzubilden oder zu analysieren. Dies liegt an der inhdrenten Komplexitét, die dem
urbanen Mobilitdtsmarkt zu Grunde liegt. Doch inwiefern kann der urbane Mobilitdtsmarkt als

ein komplexes System beschrieben werden?

Hierzu ist wichtig zu verstehen, was ein komplexes System ausmacht. Komplexitdt und die
Analyse komplexer Systeme sind prominente Untersuchungsgegenstinde in sémtlichen Natur-

und Sozialwissenschaften. Aus unterschiedlichen Ansitzen innerhalb der einzelnen
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Disziplinen  entwickelte sich mit der Komplexititsforschung ein  eigener,
diszipliniibergreifender Forschungszweig. Im Bereich der Komplexititsforschung existieren
mehrere Definitionsansitze fiir den Begriff der komplexen Systeme. Ladyman, Lambert und
Wiesner (2013) analysieren Definitionen von komplexen Systemen aus verschiedenen
Forschungsrichtungen und extrahieren zentrale Eigenschaften, die diszipliniibergreifend als
charakteristisch fiir komplexe Systeme gelten. Als iibergreifende Definition eines komplexen

Systems wird folgende Zusammenfiihrung der vorgestellten Definitionen empfohlen:

“We endorse [...] that a system cannot be complex unless there are many components
interacting within it, but we argue this condition is not sufficient, and that it is of limited interest
in so far as it is left vague what “'many’ means” (Ladyman at al., 2013, S. 4)

Demnach ist ein System komplex, wenn die Elemente des Systems miteinander interagieren.
Betrachtet man den Mobilitdtsmarkt als ein System, so ist die Anzahl an Elementen des
Systems vielfdltig. Einzelne Mobilitatssuchende, Mobilititsanbieter, sowie
Infrastrukturbetreiber lassen sich als zentrale Elemente beschreiben. Die mannigfaltige
Interaktion zwischen den einzelnen Elementen der Mobilitdtssuchenden lédsst sich am Beispiel
der Stralennutzung zeigen. So stellt der StraBenverkehr selbst ein dynamisches und komplexes
System dar, da der Verkehrsfluss als zentrale MessgroB3e nicht allein iiber die Summe aller
Stralennutzer beschrieben werden kann. Die reine Anzahl an Autos pro Stra3enabschnitt allein
ist nicht entscheidend fiir das Entstehen von Stausituationen. Die Interaktion zwischen den
Verkehrsteilnehmern und das individuelle Verhalten der Fahrzeuge, auf welches die
umliegenden Fahrzeuge reagieren miissen, ist ein entscheidender Faktor bei der Beschreibung
von Verkehrsflussdynamiken (Kagho, Balac, Axhausen, 2020). Interaktion auf dem
Mobilitdtsmarkt entsteht aber auch im Bereich der Nutzung offentlicher Verkehrsmittel.
Busnutzer interagieren zum Beispiel miteinander, indem ihre einfache Prasenz im Bus dazu
fihren kann, dass dieser uberfiillt ist, was fiir die Wartenden an der niachsten Haltestelle zur
Konsequenz hat, dass die Option Bus fiir die gewiinschte Strecke nicht zur Verfiigung steht.
Dies sind nur zwei Beispiele, die verdeutlichen sollen, dass die Eigenschaft der Interaktion

zwischen Elementen eines Systems fiir den Mobilitdtsmarkt gilt.

Wie Ladyman et al. (2013) beschreiben, ist die Interaktion eine zentrale Bedingung zur
Definition komplexer Systeme. Unter anderem aus der Interaktion zwischen Elementen leiten

sie sechs weitere Merkmale komplexer Systeme ab.

Demnach sind komplexe Systeme geprigt von Nicht-Linearitdten. Eine lineare Denkweise,
beispielsweise die Annahme, dass Systemverhalten {iber die isolierte Summierung der
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Verhalten der einzelnen Elemente zu beschreiben ist, ist bei komplexen Systemen nicht
zielfiihrend. Zudem sind Feedback-Strukturen priagend fiir komplexe Systeme. Auf dem
urbanen Mobilitdtsmarkt sind Riickkopplungseffekte und nicht-lineares Systemverhalten
inhdrent. Weiterhin ist aus den bestehenden Definitionen von komplexen Systemen zu
entnehmen, dass das Entstehen einer spontanen Ordnung sowie die fehlende zentrale Kontrolle
oder Steuerung des Systems zentrale Eigenschaften komplexer Systeme sind (Ladyman et al.,
2013, S. 6f). Ubertragen auf den urbanen Mobilititsmarkt konnte man behaupten, dass das
Beispiel des StraBenverkehrs hier nicht herangezogen werden kann, da dieser {iber zentrale
Verkehrssteuerungssysteme — geleitet werden kann. Diese geben jedoch nur
Rahmenbedingungen vor, innerhalb derer sich die individuellen Verkehrsteilnehmer verhalten
kénnen. Die Entscheidung, auf den OPNV umzusteigen, zu FuB zu gehen oder ein Leihfahrrad
zu verwenden, kann nicht zentral gesteuert werden. Es ergibt sich stets eine spontane Ordnung,
innerhalb welcher das Verkehrssystem und der Modal Split aus Einzelentscheidungen
entstehen, die sich gegenseitig bedingen. Dieses Entstehen des Modal Splits oder auch das
Entstehen eines Staus durch das Zusammenwirken von individuellen Einzelentscheidungen
beschreibt zudem ein weiteres Merkmal komplexer Systeme — die Emergenz. Wie vorab
beschrieben, lassen sich die emergenten Strukturen des Mobilitidtssystems nicht auf die Summe
der Elementeigenschaften zuriickfithren. Zudem entstehen zum Beispiel durch die
Kombination von Mobilitdtsangeboten komplett neue Angebotsstrukturen, wie inter- oder
multimodale Mobilititsapps. Uber derartige Interaktionen zwischen Elementen des
Mobilitdtsmarkts ldsst sich der urbane Mobilitdtsmarkt als emergentes System beschreiben.
Abschlielend wird seitens Ladyman et al., (2013) genannt, dass komplexe Systeme hiufig eine
hierarchische Struktur aufweisen. Hiermit ist gemeint, dass komplexe Systeme aus mehreren
Sub-Systemen und Interaktionen zwischen verschiedenen Ebenen bestehen. Allein durch die
Verfiigbarkeit verschiedener Transportmittel, welche wiederum iiber eigene Anbieter- und
Nachfragestrukturen verfiigen, ist dieses Kriterium im Falle des urbanen Mobilitdtsmarkts

ebenfalls gegeben.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass der urbane Mobilitdtsmarkt wesentliche Merkmale
eines komplexen Systems aufweist. Dieses Verstindnis ist elementar bei der Auswahl einer
geeigneten Forschungsmethodik und bei der Einbettung der Forschungsfragen in ein

wissenschaftliches Gesamtgertist.
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Die Analyse der Auswirkungen der Innovation automatisierter Mobilitétsdienste auf den
urbanen Mobilitdtsmarkt bedarf somit einer Methodik, die geeignet ist, komplexe Systeme zu
beschreiben. Hinzu kommt, dass der Mobilitdtsmarkt an sich als soziales System angesehen
werden kann, bestehend aus menschlichen Interaktionen. Auf welchen 6konomischen Theorien
diese Betrachtungsweise basiert wird in Abschnitt 3.2 ndher vorgestellt, in dem die
innovationsokonomische Ausrichtung dieser Arbeit beleuchtet wird. An dieser Stelle soll es
grundsétzlich darum gehen, wie der urbane Mobilitdtsmarkt als komplexes System

wissenschaftlich untersucht werden kann.

Das Kernproblem bei der Beantwortung der Frage nach marktlichen Dynamiken und nach dem
potenziellen Erfolg der Innovation automatisiert fahrender Mobilititsdienstleistungen auf dem
urbanen Mobilitdtsmarkt liegt dabei darin, dass es keine historischen oder empirischen Daten
zu diesen Fragestellungen gibt. Der Erfolg einer Innovation, der Grad der Adaption und die
Auswirkungen auf bestehende Losungen am Markt lassen sich erst in der Retrospektive
beurteilen, analysieren und schlussendlich quantifizieren. Hier kommt neben der Komplexitét
des Marktsystems insbesondere der Aspekt der Unsicherheit vollumfassend zum Tragen. Es ist
heute noch nicht definierbar, in welcher Form und fiir welche Mobilitdtszwecke die Innovation
der automatisiert fahrenden Mobilitdtsdienste auftreten wird. Wie vorab beschrieben, wird das
komplexe System des urbanen Mobilitidtsmarktes iiber seine interagierenden Elemente und

seine inhdrente Emergenz eine Verwendung fiir die neue Technologie finden — oder auch nicht.

Abbildung 8 nennt weitere konkrete Beispiele fiir Unsicherheiten, die sich fiir den urbanen
Mobilitditsmarkt im Zusammenhang mit der Innovation automatisiert fahrender

Mobilitdtsdienste ergeben.

Rechtliche und technische Unsicherheiten lassen sich dabei durch Beobachtung des politischen
Prozesses oder der technischen Forschung, beispielsweise durch Patentanalysen, einschétzen.
GroBere Unsicherheiten ergeben sich jedoch aus den marktbezogenen Fragestellungen. Wie
lassen sich diese Fragestellungen beantworten? Vergleicht man die Beispiele aus Abbildung 8
mit den Forschungsfragen dieser Arbeit aus Abschnitt 1.2, so zeigen diese eine grofe

Uberschneidung.
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Unsicherheiten mit Bezug zur Innovation automatisiert
fahrender Mobilitiitsdienste:

e Beispiele zeitliche Unsicherheiten:

o Wann ist Technologie des automatisierten Fahrens marktreif?
o Wann werden selbstfahrende Fahrzeuge auf dem jeweiligen Mobilitdtsmarkt
rechtlich zugelassen?

e Beispiele marktbezogener Unsicherheiten:

o In welcher Angebotsform werden selbstfahrende Fahrzeuge nachgefragt?

o Wird sich ein automatisiert fahrender Mobilitditsdienst auf dem urbanen
Mobilititsmarkt durchsetzen?

o Unter welchen Voraussetzungen kann sich die Innovation des automatisierten
Fahrens auf dem urbanen Mobilitdtsmarkt etablieren?

Abbildung 8 - Beispiele von Unsicherheiten, die sich im Bezug zur Innovation automatisiert fahrender Mobilitdtsdienste fiir
den urbanen Mobilititsmarkt ergeben (Eigene Darstellung)

Die Forschung im Bereich des automatisierten Fahrens, insbesondere im Bereich der
o0konomischen und sozialwissenschaftlichen Disziplinen, wird indes intensiv betrieben.
Derartige Erhebungen konnen jedoch lediglich Hinweise darauf geben, ob und wie die
Innovation tatsdchlich angenommen werden wird. Die Unsicherheit dariiber, wie eine
Angebotsform und eine Entscheidungssituation mit automatisiert fahrenden Fahrzeugen
tatsidchlich aussehen wird ist hierzu noch zu abstrakt. Zudem gibt es signifikante Unterschiede

zwischen geplantem und tatsdchlichem Handeln von Menschen (Rudloff & Straub, 2021).

In diesem Kontext fassen May et al. (2018) das Kernproblem, zu dessen Losung die

vorliegende Arbeit einen Beitrag leisten soll, nochmals zusammen:

“[Impacts of autonomous vehicles on the performance of urban transport systems]
cannot yet be measured empirically and by the time that they can, it will be too late to
change the implementation model to rectify any resulting problems.” (May et al., 2018,
S. 1)

Sie beschreiben damit auch den Forschungsbedarf dieser Arbeit. Wenn die Innovation auf dem
Markt bereits etabliert ist und empirische Analysen moglich sein werden, sind mogliche
Auswirkungen und Probleme eventuell bereits entstanden, und schwer umzukehren. Zum
Beispiel miissen bereits heute stadtplanerische Eingriffe in die Verkehrsinfrastruktur geleistet
werden, wenn eine bestimmte Anwendungsform automatisierter Mobilitdtsformen umgesetzt
werden soll. Lange Planungszeitrdume von Verkehrsinfrastrukturprojekten bediirfen schon

heute Handlungsempfehlungen, die mogliche Auswirkungen des automatisierten Fahrens in
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urbanen Réumen beriicksichtigen. Zudem bendtigt es Hinweise und Einschitzungen als
Grundlage regulativer Beschrankungen der Stadtverwaltungen, zum Beispiel beziiglich der
Limitierung der Flottengrofen automatisiert fahrender Mobilitétsdienste, um vorab mdgliche
negative Auswirkungen vermeiden zu konnen. Dariiber hinaus gilt es mogliche
wettbewerbliche Zielkonflikte zwischen kommerziellen, selbstfahrenden Mobilitdtsdiensten
und bestehenden offentlichen Verkehrsmitteln, im Voraus zu antizipieren. Die Tragweite des
Themas umfasst somit zentrale gesellschaftliche, politische und 6konomische Fragestellungen
und Unsicherheiten. Eine Analyse der mdglichen Entwicklungen des urbanen
Mobilitdtsmarktes als zentraler Forschungsgegenstand der Arbeit ist somit fiir mehrere

wissenschaftliche Disziplinen von grof3er Bedeutung.

Nachdem die wesentlichen Merkmale des Untersuchungsgegenstandes dargelegt wurden, lasst
sich nun erkldren, warum zur Beantwortung der aufgerufenen Forschungsfragen die Methodik
der modellbasierten Simulation des urbanen Marktgeschehens fiir ein spezifisches urbanes
Gebiet gewdhlt wird (s. Kapitel 4 & 5). Anhand dieser Methodik soll iiber
Simulationsexperimente herausgefunden werden, wie sich das komplexe System des urbanen
Mobilitdtsmarkts unter verschiedenen Voraussetzungen und Gegebenheiten verhélt. Die
mogliche Transformation des Markts durch einen eventuellen Paradigmenwechsel - weg vom
Besitz eines privaten Pkw hin zur technologisch ermoéglichten Nutzung selbstfahrender
Verkehrsmodi — kann aufgrund der zahlreichen Unsicherheiten nicht im Detail quantitativ
prognostiziert werden. Vielmehr bedient sich das gewdhlte Vorgehen an der
wissenschaftlichen Denkform der Abduktion (vgl. Reichertz 2016, S. 129f.). Im Gegensatz
zum induktiven und deduktiven Vorgehen zielt die Abduktion darauf ab, einen
Erkenntnisgewinn dadurch zu erlangen, {liber ein bestimmtes Resultat, bspw. einem
Simulationsergebnis, auf neue, vorher nicht bekannte, tibergeordnete Regeln zu schliefen und

entsprechend neue Hypothesen zu formulieren (ebd.).

Zur Untersuchung des moglichen Paradigmenwechsels auf dem urbanen Mobilititsmarkt
bedarf es eines solchen abduktiven Vorgehens, da zur Innovation der automatisierten
Mobilititsangebote noch keine empirischen Daten verfiigbar sind. Uber modellbasierte
Simulationsexperimente lédsst sich eine entsprechende Hypothesenbildung betreiben, worauf
kiinftige Forschungsarbeiten empirisch oder modellbasiert autbauen konnen. Die angewandte
Methodik der Modellierung wird vor dem Hintergrund des Mobilititsmarktes sowie der
Ausbreitung von Innovationen im folgenden Kapitel 3 ndher beschrieben und theoretisch

untermauert. Im néchsten Kapitel werden somit Moglichkeiten und Methodiken im Detail
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vorgestellt, die zur Verfiigung stehen, um den urbanen Mobilitatsmarkt als komplexes System

ndher zu analysieren.
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3. Innovationsokonomik und Verkehrswissenschaften als
theoretischer Hintergrund

Dieses Kapitel beschreibt den theoretischen Rahmen der Arbeit, sowie die Herleitung einer
geeigneten Forschungsmethodik zur Beantwortung der zugrunde liegenden Forschungsfragen.
Ziel ist es dabei, in Abschnitt 3.1 den wissenschaftstheoretischen Rahmen herzuleiten, der den
in Kapitel 2 beschriebenen Charakteristika des Untersuchungsgegenstandes gerecht wird.
Nachdem hierbei die Innovationsdkonomik als relevante wissenschaftliche Disziplin und die
Neo-Schumpeterianischen Innovationstheorie als passende Denkschule identifiziert werden,
wird in Abschnitt 3.2 ein Uberblick iiber vorhandene Methoden der Verkehrswissenschaften
gegeben. Dies ist insbesondere deshalb notwendig, da Mobilititssysteme klassischerweise den
Forschungsgegenstand der wissenschaftlichen Disziplin der Verkehrswissenschaften
darstellen. Die Essenz aus den gesammelten Anforderungen, die der Untersuchungsgegenstand
mit sich bringt, sowie der vorhandenen theoretischen Hintergriinde und methodischen Ansitze
wird in Abschnitt 3.3 zusammengefiihrt. Hierbei wird die Auswahl der agenten-basierten

Modellierung als zentrale Methodik dieser Arbeit begriindet sowie konzeptionell eingefiihrt.
3.1. Innovationsokonomischer Hintergrund

Die Frage stellt sich nun, welche Angebotsformen sich durchsetzen werden und unter welchen
Rahmenbedingungen der urbane Mobilitdtsmarkt gestellt werden sollte, um die Vorteile jedes
Angebots auszuspielen sowie um die gesellschaftlich und wirtschaftlich gewiinschte
ZielgroBen zu optimieren. Bei diesen Fragestellungen liegt der Blick in die
wirtschaftswissenschaftlichen Disziplinen wiederum nahe. Da es sich beim Umbruch des
Mobilitdtsmarktes um eine Transformation handelt, die zahlreiche komplexe Fragestellungen
und  Zielkonflikte  beinhaltet, reicht eine reine  Fokussierung auf die

wirtschaftswissenschaftlichen Optimierungsmodelle moglicherweise nicht aus.

Aufgrund der Vielschichtigkeit und Tragweite des Themas bedarf es bei der Untersuchung der
Auswirkungen der Innovation automatisiert fahrender Mobilitdtsdienste auf den urbanen
Mobilitdtsmarkt einer interdisziplindren Sichtweise (s. Kapitel 2). Mdchte man verstehen,
welche Auswirkungen sich durch die Innovation des automatisierten Fahrens auf den urbanen
Mobilitdtsmarkt ergeben konnten, so ist es notwendig, relevante Forschungsdisziplinen zu
identifizieren, die sich mit den genannten Fragestellungen beschéftigen, sowie deren

methodische ~ Ansdtze  mit  einzubeziehen. = Neben  der  Einfilhrung  der
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verkehrswissenschaftlichen Perspektive und Methoden, ist es mit Bezug auf die dieser Arbeit
zugrundeliegenden Forschungsfragen wichtig, den aktuellen Wissensstand im Bereich der
Innovationsforschung zu verstehen. Wie wirken sich Innovationen auf bestehende Mirkte aus?
Unter welchen Voraussetzungen konnen sie entstehen und sich entfalten? Welche Dynamiken

konnen dabei auf einem bestehenden Markt generell entstehen?

Im Grundsatz gelangt man dabei bei der Disziplin der Volkswirtschaftslehre, deren zentraler
wissenschaftlicher Forschungsgegenstand die 6konomische Wohlfahrt darstellt (Pyka, 2007).
Dazu gehort auch die Untersuchung der Funktionsweise und der Entwicklung von Markten
(Engelkamp & Sell, 2013). Die Volkswirtschaftslehre entwickelte sich im Verlaufe der letzten
zwel Jahrhunderte dabei in unterschiedliche Denkschulen mit jeweils verschiedenen
Blickwinkeln und Forschungsmethoden (Hanusch & Pyka, 2007). Hier sind insbesondere die
Klassische, die Keynesianische, die Neo-Klassische, sowie die Neo-Schumpeterianische
Denkschule zu nennen (ebd.). Gemeinsames Ziel der 6konomischen Disziplinen und Schulen
ist es, Instrumente zu entwickeln, die eine Steigerung der gesamtwirtschaftlichen Wohlfahrt
ermdglichen (ebd.). Insbesondere iiber das 20. Jahrhundert hinweg fiihrte die Dominanz der
neo-klassischen Denkweise in der Okonomie, mit der entsprechenden politischen und
gesellschaftlichen Umsetzung der abgeleiteten Instrumente und Denkmuster, zu enormen
Effizienzgewinnen der weltweiten Wirtschaftssysteme (Ayres, 2017). In einer Welt, in der
ressourcenseitige Rahmenbedingungen kaum existieren und in welcher beschrinkte
Vernetzungsmoglichkeiten zwischen einzelnen Akteuren vorherrschen, ist eine Fokussierung
auf klassische, lineare Wirtschaftsmodelle und Methoden nachweislich sehr hilfreich (ebd.).
Mit Bezug auf den Wandel der Rahmenbedingungen urbaner Mobilitdtsmarkte (s. Abschnitt
2.1) und der vorangegangenen Definition des Mobilitdtsmarkts als ein komplexes System (s.
Abschnitt 2.3) wird jedoch deutlich, dass die Grundlagen heutiger Wirtschaftssysteme zum
Beispiel durch die Digitalisierung und den Klimawandel radikal verdndert werden.
Vorhandene 6konomische Methoden der neo-klassischen Denkschule sto3en an ihre Grenzen,
wenn es darum geht komplexe und damit nicht-lineare, miteinander agierende Systeme zu

analysieren (Pyka & Fagiolo, 2005; Miiller 2017).

Bei der Suche nach einer geeigneten Methodik aus dem Bereich der 6konomischen Forschung
zur Beantwortung der, dieser Arbeit zugrunde liegenden, Forschungsfragen sollte somit der
Aspekt der Komplexitit des Untersuchungsgegenstandes, sowie der Vielfdltigkeit und
Dynamik seiner Rahmenbedingungen Rechnung getragen werden. Zudem sollte die

Untersuchungsmethodik nicht nur die Beschreibung der Zusammenhinge des bestehendes
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urbanen Mobilitdtsmarktes ermdglichen, sondern dazu befahigen, Aussagen iiber zukiinftige
Marktdynamiken nach dem Aufkommen der Innovation des automatisierten Fahrens
abzuleiten. Diese Anforderung an die Forschungsmethodik ist besonders herausfordernd,
bedenkt man, dass durch das Auftreten einer bisher unbekannten Technologie sidmtliche
Annahmen iiber bestehende Marktzusammenhidnge und individuelle Entscheidungsmuster

obsolet werden konnen.

Die Innovationsokonomik, als eine Teildisziplin der Volkswirtschaftslehre, bietet jedoch
Sichtweisen und theoretische Hintergriinde, die diesen Anforderungen gerecht werden. Im
vorab genannten Umfeld 6konomischer Denkschulen bedient sich die Innovations6konomik
dabei insbesondere der Prinzipien der Neo-Schumpeterianischen Innovationstheorie.
Basierend auf der ,,Theory of Economic Development” von Joseph A. Schumpeter (1934)
beschreibt diese Denkschule das Wirtschaftssystem als ein in sich geschlossenes, endogenes
System. Dieser Ansatz steht insbesondere der neo-klassischen Wirtschaftstheorie entgegen,
worin Innovationen und technischer Fortschritt als exogen gegebene Gréflen behandelt werden
(Pyka, 1999). In der Neo-Schumpeterianischen Wirtschaftstheorie sind Innovationen, die durch
die wirtschaftlichen Akteure endogen im System selbst hervorgerufen werden, die treibende
Kraft hinter wirtschaftlichem Wachstum (Hanusch & Pyka, 2007). Das Auftauchen
innovativer, technologischer Neuerungen stellt dabei den zentralen Erklarungsansatz fiir
wirtschaftliche Entwicklung dar (ebd.). Nach Hanusch & Pyka (2007) folgt der Neo-
Schumpeterianische Ansatz hierbei drei generellen Prinzipien. Zum einen spielen qualitative
Verdnderungen, wie z.B. der Wandel der Rahmenbedingungen aus Abschnitt 2.1, eine zentrale
Rolle. Zum anderen liegt dem Ansatz zu Grunde, dass punktuelle Verdnderungen, z.B. die
abrupte Entwicklung einer neuen Technologie wie dem automatisierten Fahren, iiber lange
Zeitrdume gefestigte, kontinuierliche Marktdynamiken und Entwicklungen ablosen konnen.
Auch wenn solche Verdnderungsprozesse stark auf dem Aspekt der Unsicherheit basieren,
beschreibt die Neo-Schumpeterianische Innnovationstheorie in einem dritten Prinzip, dass die
damit einhergehenden Transformationsprozesse nach bestimmten Mustern ablaufen kdnnen
und somit nicht gidnzlich unregelméfig verlaufen. Speziell durch diese drei Prinzipien und
Annahmen beziiglich des Wirtschaftssystems, bietet die Neo-Schumpeterianische Denkschule
Losungsansitze, die den Anforderungen an die Abschitzung zukiinftigen Marktgeschehens
gerecht werden konnen. In Threm Beitrag: ,,Manifesto for Comprehensive Neo-Schumpeterian

Economics* beschreiben Hanusch & Pyka (2007a) diesen Zusammenhang folgendermafen:
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“The focus on novelties and uncertainty, i. e. the future, is thus the most important
distinctive mark of Neo-Schumpeterian economics. By its very nature, innovation, and
in particular technological innovation, is the most visible form of novelty. Therefore, it
is not very surprising that Neo-Schumpeterian economics today is most appealing in
studies of innovation and learning behaviour at the micro-level of an economy, in
studies of innovation-driven industry dynamics at the meso-level, and in studies of
innovation-determined growth and international competitiveness at the macro-level of
the economy” (Hanusch & Pyka, 2007a, S. 13)

Tiefergehende Ansitze und Methoden der Innovationsdkonomik zur Erkldrung und Analyse
von Innovations- und Transformationsprozessen brechen zudem mit Annahmen bestehender,
neo-klassischer Wirtschaftstheorien. Insbesondere wird das Aggregationsniveau der
wirtschaftlichen ~ Systeme in der innovationsbkonomischen  Perspektive — weit
heruntergebrochen, indem disaggregierte Modellierungsmethoden angewendet werden (s.
Abschnitt 3.3). Zudem werden die zentralen Annahmen der Neo-Klassik hinterfragt, indem
insbesondere das Bild des Menschen als rational handelnder Homo Oeconomicus durch
realistischere Annahmen der begrenzten oder prozessualen Rationalitit (vgl. Simon 1976) und
des unvollstindigen Wissens der einzelnen handelnden Wirtschaftsakteure ersetzt wird.
Heterogenitidt in Entscheidungen, beschrinkte Rationalitdt im Handeln und Interaktion
zwischen individuellen Entscheidern bilden somit zentrale Merkmale bei der Beschreibung und

Analyse innovationdkonomischer Modelle (Miiller, 2017).

Vergleicht man nun die Prinzipien der Neo-Schumpeterianischen Innovationstheorie und
einige Annahmen der Innovations6konomik zur Beschreibung des Wirtschaftssystems mit den
Anforderungen und Charakteristika des Untersuchungsgegenstandes urbaner Mobilitdtsmarkte
und entsprechender Auswirkungen der Innovation des automatisiert fahrender
Mobilititsdienste aus Kapitel 2, so lassen sich klare Uberschneidungen feststellen. Abbildung

9 stellt diese grundsétzliche Ableitung zusammenfassend dar.
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Forschungsgegenstand der Arbeit

Urbaner Mobilititsmarkt und Auswirkungen der

Innovation automatisiert fahrender
Mobilitdtsdienstleistungen

Theoretische Einbettung
Neo-Schumpeterianische Innovationstheorie
& Innovationsékonomik

Wandel der Rahmenbedingungen

Auftreten der Innovation des automatisierten Fahrens

Innovationsdynamiken, Innovationsdiffusion

Unbekannten: Wann? Welche Form? Wie dndert sich
Entscheidungsverhalten? Was sind zukiinftige
Transportmittelwahlentscheidungen?

Verkehrsmittelwahlverhalten als nicht der strengen
6konomischen Rationalitdt folgendes Verhalten von
Menschen

Fehlende Transparenz und Messbarkeit von
Entscheidungskriterien (Reisezeiten,
Besetzungsgrade, Image, Gesamtkosten, ...)

Individuelle Entscheidungen auf dem
Mobilitdtsmarkt

Individuelle Entscheidungen beeinflussen direkt die
Entscheidungen anderer

-> Qualitativer Wandel

- Punktualitit

- Musterbildung

- Handeln unter Unsicherheit

- Prozessuale Rationalitit

-> Unvollstdndiges Wissen

- Heterogenitit in Entscheidungen

- Interaktion

Abbildung 9 - Wissenschaftstheoretische Einbettung der vorliegenden Arbeit (Eigene Darstellung)

Somit stellen die Innovationsdkonomik und die Neo-Schumpeterianische Innovationstheorie

die passenden theoretischen Annahmen und Denkweisen zur Beantwortung der
Forschungsfragen dieser Arbeit bereit. Es gilt jedoch weiterhin zu kldren, inwiefern sich dieser
theoretische Rahmen in einem entsprechenden methodischen Ansatz anwenden lasst. Da die
Untersuchung von Mobilititssystemen den Kern der verkehrswissenschaftlichen Disziplin
in vorhandene methodische Ansdtze aus der

darstellt, lohnt hierzu ein Einblick

Verkehrsforschung.
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3.2. Klassische Mobilititsnachfragemodellierung

In Kapitel 2 dieser Arbeit wird beschrieben, dass eine isolierte Betrachtung einzelner
Teilaspekte des Mobilitdtsmarkts durch dessen inhdrente Komplexitit des Systems bei der
Analyse zukiinftiger Entwicklungen nicht zielfiilhrend sein kann. Eine Analyse urbaner
Mobilitdtsmérkte sollte somit einen interdisziplindren Ansatz verfolgen, um die Komplexitit
der beteiligten Phinomene und StellgroBen mit einzuschlieBen. Das im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Mobilitditsmarktmodell sollte daher neben der innovations6konomischen
Perspektive, insbesondere auch die Elemente der klassischen Verkehrssimulation, sowie
Erkenntnisse aus der sozialwissenschaftlichen Mobilitdtsverhaltensforschung beriicksichtigen.
Die Anzahl an sozial- und verkehrswissenschaftlichen Forschungsarbeiten in Zusammenhang
mit Fragestellungen der Akzeptanz, der Ausbreitung und der Auswirkungen neuer
Mobilitdtsformen, wie zum Beispiel automatisierter Fahrzeuge, speziell im Kontext von Stadt-
und Raumplanung wichst stetig an (Becker & Axhausen 2017). Der Stand der aktuellen
Forschung und die entsprechenden methodischen Ansitze aus den Verkehrswissenschaften

hierzu sollen im Folgenden dargelegt werden.

Eine zentrale Forschungsdisziplin bei der Bewertung und Analyse von Mobilitdtsverhalten und
-méirkten ist ohne Zweifel die Verkehrswissenschaft, welche liber die letzten Jahrzehnte
Methoden zur detailreichen und hochprizisen Verkehrsmodellierungen hervorgebracht hat
(Transportation Research Board, 2014). Mitte des letzten Jahrhunderts entstand zudem das
Verkehrsingenieurswesen aus den Bauingenieurwissenschaften heraus, um Fragestellungen
der optimalen Dimensionierungen von Verkehrsinfrastrukturen und entsprechender
verkehrlicher und gesellschaftlicher Auswirkungen zu beantworten (Perez, Batac, Vovsha,
2012). Die  Zielsetzungen der entwickelten = Modellierungsansitze in  den
Verkehrswissenschaften sind somit stark auf praktische Fragestellungen der Verkehrs- und
Infrastrukturplanung ausgelegt. Aufgrund ihrer prizisen Kalibrierung auf den Ist-Zustand mit
Hilfe empirischer Verkehrs- und Verhaltensdaten ermdglichen Verkehrsmodelle heute
zuverldssige Simulationen kleinerer und kurzfristiger Systemverdnderungen, beispielsweise
der verkehrlichen Auswirkungen neuer Verkehrsinfrastrukturen oder -leitsysteme (Krajzewicz,
Cyganski, Heinrichs, Erdmann, 2016). Diese Modelle konnen somit der Prognose
verkehrlicher Situationen zur Evaluation verschiedener Investitionsentscheidungen und
regulativer Handlungsmoglichkeiten dienen, meist mit der Zielsetzung der Effizienzsteigerung

und der Verkehrsflussoptimierung bestehender Systeme.
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Uber die bestehenden Theorien und Methoden der Verkehrsmodellierung lassen sich somit
systemische Riickkopplungseffekte auf dem Mobilitdtsmarkt identifizieren und quantifizieren,
beispielsweise bezogen auf den Verkehrsfluss oder die Auslastungen des offentlichen
Nahverkehrs. Fiir die Entwicklung eines Modells zur Analyse der Auswirkungen automatisiert
fahrender  Mobilititsdienste ~auf den urbanen  Mobilitdtsmarkt stellen  die
Verkehrswissenschaften somit einen logischen Ausgangspunkt dar. In einem ersten Schritt zur
Modellentwicklung sollen die methodischen und theoretischen Grundziige der
Mobilitdtsnachfragemodellierung dargelegt werden. AnschlieBend werden bestehende
Modellierungsarbeiten aus der Literatur vorgestellt, die auf Basis von Verkehrssimulationen
Auswirkungen automatisiert fahrender Mobilitdtsdienstleistungen auf den wurbanen

Mobilitdtsmarkt abschétzen.
3.2.1. Bestehende Ansiitze der Mobilititsnachfragemodellierung

Als grundlegende Struktur von Verkehrsmodellen kann die Abbildung von Angebot- und
Nachfragesituation herangezogen werden wodurch eine grundsétzliche Gemeinsamkeit zu den
Grundlagen von 6konomischen Marktmodellen besteht. Denn zur Bewertung des Zustandes
von Verkehrssystemen gilt es stets einzuschétzen, inwiefern die Verkehrsnachfrage die
bestehenden, angebotsseitigen Infrastrukturen potenziell iiberlastet (Berrada, Leurent, 2017).
Die Herausforderung bei der Entwicklung von Verkehrsmodellen liegt dabei weniger auf
Seiten der Angebotsbeschreibung, sondern vielmehr bei der korrekten Abbildung der
komplexen und heterogenen Mobilitidtsnachfrage. Dies ldsst sich unter anderem daran
erkennen, dass in den Verkehrswissenschaften ein gro3es wissenschaftliches Feld im Bereich
der Mobilitdtsnachfragemodellierung entstanden ist (englisch Travel Demand Models;

Transportation Research Board, 2014).

In den 1950er Jahren etablierte sich im Bereich der Nachfragemodellierung von
Mobilititssystemen mit dem Vier-Stufen-Modell (engl. 4-Step-Model, auch FSM) ein
dominanter Ansatz, der bis heute Verwendung findet (McNally & Rindt, 2007). In der
Nachkriegszeit und der Phase des rasanten wirtschaftlichen Wachstums wurden
Transportangebote rapide ausgebaut, ohne grofere rdumliche oder ressourcenbedingte
Beschrankungen. Fiir diese Gegebenheiten diente der vereinfachte, sequenzielle
Modellierungsansatz des Vier-Stufen Modells zur zuverldssigen Abbildung der
Verkehrsnachfrage und wurde insbesondere fiir den relationalen Vergleich verschiedener

Verkehrsalternativen verwendet (McNally & Rindt, 2007). Das Vier-Stufen-Modell beschreibt
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dabei einen Wege-bezogenen (engl. trip-based) Ansatz der Verkehrsnachfragemodellierung,

basierend auf den in Abbildung 10 vorgestellten Schritten.

Sequenzieller Ablauf des Vier-Stufen-Modells zur Modellierung der Mobilititsnachfrage:

1. Verkehrserzeugung (trip generation)

- Identifikation der Gesamtanzahl an Wegestrecken, die zurtickgelegt werden

- Berticksichtigung von Systemgroflen wie z.B. der Gesamtpopulation, der
Bevolkerungszusammensetzung, der Siedlungsdichte, etc. (kann man hier
wirklich etc. schreiben?)

- Individuelle Ebene: Wie oft werden Wege zuriickgelegt?

2. Verkehrsverteilung (trip distribution)

- Réaumliche Aufgliederung der prognostizierten Verkehrsstrome
- Verteilung der Wege auf Quell-Ziel-Matrizen
- Individuelle Ebene: Was ist der Zielort des jeweiligen Wegs?

3. Verkehrsaufteilung bzw. Transportmittelwahlentscheidungen (mode choice)

- Aufgliederung der Verkehrsstrome auf die verschiedenen Verkehrsmittel

- Bedarf an soziodkonomischen Verkehrsmittelwahlmodellen

- Individuelle Ebene: Welches Transportmittel wird fiir den jeweiligen Weg
verwendet?

4. Verkehrsumlegung (route choice)

- Umlegung der ersten drei Schritte auf ein bestehendes Routennetz

- Bedarf an Routenwahlmodellen zur Analyse konkreter streckenbezogener
Auswirkungen der prognostizierten Verkehrsstrome

- Individuelle Ebene: Welche Strecke wird fiir den jeweiligen Weg gewdhlt?

Abbildung 10 - Ablauf der Verkehrsnachfragemodellierung nach dem Vier-Stufen-Modell (Eigene Darstellung, in Anlehnung
an McNally & Rindt, 2007)

In Abschnitt 4.2 wird zur Kalibrierung des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Mobilitdtsmarktmodells das Verkehrsnachfragemodell mobiTopp verwendet, welches in der
Grundstruktur auf diese vierstufige Systematik autbaut. Jedoch wurde der vierstufige Ansatz
in den letzten Jahrzehnten wesentlich weiterentwickelt, da sein rein Wege-basierter
Analysehorizont den komplexen Mobilititsentscheidungen auf dem Mobilitdtsmarkt nicht
gerecht wird. Er ignoriert beispielsweise, dass zuriickgelegte Wege stets die Konsequenzen
von Aktivititsentscheidungen von Menschen sind und somit einen hochindividuellen und

interaktiven Charakter besitzen, sowie rdumlich und zeitlich beschriankt sein konnen. Die
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Annahme, dass im zweiten Schritt des Vier-Stufen-Modells eine statische Verkehrsverteilung
definiert wird, von der die Schritte drei und vier abhdngen, ohne dass Riickkopplungsschleifen
und sich dndernde Aktivitatsentscheidungen vorhanden sind, stellt eine zentrale Limitierung

des Ansatzes dar, wie McNelly & Rindt (2007) folgendermalen beschreiben:

“In summary, trip-based methods do not reflect (a) the linkages between trips and

activities, (b) the temporal constraints and dependencies of activity scheduling, nor

(c) the underlying activity behavior that generates the trips. Therefore, there is little

policy-sensitivity.” (McNelly & Rindt, 2007, S. 5)
Das Vorgehen wurde daher nach und nach erweitert, insbesondere durch den Fokus auf die
Aktivitdten von Menschen als zentrales Element des Entstehens von Verkehrsnachfrage. Der
Aktivitdten-basierte Ansatz zur Modellierung der Verkehrsnachfrage, oft als Activity-based
Approach bezeichnet, ist dabei urspriinglich auf die geographischen Wissenschaften
zuriickzufiihren, die sich mit raumplanerischen Entwicklungen beschéftigen (Bowman, Ben-
Akiva, 2001). Hierbei ist es wichtig zu verstehen, wohin, wie oft und zu welchen Zwecken sich
Menschen bewegen wollen. Um diese individuellen Entscheidungen realitdtsnah abbilden zu
konnen, miissen personliche, rdumliche und zeitliche Beschrinkungen der individuellen
Entscheidungstrager abgebildet werden. Somit bedarf es fiir die Aktivititen-basierte
Nachfragemodellierung einer Abbildung individueller und heterogener Aktivititenmuster fiir

die zu betrachtende Bevolkerung.

Heutige Mobilitdtsnachfragemodelle beziehen diesen Schritt im Vier-Stufen-Modell mit ein,
indem im ersten Schritt (Verkehrserzeugung) detaillierte und individuelle Tages- oder
Wochenaktivititenpldne erzeugt werden, die im Rahmen der fortlaufenden Modellierung
abgespielt werden (Hilgert, 2019). Ein solcher Aktivititenplan wird {iber das
Verkehrsnachfragemodell mobiTopp in Kapitel 4.2.2 exemplarisch dargestellt. Die
Grundstruktur heutiger Verkehrsnachfragemodellierung bezieht sich somit meist auf das Vier-

Stufen-Modell mit Aktivititen-basierten Erweiterungen.

Die Verkehrsnachfragemodellierung ldsst sich zudem in die mikroskopische und die
makroskopische Ebene aufteilen (Nurul & Munzilah, 2018). Die mikroskopische
Verkehrsnachfragesimulation soll im Rahmen dieser Arbeit im Vordergrund stehen, da es sich
dabei um eine regional spezifische Nachfragemodellierung auf Ebene einzelner
Mobilitdtsentscheidungen handelt und dies dem Forschungsgegenstand der Arbeit entspricht.
Heterogenitit in den Entscheidungen von Markteilnehmern, sowie Abhingigkeiten von

Entscheidungssituationen konnen {iber den mikroskopischen Modellierungsansatz mit
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abgebildet werden (Hilgert, 2019). Makroskopische Entwicklungen der Mobilititsnachfrage,
z.B. auf nationaler Analyseebene, erfordern dagegen zusétzliche Anforderungen an die
Gruppierung von Nutzern und an die Aggregation von Einzelentscheidungen. Weiterfiihrende
methodische Ansitze zur Analyse der Mobilitdtsnachfrage auf makroskopischer Ebene lassen
sich unter anderem in der Studie ,,Mobilitdt in Deutschland 2017 des BMVI nachlesen (Nobis
& Kuhnimhof, 2019).

Im Rahmen der mikroskopischen Verkehrsnachfragemodellierung, insbesondere in
Kombination mit dem Aktivitdten-basierten Ansatz, stehen somit das individuelle
Mobilitdtsverhalten und einzelne Entscheidungen im Fokus, deren Zusammenspiel ein
systemisches Ergebnis erzielen. Dieser Forschungsgegenstand gleicht der Definition des

urbanen Mobilitdtsmarkts als komplexes System aus Abschnitt 2.3.

In diesem Zusammenhang wird in den Verkehrswissenschaften auf methodischer Ebene
vermehrt auf die Methodik der agenten-basierten Modellierung zuriickgegriffen - hdufig auch
als Multi-Agenten System bezeichnet (Bazzan & Kliigl, 2014; Hager, Rauh, Rid, 2015). Die
Methodik der agenten-basierten Modellierung liegt dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten

Marktmodell zu Grunde und wird in Abschnitt 3.3 ausfiihrlich eingefiihrt.

In der Literatur zur mikroskopischen Verkehrsnachfragemodellierung lassen sich zudem
hdufig Modelle identifizieren, denen Okonometrische Modelle als Basis der
Verhaltensmodellierung zu Grunde liegen. Spitestens im dritten Schritt des Vier-Stufen-
Modells bedarf es einer Entscheidungslogik oder Heuristik, mit deren Hilfe
Transportmittelwahlentscheidungen ~ modelliert ~ werden  kdénnen.  Okonometrische
Verkehrsnachfragemodelle  orientieren sich dabei an der Nutzentheorie von
Konsumentenentscheidungen aus der volkswirtschaftlichen Disziplin der Mikrodkonomik.
Aktivitidten und damit verbundene Wege, sowie die verfligbaren Transportmittelalternativen
werden jeweils auf Entscheiderebene mit einem individuellen Nutzen bewertet, der im Rahmen
jeder Mobilitdtsentscheidung maximiert wird (Ben-Akiva, 1974, Sekhar, 2014). Zur
Modellierung von individuellem Mobilititsverhalten lassen sich 6konometrische
Nutzenmodelle dabei durch die Integration empirisch abgeleiteter Entscheidungsparameter
kalibrieren. Determinanten der Verkehrsmittelwahl sind dabei zum Beispiel der Fahrpreis, die
Reisezeit, das Image eines Transportmittels, aber auch die Tageszeit, der Wegezweck oder die
aktuelle Belegungsquote eines OPNV-Fahrzeugs und die Wartezeit (Hess, Daly, Rohr, Hyman,
2007).
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Die Anzahl der Einflussparameter, die menschliche Mobilitatsentscheidungen beeinflussen,
konnen in den Modellen dabei beliebig erweitert und beschrieben werden. Die geschétzte
Gewichtung der Entscheidungsparameter entscheidet iiber die jeweilige Relevanz und
Auswirkung auf den Nutzen einer bestimmten Entscheidungsalternative. Die Schitzung und
Ableitung dieser Gewichtungsfaktoren wird iiber empirische Erhebungen in einem induktiven
Prozess auf die Grundgesamtheit iibertragen und als Modellannahme in der
Nachfragesimulation exogen bereitgestellt. Das in Kapitel 4 zugrunde liegende
Mobilitdtsnachfragemodell mobiTopp verwendet allein fiir das Transportmittelwahlmodell —
also fiir Schritt drei im Vier-Stufen-Modell der Nachfragesimulation — folgende elf

verschiedene sozio6konomische und situationsspezifische Gewichtungsfaktoren:

Vin = .S'm,U + .Sm.,dist " Tdist T ;"iijt-i-me * L, time_km + Beost * L, cost_km
+ .'L:'}??l._._int-ra. * Lintra
+ .8??1_._ female * L female + .ﬁm,enzpfoynwnt " Lemployment + .-"'S-m,age " Tage
+ .i"}??i.,ticket " Tticket T .Bm.,license " Llicense

+ .‘i"}??l.,pu-rpose * Tpurpose T ,."B-m,day * Lday,

Abbildung 11 - Nutzenfunktion des Mode-Choice-Modells von mobiTopp (Mallig & Vortisch, 2017, S. 12)

Der individuelle Nutzen V' einer Person, ein bestimmtes Transportmittel m fiir einen vorab
festgelegten Weg zu verwenden, ergibt sich unter anderem durch die Wegestrecke (Xdist, Xintra),
die Reisezeit (Xm,time km), die Kosten (Xm,cost km), aber auch aus soziodemographischen Faktoren
wie dem Geschlecht (Xfemale), der Beschiftigung (Xemployment) Oder des Alters (Xage). Das
Vorhandensein eines OV-Zeittickets (Xticket) und eines Fiihrerscheins (Xiicense) flieBen ebenso in
die Nutzenberechnung mit ein, wie der Wegezweck (Xpurpose) und der Wochentag (xday) (Mallig

& Vortisch, 2017).

Uber die individuelle Berechnung von einzelnen Nutzenwerten pro Marktteilnehmer und
Situation werden anschlieBend auf Basis weiterer Heuristiken Auswahlwahrscheinlichkeiten
abgeleitet, da nicht automatisch das Transportmittel mit dem maximal berechneten Nutzen
gewdhlt wird. Diese Modellierung des Entscheidungsverhaltens wird dabei anhand der
Nutzenwerte der jeweiligen Alternativen iiber die Discrete-Choice Theorie abgeleitet.
Discrete-Choice Modelle (DCM) gehen zuriick auf den Okonometriker Daniel L. McFadden,
der im Jahr 2000 fiir seine mikrodkonomische Analyse von diskreten
Konsumentenentscheidungen den Alfred-Nobel-Gedéchtnispreis fiir
Wirtschaftswissenschaften erhielt (Kotlan, 2001). Der von McFadden (1974) entwickelte
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Discrete-Choice Ansatz beschreibt dabei eine 6konometrische Methode, die im Einklang mit
bestehenden nutzentheoretischen Annahmen die empirische Analyse der Auswahl zwischen
diskreten Entscheidungsalternativen ermoglicht. Insbesondere die Wahl eines Transportmittels
als diskretes Entscheidungsproblem kann auf Basis eines DCM beschrieben werden (ebd.).
Zahlreiche Beitrdge in der Literatur beschreiben die Anwendung der Discrete-Choice Theorie
in disaggregierten und mikroskopischen Mobilitdtsnachfragemodellen. Insbesondere Ben-
Akiva und Bierlaire (1999) fassen dies in ithrem Artikel ,,Discrete Choice Methods and their
Applications to Short Term Travel Decisions” zusammen und beschreiben damit die Grundlage

fiir heutige 6konometrische, nutzenbasierte Verkehrsnachfragemodelle.

Okonometrische Mobilititsnachfragemodelle werden in einer Vielzahl verschiedener Modelle
fiir Infrastrukturplanungen insbesondere in den USA, zum Beispiel in Portland, San Francisco,
New York oder Sacramento genutzt (Bowman 2009). Weitere Anwendungsfille aus der Praxis
sind zum Beispiel das SimMobility Modellframework (Adnan, Pereira, Azevedo, Basak,
Lovric, Raveau, Zhu, Ferreira, Zegras, Ben-Akiva, 2016) oder der Comprehensive
Econometric Micro-simulator for Daily Activity-travel Patterns - CEMDAP (Bhat, Guo,
Srinivasan, Sivakumar, 2004). In der verkehrswissenschaftlichen Literatur lassen sich weitere
Modelle identifizieren, die eine Mobilititsnachfragesimulation auf Basis der vorgestellten
O0konometrischen Nutzentheorie, sowie auf der Discrete-Choice Theorie aufbauen. Hierzu
gehort neben dem bereits genannten und in Kapitel 4.2 ndher beschriebenen
Mobilitdtsnachfragemodell mobiTopp, insbesondere die Multi-Agent Transport Simulation -
MATSim (Horni, Nagel, Axhausen, 2016), sowie das am Deutschen Institut fiir Luft- und
Raumfahrt entwickelte Modell 74PAS (Heinrichs, Behrisch, Erdmann, 2018). Im Anhang 1. zu
dieser Arbeit ist zur weiteren Vertiefung eine Auswahl an  bestehenden
Verkehrsnachfragemodellen gelistet, die in der wissenschaftlichen Praxis Anwendungen
finden. Hierbei ist insbesondere die gingige Verkniipfung von

Verkehrsnachfragemodellierung und Verkehrsflusssimulation dargestellt.

Die Stirken dieser bestehenden Ansitze der Mobilititsnachfragemodellierung liegen in der
prizisen Abbildung des Ist-Zustandes und der vielféltigen Moglichkeiten zur Analyse
infrastrukturell bedingter Verinderungen. Uber empirische Forschungsarbeiten zur Analyse
von Verkehrs- und Mobilititsverhalten, sowie durch die Ableitung entsprechender

mathematischer Modelle der identifizierten Zusammenhinge in Simulationsarbeiten wird
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ermoglicht, valide  Aussagen zur Ist-Situation von  Mobilitdtsmirkten und

Handlungsempfehlungen zu verkehrsplanerischen Entscheidungen zu treffen.

Die zentrale Limitierung der 6konometrischen Nachfragemodelle jedoch liegt im fehlenden
Wissen  iiber  zukiinftige =~ Nachfrageentscheidungen @ und neu  entstehende
Entscheidungsmechanismen auf dem Mobilitdtsmarkt. Nachfragemodelle konnen {iber
okonometrische Nutzenberechnungen auf Basis heutiger, messbarer
Konsumentenentscheidungen iiber komplizierte Kalibrierungsschritte und aufwindige
Simulationen einzelne Entscheidungen des Status Quo sehr prizise abbilden. Andern sich
jedoch die Entscheidungsmuster oder die Gewichtungsfaktoren fiir einzelne
Entscheidungsparameter, oder kommen komplett neue Mobilitdtskonzepte auf den Markt
hinzu, fiir die es noch keine empirischen Erhebungen geben kann, wird die Aussagekraft dieser
Mobilitdtsnachfragemodellierungen  eingeschridnkt. Fehlen empirische Daten  zur
Mobilitdtsnachfrage, so lésst sich der induktive Weg iiber prizise Modellkalibrierungen nicht

umsetzen.

Die Innovation des automatisierten Fahrens beschreibt nun eine derartige Verdanderung der
Angebotsseite auf dem Mobilitdtsmarkt, so dass bestehende Verhaltensmuster auf der
Nachfrageseite potenziell grundlegend verdandert werden. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit
der Ansatz der vorgestellten Methoden der Mobilitdtsnachfragemodellierung zwar als
Grundlage zur regionsspezifischen Modellbildung fiir den Mobilitdtsmarkt der Region
Stuttgart verwendet, jedoch wird darauf aufbauend ein agenten-basiertes Modell (s. Kapitel
3.3) entwickelt, welches auf einer abstrakteren Ebene mdgliche Auswirkungen der Innovation

auf den urbanen Mobilitatsmarkt abbildet.

Inwiefern bestehende Mobilititsnachfragemodelle verwendet werden konnen, um die
Auswirkungen der Einfilhrung automatisiert fahrender Mobilitdtsdienstleistungen auf

bestehende Verkehrssysteme zu modellieren, wird im néchsten Abschnitt zusammengefasst.

3.2.2. Status Quo der Modellierung automatisiert fahrender Mobilititsdienste

Die mogliche Tragweite der Innovation des automatisierten Fahrens wurde in Abschnitt 2.2
dieser Arbeit verdeutlicht. Verdnderungsprozesse, die durch die neue Technologie angestof3en
werden, betreffen nicht nur die Automobilindustrie, sondern gehen auch dariiber hinaus.

Deshalb verwundert es nicht, dass es bereits mehrere Modellierungsarbeiten und Ansétze zur
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Simulation der Auswirkungen automatisierter Mobilitdtsdienste auf den urbanen

Mobilitdtsmarkt gibt, wie im Folgenden gezeigt werden soll.

Um einen fundierten Uberblick iiber die vorhandene Literatur im Bereich der selbstfahrenden
Mobilitdtskonzepte zu erhalten, wird in diesem Abschnitt eine grundlegende
Literaturrecherche durchgefiihrt. Die Analyse bestehender Studien zu automatisiert fahrenden
Mobilitdtsdiensten liefert wesentliche Erkenntnisse iiber den Stand der Forschung, z.B. zu
unterschiedlichen Begriffen und Konzepten, mdglichen Anwendungsfillen oder allgemein
anerkannten Anforderungen an die Entwicklung dieser Innovation. Dariiber hinaus erfordert
das in Kapitel 4 erarbeitete agenten-basierte Modell ein breites Verstindnis beziiglich der
Abhéngigkeiten auf dem Mobilitatsmarkt sowie die Identifizierung relevanter Einflussfaktoren
fiir die Verbreitung von Innovationen auf dem Mobilititsmarkt. Durch die Analyse
vorhandener Forschungsergebnisse konnen Schliisselvariablen und deren Beziehungen
zueinander identifiziert werden. AuBlerdem beinhalten einige Studien Regionen-spezifische
Simulationsmodelle zur Einfiihrung von automatisiert fahrenden Mobilitdtsdiensten wie z.B.
selbstfahrender Taxis, die einen Vergleich von Parametereinstellungen und Modellverhalten

des in Kapitel 4 entwickelten Modellansatzes ermdglichen.

Einige der identifizierten, modellbasierten Ansdtze aus der Literatur verwenden die Methodik
der agenten-basierten Modellierung (s. Kapitel 3.3), bei der einzelne Stralennetze im
jeweiligen Modell abgebildet und individuelle Fahrzeugbewegungen heterogen, autonom und
in Interaktion zueinander simuliert werden. Die Untersuchungsebene ist hierbei meist nicht die
Person, die eine Verkehrsmittelwahl treffen muss, sondern die technische Ebene des
Fahrzeugs, welches im Stralennetz durch seine Bewegung ein systemisches Verkehrsergebnis
erzeugt. In diesen Arbeiten liegt der Fokus damit auf den Auswirkungen des automatisierten

und vernetzten Fahrens auf den Verkehrsfluss und die Effizienz des Verkehrssystems.

Dariiber hinaus gibt es Simulationsstudien, die sich mit den Marktpotenzialen automatisiert
fahrender Mobilitdtsdiensten beschéftigen und mogliche Auswirkungen auf den urbanen
Mobilitdtsmarkt untersuchen. Innerhalb des breiten Feldes der verkehrswissenschaftlichen
Forschung konzentrieren sich die bisherigen Studien dabei zum Beispiel auf mdgliche
Auswirkungen, die die Verbreitung von automatisiert fahrenden Mobilititsdiensten auf andere
Verkehrstrager haben konnte (Scarborough, Burns & Jordan, 2013; Bischoff & Maciejewski,
2016; Kornhauser & Brownell, 2014).
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Neben allgemeinen Verkehrsforschungsinstituten engagieren sich zudem 6ffentliche Institute
und Stadtverwaltungen in der Forschung zu den Auswirkungen der neuen Mobilititsformen,
da sie Erkenntnisse iiber die zukiinftige Gestaltung der urbanen Mobilitdt bendtigen. In diesem
Zusammenhang fiihren internationale Institutionen, beispielsweise nichtstaatliche und
zwischenstaatliche Organisationen wie die Organisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit
und Entwicklung (OECD) oder das World Economic Forum Studien zur moglichen Einfiihrung

automatisiert fahrender Mobilitdtsdienste durch (International Transport Forum, 2015).

Innerhalb des identifizierten Spektrums von Forschungsprojekten verwenden einige Studien
stadtspezifische Simulationsmodelle, um die Auswirkungen mdoglicher Innovationen auf
urbane Mobilitdtsmérkte zu bewerten. Zur tieferen Analyse innerhalb der Literaturrecherche
wurden drei relevante Studien unter Anwendung der folgenden zwei Auswahlkriterien
identifiziert: Zum einen werden nur Studien beriicksichtigt, die Simulationsmodelle fiir einen
spezifischen urbanen Raum enthalten. Zum anderen soll der Forschungsgegenstand der Studie
die Ausbreitung von automatisiert fahrenden Mobilititsdiensten im Erkenntnisbereich
abbilden. Die identifizierten Studien beziehen sich auf vier verschiedene stiadtische Gebiete:
Ann Arbor, Michigan, USA (Scarborough, Burns & Jordan, 2013), Manhattan, New York City,
USA (Scarborough, Burns & Jordan, 2013), Lissabon, Portugal (International Transport
Forum, 2015) und Singapur (Spieser, et al., 2014),

Die genannten Studien geben einen Einblick in den aktuellen Stand der Forschung und in
bestehende Forschungsansidtze und -ergebnisse. Daher werden im Folgenden kurze

Zusammenfassungen zu den jeweiligen Studien gegeben.
“Transforming Personal Mobility” (Scarborough, Burns, & Jordan, 2013):

Scarborough et al. (2013) fiihrten an der Columbia University eine Modellstudie zur
Anwendung geteilter, selbstfahrender Fahrzeugflotten in drei verschiedenen Umgebungen
durch: einer mittelgrofen Stadt (Ann Arbor, Michigan), einem Vorort mit geringer
Bevdlkerungsdichte (Babcock Ranch, Florida) und in einer Umgebung mit hoher
Bevolkerungsdichte (Manhattan, New York City). Das Mobilitdtsverhalten einzelner
Stadtbewohner wird dabei durch Queing- und Netzwerkmodelle unter Verwendung regionaler
vermessungsbasierter Reisedaten berechnet. Einzelne Konsumentenentscheidungen werden
nicht modelliert. Der Fokus der Studie liegt auf der Identifizierung systemischer Kennzahlen,
wie den Transportkosten pro Kilometer gemeinsam genutzter automatisierter Fahrzeuge im

Vergleich zum motorisierten Individualverkehr (Szenarien ,,Ann Arbor“ und ,,Babcock
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Ranch®) oder zu traditionellen Taxis (Szenario ,,Manhattan*). Zentrales Ergebnis der Studie
ist, dass gemeinsam genutzte, selbstfahrende Fahrzeugflotten im Vergleich zum privatem
Fahrzeugbesitz und zu herkdmmlichen Taxis zu einem hoheren Mobilitétsangebot verbunden
mit radikal niedrigeren Kosten fithren konnen (Scarborough, et al., 2013, S. 16). In Bezug auf
mogliche Fahrzeugflottengrofen zeigt die Studie, dass in Ann Arbor die Flottengréfe des
neuartigen Dienstes bei gleichem Mobilitdtsniveau nur 15 % der Gesamtzahl an privaten
Fahrzeugen betragen wiirde (Scarborough, et al., 2013, S. 10). Fiir die Simulationsmodelle mit
der hohen Bevolkerungsdichte von Manhattan zeigt die Studie, dass 9.000 geteilte,
selbstfahrende Fahrzeuge 13.000 konventionelle Taxis ersetzen konnten, wéhrend die
durchschnittliche Wartezeit von derzeit 5,0 auf 0,6 Minuten pro Fahrtanfrage reduziert werden
konnte (Scarborough, et al., 2013, S. 24). Scarborough et al. (2013) analysieren zudem
potenzielle Betriebskosten von geteilten, automatisiert fahrenden Fahrzeugen und vergleichen
diese mit konventionellen Pkws. Nach den Ergebnissen des Ann Arbor-Falls kostet eine
geteilte Fahrt den Endnutzer etwa 0,41 USD pro Meile, was ca. 31 % unter den
durchschnittlichen Kosten eines Privatfahrzeugs in den USA liegt (Scarborough, et al., 2013,
S. 13). Dariiber hinaus reduzierte ein kleines, gemeinsam genutztes selbstfahrendes Fahrzeug
eines kommerziellen Fahrdienstbetreibers fiir einen oder zwei Insassen die Kosten pro Meile
noch weiter auf ca. 0,15 USD pro Meile (Scarborough, et al., 2013, S. 15). Im Manhattan-
Szenario kostet eine konventionelle Taximeile den Endkunden rund 5,0 USD pro Meile im
Vergleich zu geschétzten 0,5 USD pro Meile fiir den automatisiert fahrenden Mobilititsdienst.
Solche erheblichen Preisunterschiede verdeutlichen die potenzielle Attraktivitdt von geteilten
und automatisiert fahrenden Mobilititsdiensten fiir Endkunden. Neben den fehlenden
Personalkosten liegen der Studie zufolge wesentliche Kosteneinsparungen in einer besseren
Kapital- und Kapazititsauslastung, da weniger Fahrzeuge fiir die gleiche Mobilitét bendtigt
werden. Die selbstfahrenden Fahrzeuge sind gemif Simulation 90 % der Zeit ausgelastet,
wihrend ein durchschnittlicher Pkw mehr als 95 % des Tages stillsteht (Scarborough, et al.,
2013, S. 6). Auf das Szenario ,,Babcock® wird wie an dieser Stelle nicht ndher eingegangen, da

es sich hierbei nicht um ein urbanes Gebiet handelt.
,, Urban Mobility System Upgrade “ (International Transport Forum, 2015):

Uber das International Transport Forum fiihrte die OECD eine agenten-basierte
Modellierungssystematik ein, die es ermoglicht, Auswirkungen einer vollstdndigen
Substitution von Privatfahrzeugen durch automatisiert fahrende Mobilitdtsdienste fiir

verschiedene, konkrete urbane Mobilititssysteme zu analysieren. Auch hier werden keine
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Konsumentenentscheidungen modelliert, sondern verkehrstechnische Auswirkungen auf das
Mobilitdtssystem. Im Rahmen der Studie wird ein Modell fiir die Stadt Lissabon entwickelt,
um die GroBe der selbstfahrenden Fahrzeugflotte, das Gesamtreisevolumen und die
Entwicklung des Parkplatzbedarfes zu analysieren. Die Parametrisierung des Modells basiert
auf realen Bewegungsdaten im Stralennetz der Stadt. Dabei unterscheidet die Studie zwischen
simultan (,,Ride-Sharing-Szenario*) und sequenziell (,,Carsharing-Szenario®) geteilten
selbstfahrenden Fahrzeugen (International Transport Forum, 2015, S. 18). Als Gesamtergebnis
der Simulationsarbeit zeigt sich, dass simultan genutzte Fahrzeuge in einer mittelgroflen
europdischen Stadt wie Lissabon fast neun von zehn konventionelle Privatfahrzeuge bei
gleichem Mobilitdtsniveau ersetzen konnten (International Transport Forum , 2015, S. 19). Im
Vergleich dazu konnten sequenziell geteilte Fahrzeuge in Lissabon potenziell fast acht von
zehn private Pkws ersetzen (ebd.). Neben dem Potenzial, den Fahrzeugbestand in Stidten
drastisch zu reduzieren, zeigen die Simulationsergebnisse einen Anstieg der gesamt gefahrenen
Stralenkilometer in Lissabon. Im Szenario des vollstindigen Ersatzes der derzeitigen
Privatfahrzeuge Lissabons durch einen simultan geteilten, automatisiert fahrenden
Mobilitétsservice (Ride-Sharing) steigen die gefahrenen Stralenkilometer um 6 % - 22 % und
im Szenario der sequenziell geteilten, selbstfahrenden Fahrzeuge (Carsharing) um 44 % - 89
%, abhingig von der Verfiigbarkeit von Stralenbahn-Kapazititen (International Transport
Forum, 2015, S. 20). Laut der Studie ergibt sich dieser Gesamtanstieg des
Verkehrsaufkommens aufgrund der Neupositionierung bzw. der damit verbundenen
Leerfahrten der selbstfahrenden Fahrzeuge und durch den Ersatz kapazititseffizienter
Busfahrten (ebd.). Dariiber hinaus zeigt die Simulation, dass die Substitution von Lissabons
Pkw-Verkehr den Bedarf an Parkpldtzen um fast 80 % verringert und somit Straf3en vollstidndig
von privaten Parkbedarfen befreit werden konnten (International Transport Forum, 2015, S. 5).
Diese neuen freien Flichen konnten Stadtplanern wertvollen Raum fiir Wohn- oder
Erholungsfldchen bieten (ebd.). Wesentliche politische Ableitungen der Studie beschreiben,
dass selbstfahrende Mobilitdtsdienste das Potenzial haben, die urbane Mobilitdt signifikant zu
verdndern, indem der Fahrzeugbestand in der Stadt radikal gesenkt werden kann. Jedoch sind
negative verkehrliche Auswirkungen zu erwarten, wenn Fahrten mit Massentransportmitteln,
als Riickgrat stddtischen Verkehrs, auf kleinere Fahrzeuge verteilt werden (International

Transport Forum, 2015, S . 6).
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“Towards a Systematic Approach to the Design and Evaluation of Automated Mobility-on-
Demand Systems — A Case Study in Singapore” (Spieser, et al., 2014):

Spieser et al. (2014) untersuchen die Anwendung von so genannten Automated Mobility-on-
Demand (AMoD)-Systemen fiir den Stadtstaat Singapur. Ein AMoD-System kann als
automatisert fahrender Mobiltitdtsdienst im Sinne der vorliegenden Arbeit verstanden werden,
weshalb beide Begriffe im Folgenden synonym verwendet werden. Nach einem systematischen
Ansatz, der auf tatsichlichen Reisedaten von Singapur basiert, schitzen die Autoren eine
minimale Flottengroe fiir einen AMoD-Dienst, der die gesamte private Fahrzeugtflotte der
Stadt ersetzen konnte, wihrend die Wartezeiten auf einem zufriedenstellenden Niveau gehalten
werden. Die Ergebnisse zeigen, dass eine AMoD-Flottengrole von einem Drittel der
Gesamtzahl der derzeit in Singapur betriecbenen Privatfahrzeuge die gleiche
Transportnachfrage bedienen konnte, wéhrend die Wartezeiten unter 15 Minuten blieben
(Spieser et al., 2014, S. 10ff). Dartiber hinaus weisen die Ergebnisse darauf hin, dass die Nutzer
durch die Nutzung eines gemeinsam genutzten AMoD-Systems rund 46 % der gesamten
Mobilitdtskosten, einschlieBlich Servicekosten eines privaten Fahrzeugs, einsparen wiirden
(Spieser et al., 2014, S. 12ff). Spieser et al. (2014) verstechen AMoD-Fahrzeuge zudem als
Enabler fiir einen weit verbreiteten Elektro-Carsharing-Einsatz (Spieser et al., 2014, S. 2). Laut
den Autoren konnten gemeinsam genutzte, selbstfahrende Autos selbst an Ladestationen
zuriickkehren, was den Kunden ein hohes Mal3 an Komfort bieten und gleichzeitig die erh6hten

Betriebskosten fiir die Ladeinfrastruktur auf eine grofle Nutzerbasis verteilen wiirde.

Im Allgemeinen konzentrieren sich bestehende stadtspezifische Studien im Zusammenhang
mit der Innovation selbstfahrender Mobilitdtsdienste auf exogen vorgegebene
Substitutionsszenarien der bestehenden Transportmittel, insbesondere des privaten Pkws. Der
Forschungsschwerpunkt liegt damit meist auf der Abschitzung von Flottengrofen, den
finanziellen Vorteilen neuer Services und den Auswirkungen auf die aktuellen Marktanteile
bestehender Verkehrstriger. Nach den vorliegenden Studienergebnissen ldsst sich
zusammenfassen, dass selbstfahrende Mobilitdtsdienste innerhalb einer bestimmten Region
voraussichtlich das gleiche Mobilitdtsniveau wie konventionelle Transportmodi anbieten
konnten, wahrend gleichzeitig sehr viel kleinere FlottengroBen notwendig und niedrigere
Fahrpreise wirtschaftlich rentabel waren sowie die durchschnittlichen Wartezeiten reduziert
werden konnten. Jedoch zeigen vorliegende Studien ebenso die moglichen negativen
Auswirkungen der selbstfahrenden Fahrdienste, indem eine Steigerung der Verkehrsleistung

auf stidtischen Stralen abgeschétzt wird.
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Derartige Quantifizierungen und Aussagen lassen sich durch konkrete Annahmen zu
Modellparametern treffen, die im Einzelnen zu hinterfragen sind. Der Erkenntnisgewinn dieser
Simulationsstudien bezieht sich jedoch mehr auf die generellen, potenziellen Folgen der
Innovation der automatisier fahrenden Mobilitdtsdienste, bzw. der Abschitzung der
Auswirkungen einer vollkommenen Substitution des Pkw-Verkehrs durch eine geteilte

Mobilitdt in Form von gebiindelten Fahrtanfragen.

Derartige Modelle tiberpriifen somit Extremszenarien, da angenommen wird, dass die Biirger
der Stadt nur die selbstfahrenden Dienste als Transportmittel zur Verfiigung haben. Uber diese
extremen Annahmen lassen sich generelle Tendenzen ableiten, z.B. welche Folgen eine
Einfilhrung und Ausbreitung solcher innovativen Losungen auf urbane Mobilitdtsmérkte
generell haben konnten, ohne dass dabei versucht wird, eine mdglichst wirklichkeitsgetreue
Abbildung der individuellen Transportentscheidungen zu simulieren. Daher helfen diese
Studien generell dabei, den Untersuchungsgegenstand weiter zu beschreiben und relevante
Modellverhalten und InputgroBen fiir das in Kapitel 4 entwickelte Marktmodell zu
identifizieren. Jedoch greifen sie zu kurz, um eine Antwort auf die Forschungsfragen dieser
Arbeit geben zu konnen, da sie keine Aussagen zu moglichen Marktdynamiken ermoglichen
und das heterogene und individuelle Transportmittelwahlverhalten von Menschen nicht

berticksichtigen.
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3.3. Agenten-basierte Modellierung 6konomischer Fragestellungen

In den Kapiteln 2 und 3 wird angedeutet, dass eine Modellierung des zukiinftigen Zustands des
urbanen Mobilitdtsmarkts bei gleichzeitiger Einfilhrung von Innovationen in den Markt
besondere Anforderungen an die Forschungsmethodik stellt. Wenn es keine empirischen Daten
dazu gibt, ob und wie sich Personen in der Stadt fiir die Nutzung z.B. eines selbstfahrenden
Taxis entscheiden, konnen konventionelle Nachfragemodelle nicht prézise kalibriert,

geschweige denn validiert werden.

Grundsitzlich stiinden jedoch zur wissenschaftlichen Untersuchung der in Kapitel 1
vorgestellten Forschungsfragen mehrere vielversprechende Methoden aus mehreren
wissenschaftlichen Disziplinen bereit. So liefen sich beispielsweise iiber empirische
Erhebungen, wie der Befragung von Verkehrsteilnehmenden, die Bediirfnisse beziiglich neuer
Mobilitdtswerkzeuge analysieren und auf dieser Basis Anwendungsfille neuer
Mobilititslosungen ableiten. Uber Patentanalysen im Bereich des automatisierten Fahrens und
neuer Mobilitdtslosungen konnte man Industrien identifizieren, die mdglicherweise im
Mobilitdtssektor der Zukunft aktiv sein werden und dariiber Hypothesen ableiten, wie dieser
Sektor in Zukunft aussehen konnte. Use-Cases und Expertenbefragungen konnten Hinweise
dariiber geben, wie Praktiker den Einfluss neu entstehender Mobilitidtskonzepte auf den
Verkehrssektor einschitzen. Die Liste an dienlichen Forschungsmethoden ist sicher
erweiterbar, insbesondere da die Tragweite des Themas mit seinem interdisziplindren
Charakter weit gefasst ist und grundsitzlich Forschungsbedarf im Themenfeld besteht. Die
genannten Beispiele zeigen jedoch, dass Abschitzungen zukiinftiger Zustinde des urbanen
Mobilitdtsmarkts bislang meist auf Basis von bestehendem Wissen oder vergangener Muster
entwickelt werden. Um einer Losung fiir dieses Problem ndher zu kommen, stellt die
vorliegende Arbeit eine Verkniipfung her zwischen gingigen Methoden der
Verkehrswissenschaften und den Ansétzen der innovationsokonomischen Theorien. Diese
Zusammenfiihrung miindet dabei im Ansatz der agenten-basierten Modellierung (engl. Agent-
Based Modelling, ABM). Im Folgenden soll diese Zusammenfiihrung begriindet werden, indem
die agenten-basierte Modellierung im Zusammenhang o©konomischer Fragestellungen

vorgestellt wird.
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Speziell durch den enormen Zuwachs der verfiigharen computergestiitzten Rechenleistung
iiber die letzten 40 Jahre werden die Moglichkeiten numerischer Forschungsmethoden in
nahezu allen Forschungsdisziplinen mittlerweile weit genutzt (Pyka & Grebel 2006). In den
Natur- und Ingenieurwissenschaften wird — insbesondere aufgrund der klaren
Quantifizierbarkeit der zu untersuchenden Phidnomene — von Anfang an auf die zusitzliche
Rechenleistung und computergestiitzten Modelle zuriickgegriffen. Diffusionsmodelle in der
Chemie oder Atommodelle der Physik sind hierzu Beispiele von entsprechenden
Untersuchungsgegenstinde. Bei der Untersuchung sozio-6konomischer Phinomene jedoch
wurden die grofBen Potenziale, die die computergestiitzte Modellierung bietet, erst ab den
1990er Jahren vermehrt erkannt und eingesetzt (Pyka & Grebel 2006). Insbesondere im Bereich
der Okonomischen Forschungsdisziplinen geht die Verwendung computergestiitzter
Simulationen von sozial-6konomischen Phidnomenen einher mit der zunehmenden
Anerkennung alternativer 6konomischer Denkschulen bei der grundsétzlichen Analyse
wirtschaftlicher Zusammenhinge. Die in Abschnitt 3.1 eingefiihrten Prinzipien der Neo-
Schumpeterianischen Innovationstheorie bieten einen geeigneten theoretischen Rahmen, um
innovationsokonomische Fragestellungen zu untersuchen. Diese Fachrichtungen legen, wie
beschrieben, den Fokus bei der Untersuchung wirtschaftlicher Systeme auf das heterogene,
individuelle, interdependente und nicht streng rationale Handeln einzelner Marktakteure (ebd.).
In diesem Zusammenhang stellt die agenten-basierte Modellierung ein prédestiniertes
Werkzeug bereit, um evolutions- und innovationokonomische Betrachtungsweisen und
Theorien im Rahmen von in-silicio Experimenten (s. Abbildung 12) zu testen und neue
Hypothesen zu formulieren (Pyka & Fagiolo, 2005; Vermeulen & Pyka, 2016; Miiller, 2017).
Doch bevor der Zusammenhang, weshalb ABM als Methodik dieser Forschungsarbeit geeignet
ist, ndher erldutert werden kann und schlussendlich dargelegt wird, soll im Folgenden eine

kurze Einflihrung in die Methodik selbst gegeben werden.
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In-silicio ist ein Begriff, der um 1990 zur Beschreibung biologischer Experimente entstand. Er reiht
sich ein in die in der Biologie gingigen Begriffe in-vitro und in-vivo, die zur Charakterisierung

biologischer Experimente verwendet werden.

in-vitro (lat.: im Glas) in-vivo (lat.: im Lebenden) in-silicio

Experimentaufbauten Experimente mit einem Experimente, die durch

auBerhalb eines Organismus lebenden Organismus. Computersimulation

innerhalb einer kontrollierten durchgefiihrt werden. Der

Umgebung, typischerweise in Begriff ist angelehnt an das

einem Reagenzglas. in Computerchips
verwendete Silizium (engl.
silicon).

Abbildung 12 - Begriffsabgrenzung "in-silicio" (Eigene Darstellung in Anlehnung an Palsson, 2000 & MPKB, 2019)

In seiner einfilhrenden Arbeit zur Rolle von ABMs bei der Modellierung heterogener
Nachfrage gibt Miiller (2017) einen Uberblick zum Grundverstindnis iiber den Ansatz ABM
und das Denkmuster, das hinter ihm steht. Er stellt dabei die unterschiedlichen Bezeichnungen
und Anwendungsformen in der wirtschaftswissenschaftlichen Literatur zusammen, was die
Neuartigkeit und Diversitit der Methodik widerspiegelt. In Tabelle 2 sind die unterschiedlichen
Begrifflichkeiten  aufgelistet, die  synonym zum  Begriff ABM in  der

wirtschaftswissenschaftlichen Literatur verwendet werden.

Tabelle 2 - Unterschiedliche Bezeichnungen agenten-basierter Modellierung (Miiller 2017, S. 57)

agent-based simulation modelling Polhill et al. 2001

multi-agent simulation Ferber 1995, Gilbert, Troitzsch 2005
multi-agent-based simulation Edmonds 2001

agent-based social simulation Doran 2001, Downing et al. 2001

individual-based configuration modelling Judson 1994

multi-agent systems Bousquet, Le Page 2004

agent-based computational economics Tesfatsion 2002

In Relation zu klassischen 6konometrischen und statistischen Methoden der Modellierung

okonomischer Phinomene ist der agenten-basierte Ansatz noch sehr jung und wenig allgemein
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definiert, was sich in der vorliegenden Diversitdt der Begrifflichkeiten widerspiegelt. In Kapitel
33 wird im Weiteren darauf eingegangen, inwiefern ABM auch in der
verkehrswissenschaftlichen Forschung bereits eine weite Verbreitung findet. Die
unterschiedlichen Begrifflichkeiten in Tabelle 2 selbst lassen bereits vermuten, dass die
Anwendungsformen und Vorgehensweisen grundsitzlich dhnlich sind, auch wenn allein schon
aufgrund der unterschiedlichen Begrifflichkeiten keine allgemeingiiltige Definition von ABM
in der Literatur vorliegt. In ihrem Buch ,,Agent-Based Modelling in Economics* geben Hamill
& Gilbert (2016) jedoch eine Definition, welche die allgemeinen Gemeinsamkeiten von ABMs

abdeckt und zusammenfasst:

“An agent-based model is a computer program that creates an artificial world of
heterogeneous agents and enables investigation into how interactions between these
agents, and between agents and other factors such as time and space, add up to form
the patterns seen in the real world. The program creates agents located with different
characteristics and tells them what they can do under different circumstances. ” (Hamill
& Gilbert 2016, S.4)

Der Aspekt des Computerprogramms wurde bereits thematisiert. Ohne die Moglichkeiten
der computergestiitzten Modellierung wiirden komplexere ABMs nicht existieren und ohne den
mittlerweile breiten Zugang zu relativ niedrigschwellig anzuwendenden ABM-
Softwareprogrammen (z.B. NetLogo), wire die Verbreitung der Methodik nicht so weit
fortgeschritten. Uber Computerprogramme lassen sich kiinstliche Umgebungen erschaffen, in

denen sich beliebige Forschungsgegenstinde abbilden lassen.

Der zweite Teil der genannten Definition bezieht sich auf die heterogenen und
interagierenden Agenten des zu modellierenden Systems. Diese so genannten Agenten
konnen im Grunde alles repridsentieren, was als individuelle, heterogene und autonom
handelnde Entitdt eines Systems beschrieben werden kann. Beispielsweise liefen sich die
einzelnen Vogel eines Vogelschwarms als Agenten in einem ABM darstellen, deren
individuelle Handlungen zu den Dynamiken des komplexen Systems ,,Vogelschwarm* fiihren
(Reynolds, 1987). Agenten représentieren grundsétzlich dynamische Einheiten, denen vom
Modellierenden eine individuelle Rolle und unterschiedliche Verhaltensregeln zugewiesen
werden konnen, im Rahmen derer allerdings autonome Entscheidungen getroffen werden

(Mueller 2017).

Woolridge & Jennings (1995, S. 4f) definieren weitergehend vier allgemeine Eigenschaften

von Agenten eines ABMs:
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- FEigenstdndigkeit (Autonomy): Die im Computerprogramm hinterlegten Agenten
agieren ohne zentrale Steuerung autonom, nur basierend auf den vorhandenen
Restriktionen bzw. Verhaltensregeln.

- Interaktionsfihigkeit (Social Ability): Agenten agieren nicht losgeldst voneinander.
Konkret bedeutet das, dass die einzelnen Agenten im Rahmen der Simulation
kommunizieren konnen (z.B. beziiglich individueller Erfahrungen, ihres Standorts,
ihres aktuellen Einkommens, Verkaufspreise, etc.). Insbesondere iiber den Aspekt der
Interaktion grenzt sich die Methodik ABM von bisherigen 6konomischen Ansétzen ab,
die bereits Heterogenitit einzelner Einheiten zulieBen, wie beispielsweise die
Mikrosimulation (Hillman & Gilbert 2016).

- Reaktionsfihigkeit (Reactivity): Neben der Féhigkeit, Informationen von anderen
Agenten aufzunehmen und in die eigene Entscheidungsfindung einflieBen zu lassen,
sind Agenten in einem ABM in der Lage, die Umwelt, in der sie sich befinden,
wahrzunehmen. Im Beispiel eines agenten-basierten Verkehrsmodells nehmen einzelne
Agenten z.B. die aktuelle Staulage wahr und verwenden diese Information fiir ihre
autonome und individuelle Entscheidungsfindung.

- Proaktivitit (Pro-Activeness): Agenten legen in jedem Zeitschritt der Simulation ein
zielorientiertes Handeln an den Tag. Das bedeutet, dass Agenten stets unter den
hinterlegten Handlungsrahmenbedingungen initiativ agieren, um die vom

Modellierenden vorgegebenen Zielsituationen individuell zu erreichen.

Generelle Eigenschaften von Agenten im Rahmen von ABMs konnten noch erweitert werden,
indem man ihnen weitere menschliche Eigenschaften und Fahigkeiten zuschreibt. Fiir das
grundsitzliche Verstindnis der Methodik ldsst sich jedoch zusammenfassen, dass Agenten
heterogen in ihren Eigenschaften sind, autonome Entscheidungen treffen und miteinander

sowie mit ithrer Umwelt interagieren konnen (Miiller, 2017).

Uber diese Eigenschaften lisst sich die Verbindung zu dkonomischen Fragestellungen und
speziell zu den beschriebenen Anforderungen an die Analyse des urbanen Mobilitétsmarkts als
komplexes System ziehen — denn jeweils ist der disaggregierte Blick auf die einzelnen Akteure
essenziell. Die Akteure des Mobilititsmarkts haben dabei dieselben Eigenschaften, wie sie den
Agenten in ABMs zugeschrieben werden: sie sind autonom agierende, heterogene Akteure, die
in einer Umwelt eingebettet sind, die wiederum aus den einzelnen Entscheidungen der Akteure

und der Interaktion untereinander entsteht (Gilbert, Troitzsch 2005).
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Um es vereinfacht und konkret darzustellen, hilft das Beispiel eines einfachen
Marktgeschehens, welches typischerweise den Rahmen bildet fiir marktwirtschaftliche
Analysen. Auf diesem hypothetischen Markt gibt es zwei Agentengruppen, zum einen die
Verkdufer und zum anderen die potenziellen Kdufer. Der Markt entsteht dabei nur durch das
Agieren der Agenten selbst — sprich das Kaufen und Verkaufen der vorhandenen Produkte.
Damit es nun zu einem Kauf kommt, miissen die Eigenschaften des angebotenen Produktes
(Preis, Menge, Qualitdt, Image, etc.) zwischen den Agentengruppen Verkdufer und Kdufer
kommuniziert  oder  iiber  Umwelteinfliisse = empfangen  (Interaktionsfihigkeit,
Reaktionsfihigkeit) und individuell verarbeitet werden (FEigenstdndigkeit). Unter Vorgaben
individueller ~ Entscheidungsmechanismen werden entsprechende Handlungen aus
Eigeninitiative der einzelnen Agenten heraus durchgefiihrt (Proaktivitiit). Uber ein mogliches
ABM, welches einen solchen Markt auch nur stark vereinfacht abbildet, lieBen sich bereits
grundsitzliche Marktdynamiken modellieren und dadurch gegebenenfalls erste Hypothesen

iiber das zukiinftige Marktgeschehen oder mogliche Regulierungsempfehlungen ableiten.

Der ABM-Ansatz lésst sich somit grundsitzlich als Forschungsmethodik aus der Bottom-Up-
Perspektive beschreiben, in dem man sich als Modellentwickler und im besten Falle auch als
Anwender der Modelle gedanklich auf die kleinste Ebene eines Systems begibt und mdgliche
Handlungsmuster dieser kleinsten Einheit beriicksichtigt. Um nun komplexe, makroskopische
Systeme zu modellieren, ldsst sich dieses aus der Interaktion und aus den autonomen
Entscheidungen mikroskopischer Einheiten des Systems selbst abbilden (Epstein & Axtell
1996). Somit kann mit Hilfe von ABMs ein tiefergehendes Verstindnis liber ein 6konomisches
System durch die Disaggegration bis hin zu den das System bildenden Einheiten entstehen.
Betrachtet man nun die in Kapitel 2 beschriebene Komplexitit von Marktsituationen des
urbanen Mobilitdtsmarkts, so wird die Bedeutung von verfiigbarer Rechenleistung und

computergestiitzten Softwareprogrammen fiir die Anwendung von ABMs deutlich.

Da die Rechenleistung géingiger Computersysteme heutzutage jedoch immer weniger zum
limitierenden Faktor wird, lassen sich komplexe Systeme mittlerweile auch mehr und mehr mit
Hilfe von anspruchsvollen und mit groBen Datenmengen bestiickten ABMs beschreiben. Uber
die Verkniipfung neu entstehender Technologien wie Machine Learning und kiinstlicher
Intelligenz oder dem Anwenden neuronaler Netze in Verbindung mit dem Ansatz agenten-
basierter Modellierungslogiken lassen sich potenziell die Moglichkeiten und

Erkenntnisgewinne durch diese Methodik in Zukunft enorm vervielfiltigen (Miiller, 2017).
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Wie in der Definition von Hamill & Gilbert (2016) beschrieben, stellen ABMs
Computerprogramme dar. Der wissenschaftliche Mehrwert aus derartigen Programmen
entsteht hauptsidchlich dann, wenn die kalibrierten und validierten Modelle durch das
Durchlaufen von Simulationsexperimenten zu neuen Erkenntnisgewinnen fithren. Die heutigen
ABM-Softwareumgebungen fungieren dabei sozusagen als flexible Labore, in denen agenten-
basierte Modelle als Versuchsaufbau erzeugt werden und gezielte in-silicio Experimente
durchgefiihrt werden konnen (Phan & Varenne, 2010). Ein solches abduktives Vorgehen deckt

sich mit den Anforderungen, die der Forschungsstand der vorliegenden Arbeit mit sich bringt.

Mittlerweile gibt es verschiedene verfiigbare Softwarelosungen, die darauf ausgerichtet sind,
agenten-basierte Modelle fiir sozio-6konomische Fragestellungen zu entwickeln. Beispiele
hierfiir sind die objekt-orientierten Programmierumgebungen NetLogo (Wilensksy 1999) oder
LSD - Laboratory for Simulation Development (Valente 2008). In Kapitel 4 wird die fiir die
vorliegende Arbeit verwendete Programmierumgebung NetLogo genauer eingefiihrt und ndher

spezifiziert.
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4. ABM zur Simulation der Marktausbreitung
automatisiert fahrender Mobilitatsdienste

Nachdem die agenten-basierte Modellierung vorgestellt und als geeignete Forschungsmethodik
zur Untersuchung der Marktauswirkungen der Innovation automatisiert fahrender
Mobilitdtsdienste identifiziert wurde, soll im folgenden Kapitel ein agenten-basiertes Modell
eines urbanen Mobilitdtsmarktes entwickelt werden. Das Modell soll dabei die Charakteristika
urbaner Mobilitdtsmérkte abbilden und die Simulation der Markteinfithrung der Innovation
selbstfahrender Mobilitdtsdienste ermoglichen. In einem ersten Schritt wird dabei in Abschnitt
4.1 die zentrale Vorgehensweise der Modellentwicklung dargestellt werden. In diesem Zuge
wird neben der Simulationssoftware, die zur Modellierung verwendet wird, auch die
grundlegende Modellkonzeption vorgestellt. In Abschnitt 4.2 wird anschlieBend das agenten-
basierte Grundmodell dieser Arbeit vorgestellt. Dabei werden sowohl das Ziel des Modells, die
Modellgrenzen, sowie die Grundelemente des ABMs nédher beschrieben. In Abschnitt 4.3 soll
darauf aufbauend der grundlegende ABM-Ansatz deskriptiv erweitert werden, indem die
zentrale ModellgroBen fiir den urbanen Mobilititsmarkt der Stadt Stuttgart quantifiziert
werden. Dieser Schritt der Modellkalibrierung wird auf Basis des vorhandenen,
konventionellen Mobilititsnachfragemodells der Stadt Stuttgart mobiTopp durchgefiihrt,
welches in Abschnitt 4.3.1 ndher vorgestellt wird. Die Verkniipfung des empirisch-
deskriptiven Nachfragemodells mobiTopp mit dem grundlegenden ABM-Ansatz wird in
Abschnitt 4.3.2 erldutert, bevor in Abschnitt 4.3.3 entstandenes Modellverhalten untersucht,

sowie Moglichkeiten zur Modellvalidierung diskutiert werden.
4.1. Modellkonzeption und Vorgehensweise

Das Ziel der Modellarbeit ist, die Auswirkungen der Innovation automatisiert fahrender
Mobilititsdienste auf den urbanen Mobilititsmarkt zu analysieren. Welche Anforderungen der
Forschungsgegenstand dabei an ein solches Modell stellt, wurde in Kapitel 2 dieser Arbeit
dargelegt. Zudem wurden die theoretisch hergeleiteten Losungsansédtze und der Ansatz der
agenten-basierten Modellierung in Kapitel 3 als methodischer Rahmen der Arbeit definiert.

Nun gilt es, die vorgestellte Methode entsprechend anzuwenden.

Als Startpunkt der Modellierung eines komplexen Systems ist es dabei hilfreich, die
Komplexitit des Untersuchungsgegenstandes drastisch zu reduzieren und mit der Abbildung
der einzelnen Grundzusammenhinge und Kernannahmen zu beginnen. Doch bereits die

Auswahl der zentralen Annahmen und die Definition der entscheidenden Elemente des
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Systems, aus dem es besteht, ist dabei nicht trivial. In seiner Einfiihrung der agenten-basierten
Modellierung als wissenschaftliche Methodik zur Untersuchung heterogener Nachfrage
beschreibt Miiller (2017) hierzu treffend:

., Managing the complexity within a model, i.e. finding the right level of complexity, is
one of the key challenges for any agent-based modeller.” (Miiller, 2017, S. 67)

Um dieses grundlegende Startproblem bei der Modellentwicklung zu 16sen, gibt es drei
unterschiedliche strategische Ansdtze. So ist ein Ansatz, beim einfachst-moglichen Modell
anzufangen und dieses Schritt fiir Schritt zu erweitern und auszubauen (Pyka & Fagiolo, 2005,
S. 17). Dieser Ansatz wird auch als KISS -Strategie (abgekiirzt fiir ,,Keep it simple, stupid*)
bezeichnet (ebd.). Der TAPAS-Ansatz (TAPAS steht abkiirzend fiir ,,7ake A Previous model
and Add Something®) baut auf dieser Strategie auf, indem ein bestehendes Modell durch
bestimmte Modellerweiterungen ausgebaut wird und somit an Komplexitdt zunimmt (ebd.,
Miiller 2017, S.68). Dem entgegen steht die Modellierungsstrategie KIDS (abgekiirzt fiir ,,Keep
it descriptive, stupid‘), bei der ein bestehendes, moglichst deskriptives Modell vereinfacht
wird (Edmonds & Moss 2005). Der generelle Komplexititsgrad, der iiber die jeweiligen
Ansitze abgebildet werden kann unterscheidet sich dabei nicht, sondern nur der Weg, {iber den
der jeweilige Komplexititsgrad im Rahmen der Modellentwicklung erreicht wird (Miiller,

2017, S. 69).

Diese drei Ansdtze stellen auBerdem keine eindeutig voneinander zu trennenden
Losungsmoglichkeiten bereit, sondern koénnen ineinander {iibergehen oder miteinander
kombiniert werden (Edmonds & Moss, 2005). Hierauf baut das Vorgehen bei der
Modellentwicklung dieser Arbeit auf. Denn zur Modellierung der Auswirkungen
selbstfahrender Mobilititsdienste auf den urbanen Mobilitdtsmarkt werden im Folgenden alle

drei Wege miteinander kombiniert.

Zuerst wird mit Hilfe des KISS-Ansatzes ein einfaches, komplexititsreduziertes ABM als
Grundmodell eines generellen urbanen Mobilitdtsmarkts entwickelt. Hierbei werden die
grundsétzlichen Elemente und Zusammenhénge eines Mobilititsmarkts abgebildet, ohne eine
nédhere, deskriptive Kalibrierung fiir eine bestimmte Stadt vorzunehmen. Dieses Grundmodell
wird anschlieBend — nach dem T7APAS-Ansatz — weiter ausgebaut, indem zusétzliche
Systemelemente hinzugefiigt werden und insbesondere indem eine Kalibrierung fiir eine
spezifische, geographische Region vorgenommen wird (vgl. Abschnitt 4.3). Bei dieser
Modellkalibrierung wird auf das konventionelle Mobilitdtsnachfragemodell der Region
Stuttgart mobiTopp zurlickgegriften. Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, reprisentieren solche
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bestehenden, verkehrswissenschaftlichen Modelle hoch-deskriptive, empirisch quantifizierte
und dadurch sehr komplizierte Modelle. Das Modellverhalten, speziell im Bereich der
Modellierung von Transportmittelwahlentscheidungen dieser deskriptiven
Nachfragesimulation fiir die Stadt Stuttgart wird dabei im Rahmen dieser Arbeit stark
vereinfacht (KIDS-Ansatz), um entsprechende Verhaltensmuster auf das vereinfachte
Grundmodell zu iibertragen. Abbildung 13 fasst diesen dreigliedrigen Ansatz zusammen und
ordnet die jeweils angewandten Modellierungsstrategien bei der Modellentwicklung den

einzelnen Abschnitten dieses Kapitels zu.

KISS

4.2 Agenten-basiertes Modell eines urbanen Mobilititsmarktes

TAPAS

4.3 Modellerweiterung: Mobilititsnachfragemodell der Stadt Stuttgart

KIDS
4.3.1 mobiTopp — ein Mobilititsnachfragemodell der Stadt Stuttgart

4.3.2 Ableitung der Transportmittelwahlentscheidungen aus mobiTopp
4.3.3 Modellverhalten und Validierung

Abbildung 13 - Anwendung der drei Modellierungsansdtze KISS, TAPAS und KIDS bei der Modellentwicklung (Eigene
Darstellung)

Das deskriptive Modell mobiTopp wird somit als so genanntes Surrogate (engl. fiir ,,Ersatz*)
genutzt, um das stark vereinfachte agenten-basierte Grundmodell zu quantifizieren (vgl. van
der Hoog, 2019). Der Ansatz der Surrogate-Modellierung zur empirischen Kalibrierung und
Validierung von solchen ABMs, die 6konomische Zusammenhinge erkldren, gewinnt in letzter
Zeit deutlich an Relevanz (ten Broeke, van Voorn, Ligtenberg, Molenaar, 2021). Ein Grund
dafiir ist zum einen der Bedarf an geeigneten empirischen Quantifizierungs- und
Plausibilisierungsmethoden von ABMs, die soziale Entscheidungsprozesse wie z.B.
Wirtschaftssysteme simulieren. Zum anderen stehen durch neue, computergestiitzte
Technologien wie z.B. Machine Learning und kiinstliche Intelligenz komplett neue,
vielversprechende Werkzeuge bereit, mit Hilfe derer sich auch hochkomplizierte, deskriptive
Modelle analysieren lassen. Des Weiteren ldsst sich deren Modellverhalten dadurch

systematisieren und wiederum in vereinfachten ABMs anwenden (van der Hoog, 2018).
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Auch ohne die Nutzung komplizierter und aufwindiger deskriptiver Modelle, konnen die
Modelldesigns einfach erscheinender ABMs von komplexen Systemen bereits eine grof3e,
computergestiitzte Rechenleistungen erfordern (Miiller, 2017). Durch die Fortschritte der IT-
gestiitzten Forschung, insbesondere der computerbasierten Simulationswissenschaften, sind
hierbei mittlerweile mehrere Softwarelosungen speziell fiir die Entwicklung von ABMs
entstanden. In Abschnitt 3.3 wurden einige dieser Losungen bereits genannt. Im Folgenden
wird nun die Entwicklungsumgebung NetLogo beschrieben, die zur Entwicklung des
grundlegenden ABMs dieser Arbeit und fiir die darauf aufbauenden in-silicio

Simulationsexperimente verwendet wird.

Die Simulationssoftware NetLogo als agenten-basierte Programmierumgebung wird
grundlegend von Wilensky (1999) eingefiihrt. Zudem geben Wilensky und William (2015) in
threm gemeinsamen Werk: ,,An Introduction to Agent-Based Modeling: Modeling Natural,
Social, and Engineered Complex Systems with NETLogo” einen umfassenden Uberblick zur
agenten-basierten Modellierung mit Hilfe von NetLogo, sowie zur Herleitung, zur Historie und
zu konkreten bestehenden Anwendungen des Simulationswerkzeugs. Unter anderem wird in
diesem einfilhrenden Werk deutlich, dass diese spezifische Software eine Losung zur
Modellierung und Simulation komplexer Systeme bietet, sowie zur Untersuchung, wie sich
diese liber die Zeit entwickeln (vgl. auch Tisue & Wilensky, 2004). Das Anwendungsfeld von
NetLogo als Modellierungsumgebung ist dabei sehr breit gefasst. Die Entwicklung von ABMs
mit Hilfe von NetLogo findet beispielsweise in naturwissenschaftlichen Disziplinen genauso
Anwendung, wie in sozialwissenschaftlichen Arbeiten und ingenieurwissenschaftlichen
Studien im Zusammenhang mit Fragestellungen zu komplexen Systemen (Wilensky &
William, 2015). Aufgrund der offenen Verfiigbarkeit der Software (Northwestern University,
2021), der tiefen Dokumentation zur Handhabung (Wilensky, 1999) und insbesondere durch
die mittlerweile iiber 20 Jahre an wissenschaftlicher Anwendung und entsprechender
Weiterentwicklung der Modellierungsumgebung stellt NetLogo eine geeignete Losung fiir die

computergestiitzte Simulation 6konomischer ABMs bereit (vgl. Miiller, 2017).
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NetLogo — Einfiihrung und Hintergrund

Logik der Programmiersprache: Objekt-orientierte Programmierung (JAVA)

Anwendbarkeit: Durch die Implementierung in JAVA ist
NetLogo auf simtlichen Computerplattformen anwendbar

Nutzung: NetLogo ist eine frei Software des Center for Connected
Learning and Computer-Based Modeling, Northwestern
University, Evanston, IL.

Abbildbare ABM-Logik:

NetLogo ermdglicht die standardméBige Modellierung von Agenten und ihrer Umwelt. Agenten kénnen
dabei heterogene Eigenschaften zugeschrieben werden, ihre Umwelt beeinflussen und miteinander
interagieren. Diese Grundprinzipien spiegeln die zentralen Charakteristika von ABMs wieder, wie in
Abschnitt 3.3 dargestellt.

Semantik:

Agenten werden als ,,furtles* bezeichnet, die sich mobil und dynamisch in ihrer Umwelt, auf den so
genannten ,,patches” bewegen konnen. Die einzelnen ,patches “ bilden zusammen die Umwelt des ABMs
und sind einzeln betrachtet wiederum als individuelle Agentengruppe programmierbar.

Abbildung 14 - Einfiihrung und Hintergrund der agenten-basierten Programmierumgebung NetLogo (Eigene Darstellung;
Wilensky, 1999, Tisue & Wilensky, 2004; Kornhauser, Wilensky, Rand, 2009)

Die Entwicklungsumgebung bietet somit eine robuste und viel erprobte Software zur
Abbildung von Komplexitit, wobei die Anwendbarkeit der Software auf einen
niedrigschwelligen Einstieg fiir Modellierer mit verschiedenen wissenschaftlichen und IT-
technischen Hintergriinden ausgelegt ist (Tisue & Wilensky, 2004). Die Software wird
beispielsweise auch in Schulen und Universititen dazu genutzt, um eine einfache Einfiihrung
in die Modellierung komplexer Systeme und in die Methodik ABM zu geben (ebd.). Mit Bezug
auf die drei vorab vorgestellten Wege zur Modellierung von Komplexitét, dient NetLogo
insbesondere dem K/SS-Ansatz, indem einfachste Verbindungen zwischen Agenten, sowie ihre
Interaktionen untereinander und mit ihrer Umwelt iiber einfache Programabldufe ohne
grofBeren Programmieraufwand darstellbar sind. Abbildung 15 zeigt das Graphical User
Interface (GUI) von Netlogo am Beispiel eines einfachen Infektionsmodells in Anlehnung an
Yang & Wilensky, 2011). Dieses Infektionsmodell stellt die agenten-basierte Modellierung
einer Infektionskrankheit dar, die auf Basis von nur wenigen Modellannahmen und ohne
groferen programmiertechnischen Aufwand in NetLogo abgebildet werden kann. Die griinen
und roten Pfeile repréasentieren die einzelnen Agenten. Ein roter Pfeil stellt dabei eine infizierte
und aktuell infektiose Person dar. Abhéngig vom vordefinierten ,,/nfection-Radius* infizieren
sich Agenten, die sich auf Patches in der Nihe eines infizierten Agenten befinden. Pro
Zeitabschnitt sind die Agenten mobil und bewegen sich — wie in diesem Modellansatz iiber die
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Parameter ,,Sick-Mobility™ (Mobilititsgrad der Erkrankten*) und ,,Well-Mobility*
(Mobilititsgrad der Gesunden) — zufillig iiber die Patches. Uber das Einfiigen und Definieren
von Diagrammen (wie in Abbildung 15 das Diagramm mit dem Titel ,,/nfection*) ldsst sich im
NetLogo GUI direkt eine graphische Darstellung einzelner Variablen des aktuellen
Simulationsexperimentes erzeugen - in diesem Beispiel die Anzahl der aktuell infizierten

Agenten iiber die Zeitachse.

globals[CLOCK]

B to setup
<
crt Population
set CLOCK &
ask turtles [
fd random 180
set color lime
set heading random 360
if who < Initial-Sick [set color red]

left random 49
ifelse coler = i1ity][fd well-Mobility]
5if color = red [ set color red]]
if color = red [a

1

wait .@5

plot (count turtles with [color = red])

set CLOCK CLOCK + 1

if (count turtles with [color = red]) = Population [stop]
end

Clock Clock
setup £ 0 .

It burtl |
:Z:: urtles Infection

194 e

PopLlation 200 i
Tnital-Sick 2

Infection-Radius 0.5

[ —

Siclc-Mobility 1

turtles

I
|

ol

\

0 time 92,5

Well-Mobility 1.0

Abbildung 15 — Graphical User Interface (GUI) von NetLogo am Beispiel eines Infektionsmodells (Eigene Darstellung, in
Anlehnung an Yang & Wilensky, 2011)

Es zeigt sich durch diesen simplen Modellierungsansatz, dass sich die Ausbreitung der
Krankheit iiber eine S-kurvenformige Dynamik darstellen ldsst’> — was wiederum einen
typischen epidemiologischen und empirisch vielfach gezeigten Ausbreitungsverlauf von
Infektionskrankheiten innerhalb einer Population widerspiegelt. Das Beispielmodell der
Ausbreitung einer Infektionskrankheit innerhalb einer Bevolkerung zeigt, dass iiber den KISS-
Ansatz mit Hilfe einer Simulationsumgebung wie NetLogo auch bereits ohne deskriptive
Kalibrierungen, Aussagen liber mogliche Dynamiken eines Systems individueller, miteinander

interagierender Elemente abzuleiten sind. Wie bereits angekiindigt, basiert im Rahmen dieser

2 In diesem einfachen Modell gilt die Annahme, dass sich alle Agenten infizieren konnen, kein Agent an der
Krankheit verstirbt und Agenten nach Infektion dauerhaft infektios bleiben. Diese Parameter lassen sich jedoch
beliebig variieren und auf die spezifische Krankheit und Population anpassen. Weiterfithrende Einblicke in die
Ausbreitungsdynamiken und relevante Modellparameter und -annahmen bietet hier das NetLogo Virus model von
Yang & Wilensky (2011) oder die agenten-basierte Analyse ,,An agent-based policy laboratory for COVID-19
containment strategies* von Vermeulen, Pyka, Miiller (2021).
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Arbeit die Entwicklung des Grundmodells eines urbanen Mobilitétsmarkts, das im folgenden

Abschnitt eingefiihrt wird, ebenfalls auf diesem KISS-Ansatz.

4.2. Agenten-basiertes Modell eines urbanen Mobilitatsmarktes

Ziel dieses Abschnittes ist es, das Grundmodell der vorliegenden Modellarbeit zu beschreiben.
Dabei wird auf den vorab beschriebenen methodischen und theoretischen Ansdtzen der
Modellbildung aufgebaut. Es handelt sich bei diesem Grundmodell somit um ein ABM zur
Abbildung eines beliebigen urbanen Mobilitidtsmarktes, mit dessen Hilfe die Auswirkungen
der Innovation automatisiert fahrender Mobilititsdienste auf den Markt analysiert werden
sollen. Zur Beschreibung eines bestimmten Modells ist es wichtig, das Ziel der Modellierung
klar zu definieren, entscheidende Modellelemente vorzustellen, die Modellgrenzen zu

benennen und den Modellablauf zu verdeutlichen (Saam, 2015).

Zuerst wird hierbei die Zielgroe des Modells definiert. Es gilt dabei die Frage zu klaren,
welcher Parameter den Zustand eines urbanen Mobilitdtsmarktes am besten beschreibt. Nur
wenn man die zu erkldrende Variable definiert hat, kann man mogliche Verdnderungen des
Systemzustands analysieren und entsprechende EinflussgroBen definieren. Ein Markt entsteht
generell durch das Zusammentreffen von Angebot und Nachfrage fiir ein bestimmtes
okonomisches Gut (Smith, 1776). Ein Marktmodell sollte diesen Prozess somit in irgendeiner
Weise abbilden. Es gibt nun zahlreiche mogliche Parameter, iiber die die Dynamik und der
Zustand eines Marktes beschrieben werden kann, zum Beispiel wie in klassischen
okonomischen Modellen, die Marktpreise, die nachgefragten Mengen, die Umsidtze von
Anbietern oder auch die Anzahl an Anbietern. Da sich diese Parameter grundsétzlich
gegenseitig bedingen, kann eine zentrale ZielgroBe ausgewihlt werden, die den Zustand eines
Marktes beschreibt. Auf dem Mobilitdtsmarkt wird hierzu meist die ZielgroBe der
nachgefragten Menge verwendet, also die Nachfrage nach einzelnen Transportmitteln
(Ungvarai, 2019). Diese Zielgro3e wird auch als Modal Split bezeichnet (alternativ Mode Share
oder Mode Choice). Der Begriff des Modal Splits zur Beschreibung von Mobilitdtsmérkten ist
dabei nicht einheitlich definiert (ebd.). Man kann jedoch zusammenfassen, dass der Modal Split
die Aufteilung der Mobilitdtsnachfrage auf die zur Verfligung stehenden Transportmittel
beschreibt (ebd.). Damit kann der Modal Split als Aggregation der individuellen
Transportmittelwahlentscheidungen eines Mobilitdtsmarktes beschrieben werden. Diese
entstehende Aufteilung zwischen den verfligbaren Transportmittel kann dabei zum Beispiel auf

Basis von Verkehrsleistungen in der Einheit Personenkilometer gemessen werden, oder durch
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die Anzahl der getitigten Wegestrecken pro Person und Transportmittel. Das agenten-basierte
Grundmodell, dass in diesem Abschnitt vorgestellt wird, bedient sich der Annahme, dass der
Modal Split den Zustand eines Mobilititsmarktes abbildet. Daher ist eine zentrale ZielgroB3e
des Modelles der Modal Split eines urbaneren Mobilitdtsmarktes.

Nun gilt es zu kldren, was den Modal Split beeinflusst und wie er modelliert werden kann. Wie
im Rahmen der Vorstellung klassischer Mobilitdtsnachfragemodelle in Kapitel 3.2
beschrieben, hingt die Ausprdagung der Verkehrsnachfrage von soziodkonomischen Faktoren,
den individuelle Planungen und schlieBlich den daraus entstehenden, einzelnen
Transportmittelwahlentscheidungen ab. Der Modal Split wiederum spiegelt, wie vorab
beschrieben, die Summe aller getétigten Transportmittelwahlentscheidungen wider. Die finale,
individuelle Auswahl eines Transportmittel fiir den jeweiligen Weg, ist dabei der unmittelbar
notwendige Modellierungsschritt, zur Simulation des Modal Splits und damit moglicher

Marktverdnderungen und -dynamiken.

Im entwickelten Modell eines urbanen Mobilitdtsmarktes sollen daher individuelle
Transportmittelwahlentscheidungen einzelner Agenten modelliert werden, aus deren
Zusammenspiel sich die ZielgroBe des Modal Splits ergibt, welche den Zustand des
Mobilitdtsmarktes beschreibt.

Zentrale Modellelemente sind somit die einzelnen Agenten, die
Transportmittelwahlentscheidungen treffen. Agenten stellen somit die Bevolkerung einer
bestimmten Stadt dar, die individuelle Mobilitdtsbediirfnisse haben und diese tiber die Auswahl
bestimmter Transportentscheidungen befriedigen. Den Agenten konnen dabei individuelle
soziodemographische Eigenschaften zugeschrieben werden (s. Abschnitt 4.3). Zu der
Definition der einzelnen riumlichen und zeitlichen Entscheidungssituationen auf dem
Mobilitidtsmarkt, bedarf es komplizierter Annahmen und Modellierungsansitze, wie zum
Beispiel das Vier-Stufen Modell und die Aktivititen-basierte Modellierung der klassischen
Mobilitdtsnachfragsimulation (vgl. Abschnitt 3.2.1).

4.2.1. Programmablauf und Modellierung der Transportmittelwahl

Im Rahmen des generischen Grundmodells des urbanen Mobilitdtsmarkts soll die Komplexitét
in einem ersten Schritt auf die Transportmittelwahlentscheidung einzelner Agenten reduziert
werden. Abbildung 16 stellt hierzu den grundlegenden Programmablauf fiir einen Zeitschritt

einer Modellsimulation dar. Es wird angenommen, dass jeder Agent der Grundgesamtheit des
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Modells in jedem Zeitschritt der Simulation einen Weg zuriicklegen mochte. Hierzu stehen
dem einzelnen Agenten die vordefinierten Transportmittel (im Folgenden als 7M bezeichnet)
des Mobilititsmarktes zur Verfiigung. Die Verfiigbarkeit eines TMs ist wiederum
agentenspezifisch. Die TMs besitzen unterschiedliche Entscheidungsparameter, anhand derer
Agenten die TMs fiir die einzelne Entscheidungssituation bewerten (1). Fiir die Modellierung
der Transportmittelwahlentscheidung (2) muss iiber die Definition der Entscheidungsheuristik
der einzelnen Transportmittelwahlentscheidungen, eine weitere Modellannahme getroffen
werden. Nachdem sich jeder Agent fiir ein Transportmittel entschieden hat, werden die
einzelnen Wege durchgefiihrt und die Agenten auf die gewihlte Verkehrsinfrastruktur verteilt
(3). die

Einzelentscheidungen auf die gewihlte Verkehrsinfrastruktur modelliert. AbschlieBend wir im

Dadurch werden pro Zeitabschnitt systemischen  Auswirkungen der

Rahmen des Modells als ZielgroBe pro Zeitabschnitt der wege-bezogene Modal Split errechnet,
also der Anteil aller zuriickgelegter Wege pro Zeitabschnitt, der mit dem jeweiligen

Transportmittel zuriickgelegt wurde (4).

Riickkopplung /
1— Interaktion I
I.  Bewertung der
verfiigbaren III. Verteilung der
Start des TMs auf Basis 1L Tl:ansport- Age[lten auf die Iv. Berech'nung des Ende des
Zeitschritts wahrgenom- — mittelwahlent- gewiihlte 1 aggregierten Zeitschritts,
mener scheidung Verkehrsinfrast Modal Splits
Entscheidungs- ruktur
parameter
Entscheidungsparameter Entscheidungsheuristik zur System-Auslastungen: Modal Split fiir Zeitschritt:
im Grundmodell: Auswahl vorhandener (Bezogen auf die einzelnen Wege)
« Kosten [TM] TMs:
« Reisezeit [TM] Pkw * Anzahl Pkw-Wege /
. Mitfahrer Straflennetz * Pkw 45 %
Beispiel: Weitere mogliche Faktoren: OPNV «  Anzahl OPNV-Trips / * lY[itfahrer 10 %
« Komfort [TM] Fahrrad OPNV-Kapazitit * OPNV 20 %
« Parkstress [Pkw] anrra + Fahrrad  15%
« Auslastung [OPNV] Zu Fufs « ZuFuf  10%

Abbildung 16 - Programmablauf des Grundmodells (Eigene Darstellung)

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte des Modellablaufs sowie die jeweils zu Grunde
liegenden Annahmen und Modellelemente genauer vorgestellt und fiir das Grundmodell

definiert.

1. Bewertung der verfiigharen TMs auf Basis wahrgenommener Entscheidungsparameter und

11. Transportmittelwahlentscheidung

In Schritt I. werden grundlegende Entscheidungsparameter der Bewertung der verfiigbaren

TMs definiert, welche die Verkehrsmittelwahlentscheidung einzelner Agenten beeinflussen. In

der Verkehrsforschung werden hierbei zahlreiche empirische Erhebungsdaten und
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okonometrische Modelle erarbeitet, um diese Faktoren so prizise wie moglich zu beschreiben.
Bei der Entwicklung des Grundmodells nach dem KISS-Ansatz steht jedoch nicht die exakte
Kalibrierung oder empirische Herleitung der Verkehrsnachfrage im Vordergrund. Vielmehr
soll hier eine grundlegende Modellstruktur geschaffen werden, in der die Kernannahmen des
Modells widergespiegelt sind und die in den weiteren Schritten der Modellbildung weiter
ausgebaut werden kann. Schritt II. tberfiihrt die definierten Entscheidungsparameter in
einzelne Transportmittelwahlentscheidungen der einzelnen Agenten. Hierbei wird auf eine
umfassende, aufwendig hergeleitete Modellierung der Transportmittelwahlentscheidung
verzichtet, um den Komplexititsgrad des Modells klein zu halten und somit einen Startpunkt
der Modellbildung zu erhalten. Hinzu kommt, dass individuelles, menschliches Verhalten nicht
exakt modelliert werden kann und daher bereits einfache rahmengebende Annahmen in
Kombination mit der Anwendung von ABMs zu hilfreichen, abduktiven Erkenntnisgewinnen
fiihren konnen (Phan & Varenne, 2010). Um im Grundmodell einfache Zusammenhinge
zwischen Mobilitidtsangebot und -nachfrage darzustellen, werden bei der Modellierung der
Nachfrage nur zwei grundlegende EntscheidungsgrofSen zur Abbildung der individuellen
Transportmittelwahl zu Grunde gelegt: Reisezeit ¢ und Kosten ¢ des jeweiligen
Transportmittels fiir den zuriickzulegenden Weg eines Agenten. Weitere mogliche
Entscheidungsparameter der Transportmittelwahl sind als Beispiele in Abbildung 16 gelistet.
Diese weiterfilhrenden Annahmen kénnen ohne groBeren Aufwand dem NetLogo-Modell
hinzugefiigt werden, sollen hier jedoch zur Komplexititsreduktion des Grundmodells

weggelassen werden.

Weiterhin  wird im Grundmodell angenommen, dass den Agenten bei der
Transportmittelwahlentscheidung pro Zeitschritt grundsitzlich folgende Transportmittel zur

Verfiigung stehen:

- Privater Pkw [Pkw]

- Pkw als Mitfahrer [Mitfahrer]
- Offentlicher Personennahverkehr ~ [OPNV]

- Fahrrad [Rad]

- ZuFuB [FuB3]

Zur individuellen Bewertung der einzelnen TMs pro Zeitschritt wird nun der Ansatz der
Discrete-Choice-Modellierung eingesetzt, der in Abschnitt 3.2.1 eingefiihrt wurde und der im
Rahmen der konventionellen Mobilitdtsnachfragemodelle bei der Modellierung von
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Transportmittelwahlentscheidungen Anwendung findet (vgl. Kotlan, 2001; Ben-Akiva und
Bierlaire, 1999). Die DCM basiert dabei auf Multinomial Logit Modellen®, um aus einzelnen
Entscheidungsalternativen eine Auswahlwahrscheinlichkeit abzuleiten (Wittink, 2011, S. 21).
Hierbei wird zunéchst auf individueller Agentenebene ein hypothetischer Nutzenwert V pro
TM berechnet. Der Nutzenwert ist abhingig von den Gewichtungsfaktoren Prmkosen und
BrMm Reisezeit, die jeweils den individuell beigemessenen Stellenwert der Faktoren Kosten und
Zeit fir die Transportmittelwahlentscheidung einzelner Agenten widerspiegeln. Die TMs
Fahrrad und zu Fuf3 werden dabei nicht durch den Faktor Kosten beeinflusst, da angenommen
wird, dass den Agenten bei deren Nutzung keine Kosten entstehen. Zudem beeinflusst die
Konstante constry den jeweiligen hypothetischen Nutzenwert. Uber diese simple StellgrofBe
lasst sich in der Grundausrichtung des Modells abbilden, dass einzelne TMs generell eine
hohere Auswahlwahrscheinlichkeit haben (z.B. Pkw) als andere (z.B. Rad). Die Gleichungen
(1) bis (4) beschreiben diese einfachen Nutzenfunktionen des ABMs:

VPkw = ConSthw + ﬁPkw,Kosten * KOStenPkw + .BPkw,Reisezeit * Reisezeithw (1)
Vopny = constopny + Bopnv kosten * KOSteNopny + Bopnv reisezeit * Reisezeitypyy (2)
VRaa = constgaq + ﬁRad,Reisezeit * Reisezeitggq 3)

Vpug = constpy,g + ﬁFuf&,Reisezeit * Reisezeitp,g 4)

Um die Heterogenitdt der einzelnen Agenten abzubilden, konnen die Gewichtungsfaktoren und
Konstanten im Grundmodell jedem Agenten individuell zugewiesen werden. Jedoch werden
klassische Nutzenfunktionen, wie die hier beschriebenen, der Abbildung menschlichen
Handelns nicht gerecht. Weder lassen sich hierbei eindeutige Gewichtungsfaktoren bestimmen
noch bleiben diese individuellen Entscheidungsfaktoren iiber die Zeit konstant. Trotzdem soll
iber diesen stark vereinfachten Ansatz in einem ersten Schritt die Abbildung der
Mobilititsnachfrage im Grundmodell dargestellt werden. Durch den 74APAS-Ansatz kdnnen
diese Limitierungen im Rahmen der NetLogo-Programmierung des Modells jederzeit durch

zusétzliche Modellanpassungen gemindert werden, wie in Abschnitt 4.3 dargestellt wird.

3 Weitere Informationen zum theoretischen Hintergrund und zur Anwendung von Multinomial Logit Modellen
im Zusammenhang von DCM und Transportmittelwahlentscheidungen sind insbesondere in folgenden Arbeiten
zu finden: Bowman & Ben-Akiva (2001), Wittink (2011), Chang & Lu (2013) und Hess et al. (2007).
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Nachdem jedem Agenten Nutzenwerte fiir jedes TM zugewiesen wurden, folgt die Ableitung
der Transportmittelwahl. Zur finalen Auswahl eines TMs durch den jeweiligen Agenten wird
nun jedoch nicht automatisch das TM ausgewihlt, das den maximalen Nutzen fiir den Agenten
erzielt. Die einzelnen Nutzenwerte flieen stattdessen in ein Multinomial Logit Modell ein,
woriiber eine finale Auswahlwahrscheinlichkeit eines TMs fiir jeden Agenten modelliert wird.
Dieser Schritt wird in Gleichung (5) am Beispiel der Auswahlwahrscheinlichkeit P(Pkw) des
TMs Pkw fiir jeden einzelnen Agenten, exemplarisch gezeigt:

eV(Pkw)
oV(PkW) 1 oVOPNV) | oV(Rad) 1 gV (FuR) )

P(Pkw) =

Uber diese Wahrscheinlichkeitsberechnung, individuell fiir jeden Agenten werden die
individuellen Transportmittelwahlentscheidungen der Agenten pro Zeitschritt der Simulation
modelliert, wodurch ein zentraler Schritt bei der grundsitzlichen Modellierung der

Mobilitdtsnachfrage des urbanen Mobilitdtsmarkts beschrieben wird.
111. Verteilung der Agenten auf die gewdhlte Verkehrsinfrastruktur

Im dritten Schritt des Programmablaufs der Grundmodellsimulation werden pro Zeitschritt die
einzelnen Transportmittelwahlentscheidungen auf die Kapazititen des vorhandenen
Verkehrsangebots iibertragen. Das Mobilitdtsangebot wird in diesem vereinfachten Modell
durch die Verkehrsinfrastruktur beschrieben. Das bedeutet, dass es flir das hypothetische
Strafennetz sowie fiir die angenommenen OPNV-Kapazititen Auslastungsgrenzen gibt.
Sofern diese Auslastungsgrenzen durch die individuellen Transportmittelwahlentscheidungen
der Agenten iiberschritten werden, wird der Entscheidungsfaktor Reisezeit fiir das jeweilige
TM negativ beeinflusst. Wihlen beispielsweise in einem Zeitschritt zu viele Agenten den
privaten Pkw, wird das angenommene Stralennetz iiberlastet und die Reisezeiten mit dem Pkw
verzogern sich im Rahmen der Simulation. Hierdurch entstehen eine Riickkopplung und
Interaktion  zwischen einzelnen  Agentenentscheidungen. Die  wahrgenommenen
Entscheidungsparameter aus Schritt (1) werden anhand gemachter Erfahrungen der Agenten
fiir die Entscheidung im ndchsten Zeitschritt angepasst. Diese Anpassung erfolgt dabei nicht
unmittelbar, sondern liber einen gemittelten Erfahrungswert. Das bedeutet, dass die neu
entstandenen Reisezeiten pro Zeitschritt fiir jeden Agenten individuell in einer Liste
gespeichert werden. Der Mittelwert dieser Reisezeiten-Liste beschreibt den individuell

wahrgenommenen Wert des Entscheidungsparameters.
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let history-length-time-car time-car-memory
set time-car-history n-values history-length-time-car [time-car]

Abbildung 17 - Umsetzung der Reisezeit-Memory-Liste in NetLogo (Eigene Darstellung)

Die Lange der Liste wird dabei wie in Abbildung 17 dargestellt, durch den Eingabewert time-
car-memory im NetLogo-Programm definiert. Dieser gibt die Anzahl der Zeitschritte an, {iber
die der Reisezeit-Entscheidungsparameter gemittelt werden soll. Uber diese einfache Mittelung
soll abgebildet werden, dass ein einmalig erfahrener Reisezeitverlust, wie z.B. ein einmaliger
Stau, wahrscheinlich nicht zur Anderung von Verhaltensmustern auf dem Mobilitétsmarkt
fiihrt. Sofern jedoch eine dauerhafte Uberlastung der StraBe besteht, wird der private Pkw als
Transportmittel in Relation zu den Alternativen unattraktiver. Diese einfache Riickkopplung
ist somit im Modell mit abgebildet. Analog hierzu sind Reisezeit-bezogene

Riickkopplungseffekte fiir den OPNV im Modell implementiert.
1V. Berechnung des aggregierten Modal Splits

Als generelle ZielgroBe des Modells dient der Modal Split der zentralen Beschreibung des
aktuellen Zustands des urbanen Mobilitdtsmarkts. Im Rahmen des Programmablaufs des
Grundmodells wird im letzten Schritt pro Zeitschritt der Wege-bezogene Modal Split
berechnet. Dieser gibt an, wie viel Prozent aller Wege mit dem jeweiligen Transportmittel

zuriickgelegt wurden.

4.2.2. Modellierung der Innovationsausbreitung automatisiert fahrender Mobilitiitsdienste

Die Modellierung der Ausbreitungsdynamiken von Innovationen auf einem Markt ist
verbunden mit einem hohen Grad an Unsicherheit (Vermeulen & Pyka, 2016; Jalonen, 2012).
Die Marktakzeptanz neuer Produkte ldsst sich quantitativ erst abschétzen, wenn die Innovation
verfligbar ist und erste, direkte Kundenentscheidungen und -riickmeldungen beobachtbar sind.
Doch selbst wenn eine Innovation bereits am Markt verfiigbar ist, ldsst sich deren Markterfolg
kaum vorhersagen. Das weite Feld der Marktforschung hat zum Ziel, {ber
Marktbeobachtungen Kundenentscheidungen zu verstehen und Priferenzen abzuleiten, um
dann entsprechende Produktanpassungen und unternehmerische Entscheidungen vornehmen
zu konnen (Gerth, 1970). Eine zuverldssige Prognose iiber Marktdynamiken und
Umsatzprognosen ldsst sich grundsétzlich auf Basis detaillierter, vergangener Erfahrungen und

Marktzahlen abbilden. Jedoch wird bei der Prognose auf Basis von Vergangenheitsdaten der
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Unsicherheit potenzieller Marktverdnderungen durch neue Konkurrenzprodukte oder neue

Marktgegebenheiten nicht Rechnung getragen.

Im Falle der Technologie des autonomen Fahrens und der damit ermdglichten Innovation
selbstfahrender Mobilititsdienste stehen keine Daten aus der Vergangenheit zur Verfiigung,
sowie nur limitierte, erste Kundenriickmeldungen zur Akzeptanz der Dienste. Es gibt zwar
erste Reallabore, in denen selbstfahrende Fahrzeuge getestet werden, jedoch beziehen sich
diese Tests und Erhebungen mit menschlichen Probanden zum Beispiel auf das
Sicherheitsgefiihl im Fahrzeug oder die technische Umsetzung der Fahrt an sich (Shi, Wang,
Li, Pei, 2021). Eine empirische Datengrundlage als Basis zur Modellierung des potenziellen
Markthochlaufs oder der Verdnderungen des Modal Splits ist aus solchen Reallaboren und

ersten Akzeptanzstudien nicht abzuleiten.

Diese fehlende Datengrundlage erschwert die Modellierung der Innovationsausbreitung und
der Auswirkungen auf den urbanen Mobilitdtsmarkt. Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, stellt
die Neo-Schumpeterianische Innovationsforschung Methoden und Instrumente bereit, um der
Komplexitidt und den Unsicherheiten solcher 6konomischen Fragestellungen zu begegnen.
Eines der Grundprinzipien ist dabei die Annahme der Musterbildung innerhalb komplexer und
unsicherer Systeme (s. Abschnitt 3.1). Im Bereich der Innovationsforschung lésst sich dabei
insbesondere das vielfach beobachtete und dokumentierte Muster der S-féormigen
Ausbreitungsdynamik von Innovationen erkennen (Bass, 1969; Rogers, 1983). Everett M.
Rogers (1983) beschreibt in der dritten Auflage seines Buchs ,,Diffusion of Innovations*, dass
diese Diffusionsdynamik als Prozess beschrieben werden kann, bei dem die Information iiber
eine Innovation iiber verschiedene Kandle zwischen Mitgliedern eines sozialen Systems
kommuniziert wird. Das hierbei typischerweise entstehende Ausbreitungsmuster ist in

Abbildung 18 dargestellt.
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Abbildung 18 - Muster der Diffusion von Innovationen - Marktanteil einer Innovation [in %] iiber den Zeitverlauf
(Rogers, 1983, S.11)

Zur Modellierung einer solchen Innovationsdynamik durch die Abbildung von
Informationsverbreitung in einem sozialen und somit komplexen System ldsst sich die
Methodik der agenten-basierten Modellierung anwenden (Pyka & Grebel, 2006). Die
beispielhafte Darstellung des Modells der Ausbreitung einer Infektionskrankheit in NetLogo
aus Abschnitt 4.1 gibt einen ersten Hinweis darauf, dass iiber den K/SS-Ansatz mit ABMs die
Untersuchung von Ausbreitungsdynamiken innerhalb sozialer Systeme darstellbar ist. Ersetzt
man nun gedanklich die Weitergabe eines Virus zwischen den Menschen des Modells durch
die Information iiber eine Innovation auf einem Markt, so ermdglicht dies die Definition eines
Modells zur Ausbreitung von Innovationen. Die oben genannte Theorie der
Innovationsdiffusion liegt der Modellierungslogik des Modells dieser Arbeit zu Grunde.
Dadurch sollen grundlegende Analysen der Auswirkungen automatisiert fahrender

Mobilitdtsdienste auf den urbanen Mobilitdtsmarkt ermoglicht werden.

In Abschnitt 4.2.1 wurde der grundlegende Programmablauf des Modells dargestellt. Agenten
entscheiden sich dabei anhand einer einfachen Entscheidungsheuristik fiir eins der
vorhandenen Transportmittel. Nun wird die Modellannahme getroffen, dass die Technologie
des automatisierten Fahrens in SAE Level 5 (s. Abbildung 6) vollumfassend entwickelt und
rechtlich auf dem modellierten Mobilitdtsmarkt zugelassen ist. Es wird weiterhin

angenommen, dass dadurch automatisiert fahrende Mobilitdtsdienste auf dem Mobilitdtsmarkt
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angeboten werden. Fiir den Programmablauf des Modells bedeutet dies, dass die einzelnen

Agenten nun eine weitere Mobilitétsoption erhalten, die sie auswihlen kdnnen.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen Auswirkungen der Innovation automatisiert fahrender
Mobilitdtsdienste untersucht werden. Zur einfachen Lesart und Benennung im Rahmen des
entwickelten Modells, wird die Innovation mit dem Begriff aMaaS abgekiirzt, abgeleitet vom
Begriff automatisierte Mobility-as-a-Service (Wiefel & Buxmann, 2021; Lyons, Hammond,
Mackay, 2019). Dieser Begriff deckt eine breite Angebotsform selbstfahrender
Mobilitdtsdienste ab und wird ihm Rahmen der beschriebenen Szenarien néher definiert. Um
das Muster und die Theorie der Innovationsdiffusion zu implementieren, wird im Rahmen des
Simulationsablaufs abgebildet, dass die Option des neuen TMs nicht direkt allen Agenten zur
Verfiigung steht. Jedem Agenten wir hierzu die Variable aMaaS-Subscription zugewiesen, die
die zwei Auspriagungsformen false und true annehmen kann. Ob sich ein Agent fiir das TM
aMaaS entscheiden kann oder nicht, wird iiber diese Eigenschaft des jeweiligen Agenten
definiert. Die Variable aMaaS-Subscription definiert dabei, ob ein Agent bereits von der
Innovation erfahren hat und zudem den nétigen Zugang zur Buchung eines aMaaS-Fahrzeugs
besitzt (z.B. als registrierter Kunde). Die Anzahl der zu Simulationsbeginn registrierten
Kunden kann vor Simulationsbeginn definiert werden. Um das Marktgeschehen bei einem
Eintritt eines neuen Produktes abzubilden, sollte dieser Wert jedoch klein gehalten werden. Im
Rahmen eines Simulationslaufes bewegen sich die Agenten in zufélligen Richtungen iiber die
Patches (s. NetLogo-Einfiithrung in Abschnitt 3.3). Die Anzahl der Patches, die sie pro

Zeitschritt iberqueren ist dabei variabel einstellbar.

Ist ein Agent noch kein aMaaS-Kunde (also gilt fiir thn aMaaS-Subscription = false), so wahlt
er im Zeitschrift eines der bestehenden, konventionellen TMs aus. Nachdem sich alle Agenten
iiber die Patches bewegt haben, liberpriift jeder Agent, ob ein aMaaS-Kunde in seiner Néhe ist.
Dies geschieht im Programm {iber den exogen vorgegebenen Parameter Word-of-Mouth-Range
(WoM-Range). Dieser Parameter bestimmt den rdumlichen Umkreis, also die Anzahl an
Patches, indem ein Agent liber einen aMaaS-Kunden von der Innovation erfahren kann. Ist ein
Agent in der WoM-Range eines aMaaS-Kunden, so wird die Information zur Existenz des
neuen Service weitergegeben und die Variable aMaaS-Subscription kann sich in true wandeln.
Je mehr aMaaS-Kunden auf den Patches unterwegs sind, desto eher wird die Information zum
neuen Service weitergegeben. Erfdhrt ein Agent nun in einem Zeitschritt von dem neuen,
innovativen TM, so registriert er sich jedoch nicht automatisch beim aMaaS-Anbieter. Im

Modell liegt vielmehr die Annahme zu Grunde, dass verschiedene Akteursgruppen,
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unterschiedliche Affinitidten und Geschwindigkeiten zur Adoption der Innovation automatisiert
fahrender Mobilitdtsdienste haben (Rogers, 1983). In diesem Zuge werden die Agenten in vier
unterschiedliche Untergruppen eingeteilt: die Innovators, EarlyAdopters, Followers und
Laggards. Diese Benennung und Eingliederung wird in Anlehnung an Rogers (1983)
vorgenommen, der im Rahmen der Forschung zur Innovationsdiffusion vier unterschiedliche
Adopter-Gruppen definiert, die sich insbesondere in der Zeit unterscheiden, die sie brauchen,
um eine Innovation anzunehmen. Im Modell werden den jeweiligen Gruppen unterschiedliche
Werte fiir den WoM-Range zugewiesen — also die notwendige Distanz zu einem anderen
Agenten in der NetLogo-Umwelt, um von der Innovation zu erfahren. Zudem wird eine
Innovations-Resistenz (Inno-resistance) pro Adopter-Gruppe eingefiihrt. Dies beschreibt die
Wabhrscheinlichkeit, dass ein Agent in dem jeweiligen Zeitschritt kein aMaaS-Kunde wird,
obwohl sich ein aMaaS-Kunde in seiner Ndhe und somit der nétigen WoM-Rang befindet. Die
Darstellung des Modellverhaltens iiber erste Simulationsexperimente in Abschnitt 4.2.3 zeigen,

welche Aussagen sich bereits anhand solch generischer Modellannahmen ableiten lassen.

Hat ein Agent sich iiber Schritt II. der Simulation (s. Abbildung 16) nun fiir ein konventionelles
TM entschieden und ist er ein registrierter aMaaS-Kunde, bewertet er die
Entscheidungsparameter des TMs aMaaS. Die Entscheidung, ob ein Agent sich fiir aMaaS oder
ein bestechendes TM  entscheidet, wird wiederum 1iber eine vordefinierte
Entscheidungsheuristik modelliert. Dieser sequenzielle Entscheidungsablauf erlaubt es in
einem spateren Schritt der Modellerweiterung, eine aMaaS-spezifische Entscheidungsheuristik
zu  implementieren, die zum = Beispiel = Kriterien  beriicksichtig, die  bei
Transportmittelwahlmodellen konventioneller TMs nicht implementiert sind, wie etwa das
subjektive Vertrauen in die Automatisierungstechnik (Shi et al., 2021). Im Grundmodell wird
als aMaaS-Entscheidungsheuristik hierzu wiederum ein einfaches DCM angewendet,

basierend auf den Parametern Reisezeit und Kosten, analog zum Ansatz aus Abschnitt 4.2.1.

Nach der Auswahl der individuellen TMs und der Modellierung der Informationsausbreitung
zwischen den Agenten, werden die Agenten in Schritt III. des Programmablaufs wiederum auf
die vorhandene Verkehrsinfrastruktur der von ihnen gewédhlten TMs verteilt. Die Innovation
aMaa$ erhilt dabei, analog zu den TMs Pkw und OPNV eine Kapazititsgrenze. Sobald diese
Uberschritten ist, wirkt sich dies negativ auf den Entscheidungsparameter Reisezeit von aMaaS
bei der TM-Wahl aus. Dabei wird dieselbe Logik wie in Abschnitt 4.3.1 verwendet, indem eine
verzogerte Wahrnehmung des Faktors Reisezeit liber die Mittelung des Wertes iiber eine

variable einstellbare Anzahl vergangener Zeitschritte, modelliert wird.
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Abbildung 19 zeigt nun den Programmablauf vom Start eines Zeitschrittes bis zum Ende des
Zeitschritts zusammenfassend und stellt den Prozess der Innovationsausbreitung als

Flussdiagramm auf Agentenebene dar.

1. Bewertung der I le;ﬁz;w
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Abbildung 19 — Programmablauf des Grundmodells inkl. Innovationsausbreitung automatisiert fahrender Mobilitditsdienste
(Eigene Darstellung)

Ein weiteres Element des Modells ist die generische Implementierung von aMaaS-
Anbieterentscheidungen. Ein Markt entsteht stets durch das Zusammenspiel zwischen Anbiet-
und Nachfrageaktivititen. Die Anbieterseite wird im Rahmen des Modells iiber die Grof3e der
aMaaS-Kapazitdt widergespiegelt. Im Rahmen des Modells liegt die vereinfachte Annahme zu
Grunde, dass es auf dem Markt mehr Anbieter von aMaaS-Angeboten geben wird, je hoher die
Nutzerzahlen des Dienstes sind, wodurch sich entsprechend die aMaaS-Kapazitit, also die
Anzahl an aMaaS-Fahrzeugen, erhoht. Dies fiihrt zu einer weiteren Reduktion der Reisezeit fiir
aMaaS, da eine erhohte Anzahl an Fahrzeugen zu kiirzeren Wartezeiten fiir die Agenten fiihrt.
Dabei ist ein simples aMaaS-Betreibermodell im Modell implementiert, indem iiber exogene
Parameter wie z.B. den aMaaS-Fahrpreis sowie die Betreiberkosten pro Fahrzeug, ein
betreiberiibergreifender Betreiberprofit berechnet wird. In Abbildung 20 ist dargestellt, wie
dieser modellierte Betreiberprofit mit den Agentenentscheidungen iiber die Zeitschritte
rliickgekoppelt ist. Aus Schritt III. der Simulation geht dabei die Anzahl der Agenten hervor,
die pro Zeitschrift das TM aMaaS gewihlt haben und wie diese die bestehende Infrastruktur
auslasten. Mit Hilfe des zu Grunde liegenden Betreibermodelles, lésst sich dariiber generisch

Ableiten, ob ein aMaaS-Betreiber seinen Dienst profitabel anbieten kann oder nicht.
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Vereinfacht wird angenommen, dass immer dann, wenn ein aMaaS-Betreiber in einen
Zeitschritt einen Profit erwirtschaftet, er diesen in den Ausbau der aMaaS-Flotte investiert.
Hierdurch entsteht die Riickkopplung zu den Agentenentscheidungen des darauffolgenden
Zeitschritts, da der Entscheidungsfaktor Reisezeit von aMaaS durch die groBBere Flotte und die
dadurch angenommene geringere Wartezeit auf ein bestelltes Fahrzeug reduziert wird. Somit
ist die Anbieterseite im Modell ebenfalls grundlegend endogen im Modellablauf implementiert
und Riickkopplungseffekte zwischen der Nachfrage- und Angebotsseite konnen abgebildet
werden. Die Komplexitit des urbanen Mobilitdtsmarktes wird iiber diesen Ansatz stark auf
seine Kernelemente reduziert. Uber diesen ersten KISS-Ansatz, konnen jedoch bereits

grundlegende Marktdynamiken abgeleitet werden, wie in Abschnitt 4.3.2 beschrieben.

Bewe_rtung der Auslastung der Verkehrsmfrastrg&ur 4—| III. Verteilung der Agenten auf die gewihlte Verkehrsinfrastruktur |
(congestion-level, PT-crowding-level, Parkstress, aMaaS-Waittimes)

7 v
Bewertung der aMaaS-
Attraktivitit

Auswirkungen [

Nein
aMaaS-Flottenausbau Yes .
auf die Umwelt | X P zeitsehri Kein aMaaS-Flottenausbau

Abbildung 20 - aMaaS-Betreibermodell (Eigene Darstellung)

Nachdem der generelle Programmablauf und die Erweiterung des Grundmodells um die
Innovation aMaas erldutert wurden, sind in Abbildung 21 die Grundstruktur sowie die
generellen Modellelemente zusammengefasst. Es gibt dabei zwei Untersuchungsebenen des
Modells, die Agentenebene sowie die Umweltebene, in der sich diese befinden und agieren.
Auf Agentenebene werden individuelle Transportmittelwahlentscheidungen getroffen. Die
Auswahl des Transportmittels eines Agenten beeinflusst dabei wiederum die
Transportmittelwahl anderer Agenten. Dies geschieht zum einen durch den Einfluss auf die
Umwelt in Form der erzeugten Auslastung der Verkehrsinfrastruktur. Zum anderen wird bei
Auswahl des innovativen, selbstfahrenden Dienstes dessen Marktattraktivitdt gesteigert, was
durch den anbieterseitigen Ausbau der Kapazititen bedingt ist und wiederum die
Transportmittelwahl anderer Agenten beeinflusst. Des Weiteren fiihrt die Auswahl des neuen
Mobilitdtsdienstes, speziell bei dessen Markteintritt dazu, dass dieses TM bekannter wird und

fiir mehr und mehr Agenten als Transportmittelwahlalternative wahrgenommen wird.
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Abbildung 21 - Interaktionsebenen der Agenten mit Ihrer Umwelt (Eigene Darstellung)

4.2.3. Modellverhalten und erste Simulationsexperimente

Die im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Grundstruktur des Modells, die gewéhlten
Modellannahmen sowie die abgebildeten Modellelemente und -grenzen reichen gewiss nicht
aus, um die Komplexitit eines realen urbanen Mobilitdtsmarkts vollumfénglich darzustellen
und quantitativ zu analysieren. Jedoch konnen {iber einen solchen vereinfachten Modellansatz
grundlegende Dynamiken beschrieben und qualitative Ableitungen getroffen werden, was
wiederum die Bildung von Hypothesen ermoglicht. In Abschnitt 3.3 wurde dieser Nutzen von
ABMs fiir die 6konomische Forschung genauer eingefiihrt. Ein ABM, wie das vorab
beschriebene Grundmodell dieser Arbeit, kann daher {iber in-silicio Experimente zu einem
Erkenntnisgewinn beitragen. Der folgende Abschnitt beschreibt erste Simulationsexperimente

des Grundmodells und formuliert Ableitungen, die daraus entstehen konnen.

Hierbei wird in einem ersten Schritt das Modellverhalten mit dem Fokus auf die
zugrundeliegende Innovationsdiffusion dargestellt. Wie in Abschnitt 4.2.2 beschrieben, liegen
dem Modell vier unterschiedliche Adopter-Gruppen zu Grunde. Agenten dieser Gruppen
unterscheiden  sich ~ durch  unterschiedliche = Eigenschaften  beziiglich  ihrer
Innovationsaufgeschlossenheit, also der Geschwindigkeit, mit der sie das neue, innovative TM
als Mobilititsalternative wahrnehmen und sich fiir den neuen Dienst als Kunde registrieren. Im
Modell wird dies jeweils tliber unterschiedliche Annahmen beziiglich der Variablen WoM-
Range und Inno-Resistance beschrieben. Dabei sind die Agenten pro Adopter-Gruppe
wiederum nicht homogen in ihren Eigenschaften, sondern erhalten einen individuellen Wert

fiir die zwei Variablen. Diese individuelle Zuweisung pro Agent erfolgt dabei iiber eine

88



Standverteilung, deren Mittelwert die EingabegroBen fiir die jeweiligen Gruppen darstellen.*
Im oberen Teil von Abbildung 22 sieht man, dass die vier verschiedenen Adopter-Gruppen
anhand unterschiedlicher Eingabewerte der WoM-Range und der Innovations-Resistenz
entsprechend parametrisiert werden. Im unteren Teil der Abbildung wird dieselbe Simulation
durchgefiihrt, jedoch ohne Differenzierung der einzelnen Gruppen. Der unterschiedlich
schnelle Hochlauf der MaaS-Subscribers pro Adopter-Gruppe ist dabei zufallsbedingt. Jede
Simulation ist darauf aufgebaut, dass sich die Agenten zufillig auf den Patches begegnen.
Hieraus entstehen stets unterschiedliche Modellergebnisse. Grundsitzliche Dynamiken kdnnen
iiber die Simulation einer hohen Anzahl an Durchgédngen jedoch trotzdem identifiziert und

manifestiert werden.

4 Parameterbezeichnungen: Inno-Resitance I (Innovators), Inno-Resitance EA (Early Adopters), Inno-
Resitance F (Follower), Inno-Resitance L (Laggards) und WoM-Range I (Innovators) WoM-Range EA (Early
Adopters), WoM-Range F (Follower), WoM-Range L (Laggards)
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Abbildung 22 - NetLogo-Visualisierung: Auswirkungen unterschiedlicher Adopter-Gruppen auf die Diffusionsdynamik
(Eigene Darstellung)

Betrachtet man nun den jeweils entstehenden Modal Split auf dem modellierten urbanen
Mobilitdtsmarkt, erkennt man Unterschiede in der sich ergebenden Diffusionsdynamik. Bei der
Simulation homogener Agentengruppen ist eine klare S-kurvenférmige aMaaS-Ausbreitung
im  Modal Split zu erkennen. Bei der Beriicksichtigung unterschiedlicher
Nutzungsgeschwindigkeiten ist zwar ebenfalls ein schneller aMaaS-Markthochlauf zu Beginn
durch die Gruppe der Innovators zu identifizieren, jedoch verlangsamt sich die Dynamik
anschlieend und steigt weiter nur linear an. Die Adopter-Gruppen, die eine hohere Resistenz
gegen die Annahme der Innovation aufweisen, verlangsamen somit den Diffusionsprozess.
Solche einfach erscheinenden Modellannahmen konnen bereits erste Hinweise fiir die
Bewertung potenzieller Dynamiken komplexer Systeme liefern und erlauben, erste Hypothesen
abzuleiten. Lésst sich beispielsweise eine Bevolkerung einer bestimmten geographischen

Region in unterschiedliche Adopter-Gruppen einteilen, kann man iiber die Grofle der
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jeweiligen Gruppe Hinweise generieren, wie sich ein mdglicher Markthochlauf der Innovation
selbstfahrender Mobilititsdienste gestalten konnte. Die Einteilung in verschiedene Adopter-
Gruppen konnte tliber soziodemographische Daten, wie z. B. Alter oder Beruf, oder iiber
generelle Einstellungen zu digitalen und innovativen Diensten erfolgen. Hierzu bedarf es eines
robusten empirischen Forschungsdesigns. Anhand der einfachen Modellsimulation in
Abbildung 22 ldsst sich somit bereits die Hypothese ableiten, dass selbstfahrende
Mobilititsdienste nicht auf jedem urbanen Mobilititsmarkt dieselben Ausbreitungsdynamiken
haben werden. In urbanen Rédumen, die eine innovationsbereite Bevolkerung vorweisen, wird
die aMaaS-Ausbreitung dabei moglicherweise eher einer klassischen S-Kurve gleichen. Die
zukiinftige Forschung zur Ausbreitungsdynamik von selbstfahrenden Mobilitdtsdiensten
konnte sich somit mit der Klassifizierung von Stidten beschiftigen, wobei anhand von noch
zu definierenden Merkmalen, Bevolkerungsgruppen analysiert und den Adopter-Gruppen

zugeteilt werden konnten.

Die Dynamik der Informationsausbreitung als Basis fiir die Innovationsausbreitung ist jedoch
nur ein Aspekt, der die Marktausbreitung automatisiert fahrender Mobilitdtsdienste auf dem
urbanen Mobilititsmarkt beeinflusst. Das neue und innovative TM muss flir Agenten im
Vergleich zu bestehenden Mobilitdtskonzepten generell attraktiver sein, damit es sich am
Markt durchsetzt. Diese Attraktivitit hingt im vorliegenden Grundmodell von der
Entscheidungsheuristik ~ (Schritt  1I.), sowie von den Riickkopplungen zwischen
Kapazititsauslastungen und Reisezeiten (Schritt III.) ab. Legt man nun eine beliebige
Kalibrierung der Entscheidungsheuristik zu Grunde, bei der das TM aMaaS grundsitzlich
attraktiv ist, und analysiert man entsprechend die Auswirkungen der endogenen
Riickkopplungseffekte im Zusammenhang mit der Kapazitdtsauslastung von aMaaS, so lassen

sich Ausbreitungsdynamiken wie in Abbildung 23 dargestellt beobachten.
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Abbildung 23 — Ausbreitungsdynamik von aMaaS in Abhdngigkeit von unterschiedlichen, gleichbleibenden aMaaS-
Flottengrofsen (Eigene Darstellung)

Hierbei ist der Anteil des TMs aMaaS am Modal Split als Ergebnis von drei unterschiedlichen
Simulationsexperimenten {iber die Zeit dargestellt. Bei diesen Simulationsexperimenten wird
eine Bevolkerung von 1.000 Agenten simuliert, die sich jeweils pro Zeitschritt zwischen Pkw,
Pkw als Mitfahrer, OPNV, zu FuB, Fahrrad oder aMaaS als TM entscheiden. Die einzige
Variation, die zwischen den Simulationsldufen vorgenommen wird, ist dabei die exogen
vorgegebene und liber den Simulationsverlauf konstante aMaaS-Flottengrofe. Hierbei wird das
hinterlegte Betreibermodell nicht simuliert, wodurch kein aMaaS-Flottenausbau modelliert
wird. So soll ein erstes, isoliertes Verstindnis des Modellverhaltens entwickelt werden. Als
Ergebnis wird deutlich, dass die Ausbreitungsdynamik automatisiert fahrender
Mobilitdtsdienste stark von den angebotsseitigen Kapazititen abhédngt. Neben der
physikalischen Beschrinkung, dass aMaaS-Fahrzeuge nur eine begrenzte Anzahl an Personen
pro Zeitschritt transportieren konnen, kommen hierbei der Faktor der wahrgenommenen
Reisezeit und somit die Riickkopplung zwischen Kapazitdtsauslastung und
Transportmittelwahlentscheidung zum Tragen. Steigt die Auslastung der aMaaS-Fahrzeuge, so
verlidngern sich die einzelnen Wartezeiten pro Fahrtanfrage. Dies mindert die Attraktivitét des
neuen Mobilititsdienstes im Vergleich zu bestehenden Transportmitteln und fiihrt
schlussendlich zu einem Riickgang der Marktakzeptanz. In Abbildung 23 ist dieser Effekt fiir
FlottengroBen von 10 und 100 aMaaS-Fahrzeuge zu erkennen. Dieser Riickgang des aMaaS-
Anteils am Modal Split nach Erreichen der Kapazitdtsgrenzen entsteht durch die modellierte
verzogerte Wahrnehmung des Entscheidungsfaktors Reisezeit der einzelnen Agenten. Sind die
aMaaS-Kapazititen ausgelastet, sind die individuell von den Agenten erfahrenen Reisezeiten
fiir aMaaS hoch. Die Agenten legen jedoch fiir ihre Entscheidung ebenfalls die vergangenen
Reisezeit-Werte zu Grunde, bei denen sie noch positive Erfahrungen gemacht haben. Erst

nachdem also mehrfach eine zu hohe Reisezeit mit dem neuen TM erfahren wurde, sinkt dessen
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Attraktivitit. Diese negative Dynamik ist dabei ebenso nachhaltig {iber mehrere Zeitschritte,
da sich eine neue Bewertung durch verbesserte Reisezeiten wiederum erst {iber mehrere
Zeitschritte etablieren wiirde. Im Falle einer konstanten FlottengroBe von 1.000 aMaaS-
Fahrzeugen bei einer Bevolkerung von 1.000 Agenten wird keine Auslastungsgrenze erreicht
und die Reisezeiten bleiben stets attraktiv fiir die einzelnen Agenten, weshalb hier kein
Riickgang des Modal Splits zu beobachten ist (s. Abbildung 23). Das Konzept des
,Overshootings durch die verzogerten Wahrnehmungen von Entscheidungsparametern ist ein
generell beobachtbares Phanomen bei der Analyse und Modellierung menschlichen Handelns

(s. Sterman, 2002, S. 345).

Fir die Untersuchung der Auswirkungen der Innovation automatisiert fahrender
Mobilitdtsdienste auf den urbanen Mobilitdtsmarkt deutet dies darauf hin, dass es anbieterseitig
wichtig ist, die Kapazititen des Dienstes bei hoher Auslastung weiter auszubauen, um zu viele
negative Erfahrungen der Kunden zu vermeiden. Diese Betrachtung ldsst eine mogliche
Preispolitik der Anbieter noch aullen vor und bezieht sich rein auf den Faktor der Reisezeit.
Abbildung 23 beinhaltet zudem die Darstellung eines generischen Simulationsexperiments, bei
dem 1.000 aMaaS-Fahrzeuge fiir die Bevolkerung von 1.000 Agenten zur Verfiigung stehen.
Dadurch, dass neben dem Reisezeitfaktor auch der Faktor der Kosten im generischen
Entscheidungsmodell der Agenten hinterlegt ist, ergibt sich hierbei jedoch keine komplette
Marktabdeckung des neuen Dienstes, obwohl die Kapazititen attraktive Reisezeiten
ermdglichen. Auf dem wurbanen Mobilititsmarkt spielen bei der individuellen
Transportmittelwahlentscheidung noch wesentlich mehr Faktoren eine Rolle (vgl. Abschnitt
3.2.1). Im Grundmodell zeigt dieses einfache Simulationsexperiment, welchen Einfluss eine
Modellierung der Entscheidungskriterien haben kann. Ob es tatsdchlich zu einer
Marktausbreitung kommt und bei welchem Wert die maximale Marktséttigung von aMaasS als
TM liegt, muss dabei im Einzelfall marktspezifisch evaluiert und eingeschétzt werden. Fiir die
generelle Betrachtung von Marktdynamiken und daraus abgeleiteten weiteren
Forschungshypothesen reicht jedoch die einfache Modellierung der grundlegenden

Marktzusammenhinge.

Das gezeigte Modellverhalten spiegelt wider, dass die grundlegende Theorie der
Innovationsdiffusion und die Marktstrukturen urbaner Mobilititsmarkte im Grundmodell
hinterlegt sind, was somit weitere Simulationsexperimente zur Identifikation entscheidender
Parameter der Marktausbreitung von aMaa$ zulisst. Uber die Verkniipfung des Grundmodells

mit der empirischen Forschung im Bereich der Verkehrsmodellierung soll im Folgenden darauf
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aufbauend eine Modellerweiterung eingefiihrt werden, die es ermoglicht, die vorgestellten
Grunddynamiken des Modells auf den konkreten urbanen Mobilitdtsmarkt der Stadt Stuttgart

zu iibertragen.
4.3. Modellerweiterung: Mobilititsnachfragemodell der Stadt Stuttgart

Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, eine geeignete Forschungsmethodik herzuleiten und
anzuwenden, die Aussagen iiber die Marktdynamiken der Ausbreitung automatisiert fahrender
Mobilitdtsdienste auf dem wurbanen Mobilititsmarkt erlaubt. Die Grundstruktur des
Mobilitdtsmarktmodells aus Abschnitt 4.2 ermdglicht hierzu generelle Ableitungen von
Hypothesen zur Innovationsausbreitung und zu Auswirkungen auf bestehende
Marktstrukturen. Jede konkretere Quantifizierung und deskriptive Erweiterung des Modells
geht dabei mit der Abnahme der wissenschaftlichen Verallgemeinerbarkeit der generierten
Aussagen einher. Zudem werden durch einen weiteren Ausbau des Modells die Analyse des

Modellverhaltens und das Ableiten entsprechender Aussagen aufwéndiger.
Pyka & Fagiolo (2007) formulieren dieses Dilemma wie folgt:

“One often faces a trade-off between descriptive accuracy and explanatory power of
the model. The more one tries to inject into the model “realist” assumptions as agents’
heterogeneity, open-ended evolution, endogenous interactions, structural innovation,
boundedly-rational behaviours, etc., the more the system becomes complicated to study
and the less clear the causal relations going from assumptions to implications are.”
(Pyka & Fagiolo, 2007, S. 483).

Dennoch wird im Rahmen dieser Arbeit der Versuch unternommen, den bestehenden,
generischen ABM-Ansatz an die empirische Forschung im  Bereich der
Verkehrsnachfragemodellierung anzubinden, um die allgemeinen Aussagen anhand einer
konkreten Region greifbar zu machen. Denn mit Blick auf die bestehende Forschung im
Bereich automatisiert fahrender Mobilitdtsdienste wird deutlich, dass im Rahmen von
Simulationsstudien jeweils ein konkreter, regionaler Anwendungsraum modelliert wird (s.
Abschnitt 3.2.2). Des Weiteren ist, wie bereits beschrieben, der Ansatz der vorliegenden
Arbeit, die innovationdkonomische Perspektive mit den bestehenden
verkehrswissenschaftlichen Ansédtzen zu verbinden. Daher ist es angebracht, das entwickelte
ABM an die bestehende verkehrswissenschaftliche Forschung anzukniipfen und damit

notwendigerweise den KISS-Ansatz zu verlassen.

Konkret wird hierzu der entwickelte Modellansatz mit dem  bestehenden

Mobilititsnachfragemodell mobiTopp verkniipft und entsprechend erweitert. Dieses
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verkehrswissenschaftliche Modell ist unter anderem fiir den spezifischen Mobilititsmarkt der
Stadt Stuttgart kalibriert und validiert (Mallig & Vortisch, 2017). Die Auswahl von mobiTopp
als Verkehrsnachfragemodell sowie der Bezug zur Stadt Stuttgart als konkreter
Anwendungsfall soll im Folgenden argumentiert werden. Hierzu soll vorweg in Abschnitt 4.3.1
eine einleitende Einfiihrung in das Mobilititsnachfragemodell mobiTopp gegeben werden,

bevor in 4.3.2 das Vorgehen der Verkniipfung beider Modelle erlautert wird.

4.3.1. mobiTopp — ein Mobilititsnachfragemodell der Stadt Stuttgart

MobiTopp ist ein mikroskopisches, Agenten-basiertes Verkehrsnachfragemodell, das
insbesondere iiber die Abbildung von individuellen Aktivitdtenketten einzelner Agenten die
Modellierung der Mobilitdtsnachfrage in spezifischen Regionen ermdglicht (Mallig,
Kagerbauer, Vortisch, 2013; Mallig & Vortisch, 2017). Das Modell beschreibt grundsitzliche
eine Softwareldsung, die seit 2017 als freie Software tiber die Plattform GitHub zur Verfiigung
steht. Das Mobilitidtsnachfragemodell hat dabei seine Urspriinge in den Jahren 2004 und 2005,
als der grundlegende mikroskopische, agenten-basierte Ansatz des Modells am Institut fiir
Verkehrswesen des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) entwickelt wurde (Schnittger &
Zumkeller, 2004; Schnittger & Zumkeller, 2006). Insbesondere seit 2010 wurde das Modell
daraufhin wesentlich weiterentwickelt und ausgebaut, unter anderem indem es zur
Verkehrsplanung der Region Rhein-Neckar mit empirischen Daten zum individuellen

Verkehrsverhalten kalibriert und validiert wurde (Kagerbauer, 2010).

mobiTopp — Historie und Hintergrund:

Institution: Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT), Institut fiir Verkehrswesen

Ziel: Mikroskopische, Aktivitdten-basierte, agenten-basierte
Verkehrsnachfragemodellierung fiir grole Modellregionen iiber eine
Simulationsperiode von einer Woche

Programmiersprache: Java

Nutzung: mobiTopp Programmcode steht als freie Software tiber GitHub zur Verfiigung

Historie:

2004: Erste Entwicklungen Schnitiger & Zumkeller, 2004, Schnitiger & Zumkeller, 2006

2010: Anwendung in der Transportplanung der Rhein-Neckar-Region Kagerbauer, 2010

2011: Weiterentwicklung des Modells und Kalibrierung mit Daten Mallig et al., 2013

der Region Stuttgart

2015: Konzept: Erweiterung um Ride-Sharing Mallig & Vortisch, 2015

2016: Konzept: Erweiterung um Elektrofahrzeuge Weiss et al., 2017, Mallig et al., 2016

2017: Konzept: Erweiterung um Carsharing Heilig et al., 2017

Anwendung:

>200 Szenarien in liber 10 Projekten des lokalen Verkehrsplans & lokalen Studien

Abbildung 24 - Historie und Uberblick des Mobilititsnachfragemodells mobiTopp (Eigene Darstellung)
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Das Ziel des Modells ist es dabei, individuelles Verkehrsverhalten auf Basis empirischer Daten
zu modellieren, insbesondere um die Verkehrsentstehung fiir weiterfiihrende
Verkehrsflusssimulationen und verkehrsplanerische Analysen zu erméglichen (ebd.). Eine
Besonderheit von mobiTopp ist dabei die Ausrichtung auf die Modellierung der
Verkehrsentstehung einer bestimmten Region iiber den Zeitraum von einer Woche (Mallig &
Vortisch 2017). Das Modell représentiert einen konventionellen Modellierungsansatz der
Verkehrswissenschaften und setzt auf den in Abschnitt 3.2.1 vorgestellten methodischen und

theoretischen Ansitzen der Mobilitdtsnachfragesimulation auf.

Vier-Stufen-Modell der Verkehrsnachfrage

Bildung einer synthetischen Bevilkerung

1. Verkehrsgeneriel‘llllg inkl. Charakteristika und
Aktivititenprotokolle

. Lokalisierung der Aktivititen durch
2. Verkehrsvertellung Zuweisung der Start und Endpunkte iiber

ein Destination Choice Model

MobITopF

Transportmittelwahlentscheidung

3. Verkehrsaufteilung pro Agent und Weg

[
Zuweisung der konkreten Wegstrecke und w

Interaktion der Verkehrsmittel
untereinander

4. Verkehrsumlegung

Abbildung 25 - Abdeckung des Vier-Stufen-Modells der Verkehrsnachfragemodellierung durch mobiTopp (Eigene
Darstellung, in Anlehnung an Mallig & Vortisch, 2017, S. 29)

Der generelle Ablauf der Mobilitdtsnachfragegenerierung iiber mobiTopp orientiert sich dabei
am Vier-Stufen-Modell sowie an der Aktivititen-basierten Verkehrsnachfrageerzeugung
(Kagerbauer, 2010; s. Abschnitt 3.2.1). Wie Abbildung 25 zeigt wird der vierte Schritt des
Vier-Stufen-Modells, die Verkehrsumlegung, durch mobiTopp nicht abgebildet. Hierzu bedarf
es der Anbindung an Verkehrsflussmodelle, deren simulierte Verkehrsumlegungen pro
Zeitschritt wiederum als Input in das Transportmittelwahlmodell von mobiTopp eingefiihrt
werden konnen. Durch den modularen Ansatz von mobiTopp ist eine solche Verkniipfung mit
weiteren Modellen generell moglich (Mallig & Vortisch, 2017). Diese konzeptionelle
Ausrichtung gibt einen ersten Hinweis darauf, dass mobiTopp als Mobilititsnachfragemodell
zur Verkniipfung mit weiteren Modellansitzen geeignet ist und somit auch als Erweiterung an
das in Abschnitt 4.2 eingefiihrte ABM angebunden werden kann.
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Ein weiterer Aspekt, der dafiirspricht, mobiTopp im Rahmen dieser Arbeit zu verwenden, ist
der Agenten-basierte Modellansatz. Mallig und Vortisch (2017) beschreiben die

Modellierungslogik von mobiTopp und die Rolle von Agenten in diesem Kontext wie folgt:

“An agent in this context is an entity that makes decisions autonomously, individually, and
situation dependent and interacts with other agents. In mobiTopp, each agent has an individual
activity schedule (activity chain) that is executed over the simulation period, making decisions

for destination choice and mode choice. These decisions are based on discrete choice models.”
(Mallig & Vortisch, 2017, S. 2)

Dieses Vorgehen deckt sich mit den im Rahmen dieser Arbeit hergeleiteten, methodischen
Ansdtzen zur Abbildung des urbanen Mobilitdtsmarkts als komplexes System, sowie der

Ausbreitung von Innovationen (s. Kapitel 2 und 3).

Bei der Verwendung von mobiTopp zur Erweiterung des ABMs aus Abschnitt 4.2 ist es darauf
aufbauend wichtig, den grundlegenden Modellablauf von mobiTopp zu verstehen. Das Modell
ist dabei modular aufgebaut, wodurch sich einzelne Modellbausteine herausnehmen oder
erweitern lassen. Die Nachfrageerzeugung ist hierbei in zwei Modellbereiche gegliedert, das
Long-term Modell und das Short-term Modell (s. Abbildung 26). Beide Bereiche sind aus
mehreren Modulen aufgebaut. Im Long-term Modell werden die generellen
soziodemographischen Merkmale der zu modellierenden Bevdlkerung tiber das Modul
Population Synthesis den Agenten des Modells repriasentativ fiir die zu untersuchende Region
zugeordnet (Mallig, Vortisch 2017, S. 4). Hierzu sind robuste, empirische Datengrundlagen
der Untersuchungsregion, z.B. {ber Haushaltsbefragungen, notwendig. Diese sind
insbesondere auch fiir die mobilititskritischen Merkmale, wie die Anzahl und Antriebsart der
zur Verfiigung stehenden Pkw pro Haushalt (Car Ownership Modul) oder die Verfiigbarkeit
einer OPNV Zeitkarte (Transit pass Modul), wichtig, die den Agenten des Modells zugewiesen
werden. Im Modul Activity Schedule Generation werden empirisch erfasste Wegetagebiicher
der realen Bevolkerung auf die Modellbevolkerung tibertragen. Dieser Schritt umfasst somit
die Zuweisung einzelner Aktivitdten auf eine Woche. Es wird zum Beispiel definiert, an
welchen Tagen ein Agent zur Arbeit, Schule, Universitét, zu Freizeitaktivititen, oder zum
Einkaufen geht (Mallig et al. 2013). Die erstgenannten Aktivititen beziehen sich dabei auf
feststehende Orte. Diese werden im Fixed Destinations Modul fiir jeden Agenten anhand realer

Pendlermatrizen und Haushaltsbefragungen in das Modell iibertragen.
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Long-term Model Short-term Model
| Population Synthesis ‘ ‘ Mode Availability |
| Activity Schedule Generation ‘ ‘ Destination Choice |
| Fixed Destinations ‘ ‘ Mode Choice |
Car Ownership ‘ Transit pass ‘ ‘ Route Choice |
Car Segment
- Rescheduling
| : '

Abbildung 26 - Modularer Aufbau von mobiTopp - Zweiteilung in Long-term und Short-term Modell (Mallig & Vortisch, 2017,
S.3)

Das Short-term Modell von mobiTopp setzt auf der einmalig generierten Bevolkerung, den
individuellen Aktivititenpldnen, den Destinationen und den vorhanden Mobilititswerkzeugen
aus dem Long-term Modell auf und ermdglicht die Simulation des individuellen
Verkehrsverhaltens einzelner Agenten iiber den Zeitraum von einer Woche. Die geschieht
wiederum iiber das Abspielen verschiedener aufeinander aufbauender Module (s. Abbildung
26). Im Rahmen des Short-term Modells durchlduft jeder Agent seinen individuellen
Aktivitdtenplan iiber eine Woche hinweg. Steht eine Aktivitdt an, so priift der Agent im Mode
Availability Modul zuerst die Verfligbarkeit der einzelnen Transportmittel. Ist im Haushalt
beispielsweise nur ein Pkw vorhanden und ein anderer Agent desselben Haushalts nutzt diesen
bereits, steht die Option Pkw fiir die restlichen Haushaltsmitglieder nicht mehr zur Verfiigung.
Im Destination Choice Modul wird fiir die Aktivititen, fiir die keine fixe Ortlichkeit definiert
ist (fixe Ortlichkeiten sind z.B. Arbeit, Schule und Universitit), ein spezielles Discrete-Choice
Modell kalibriert. Das Nutzenmodell und die Kalibrierung des Destination Choice Moduls von
mobiTopp fiir das Beispiel der Stadt Stuttgart ist in Anhang II. zu dieser Arbeit exemplarisch
dargestellt. Nachdem definiert ist, welche Destination ein Agent fiir die im Wochenplan
hinterlegte Aktivitéit ansteuern will, wird die Entscheidungsheuristik zur Transportmittelwahl
im Programmablauf von mobiTopp angewendet. Dies geschieht liber das Mode Choice Modul.
Darin werden iiber einen Discrete-Choice Ansatz im Rahmen eines Multinomial Logit Modells
Nutzenfunktionen einzelner Agenten fiir die vorhandenen Transportmittel berechnet.
Abbildung 11 in Abschnitt 3.2.1 dieser Arbeit zeigt die entsprechende Nutzenfunktion sowie
einflieBende Modellierungsparameter des mobiTopp-Modells. Die Parameter und die
Modellkalibrierung des Transportmittelwahlmodells fiir die Stadt Stuttgart ist von Mallig &
Vortisch (2017, S. 15f) veroffentlicht. Nach dem Durchlaufen des Mode Choice Moduls von

mobiTopp wird als zentrales Ergebnis der Mobilititsnachfragesimulation eine so genannte
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Origin-Destination Matrix (OD-Matrix) ausgegeben (Mallig & Vortisch, 2017, S.16). Diese
gibt fiir jeden Agenten des Modells ein Wegeprotokoll in zeitlicher Abfolge aus unter Angabe
des jeweils verwendeten Transportmittels. Die Spalten der OD-Matrix als Output von

mobiTopp beschreiben dabei unter anderem folgende Grofen:

Agent-1D, Haushalts-1D, Wochentag, Aktivitdit, Uhrzeit des Wege-Beginns, Uhrzeit des Wege-
Endes, gewdhltes Transportmittel, zuriickgelegte Distanz, Reisezeit, Startort, Zielort, Dauer
der Aktivitdt, soziodemographische Eigenschaften des Agenten (Geschlecht, Besitz einer
OPNV-Zeitkarte etc.).

Die Module Route Choice und Rescheduling beschreiben den Schritt der Verkniipfung der
erzeugten OD-Matrix mit einer bestehenden Verkehrssimulation. Die Modellierung einer
konkreten Routenwahl bedarf dabei der Abbildung eines realen Stralennetzes. Durch die
Verkniipfung der Nachfrage aus mobiTopp mit einer Verkehrsflusssimulation kénnen sich
durch die tatsdchlichen Reisezeiten unter Umstdnden verspitete Ausiibungen der Aktivitdten
der Agenten ergeben. Hierdurch wir das Rescheduling Modul notwendig, welches die
vordefinierten Aktivititenpléne an die realen Reisezeiten anpasst (Mallig, Vortisch 2017, S. 8).

Hinweis, dass diese zwei Schritte fiir Stuttgart nicht iibernommen werden.

Der generelle Programmablauf von mobiTopp kann mit Hilfe von verfiigbaren empirischen
Daten iiber das Aktivitéits- und Mobilititsverhalten einer realen Bevilkerung kalibriert werden.
Die Region Stuttgart, als eine Metropolregion in Deutschland mit mehr als 2,7 Millionen
Einwohnern, hat im Jahr 2010 vor dem Hintergrund der Erneuerung des Regionalverkehrsplans
und weiterer Planungsaufgaben die Datengrundlage im Bereich des Mobilititsverhaltens der
Bevolkerung umfassend aktualisiert (Verband Region Stuttgart, 2011; Hautzinger,
Kagerbauer, Mallig, Pfeiffer, Zumkeller, 2013). Hierbei wurden im Zeitraum von September
2009 bis April 2010, iiber eine regionale Haushaltsbefragung von 5.567 Haushalten und
insgesamt 13.731 Personen im Alter von iiber sechs Jahren, Aktivititen-basierte
Wegetagebiicher erhoben (Verband Region Stuttgart, 2011). Auf Basis dieser umfassenden
Datengrundlage wurde das Modell mobiTopp fiir die Region entsprechend kalibriert (Mallig &
Vortisch, 2017; Mallig et al., 2013). Abbildung 27 zeigt dabei, dass die Modal Split Simulation
durch mobiTopp fiir eine Woche, iiber die einzelnen, kalibrierten Module, das tatsidchliche

Verkehrsverhalten der Region entsprechend abbildet.

99



Modal Split Ergebnisse Simulation
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Abbildung 27 - Modal Split der Region Stuttgart [in %]- mobiTopp Simulation vs. Erhebungsdaten (Eigene Darstellung)

Mallig und Vortisch (2017) stellen mit ihrem Beitrag ,,Modeling travel demand over a period
of one week: The mobiTopp model* eine tiefergehende Einfithrung in die Vorgehensweise der
Kalibrierung von mobiTopp mit den Daten der Haushaltsbefragung aus Stuttgart, sowie eine
weiterfithrende Validierung des Regionen-spezifischen Modells zur Verfiigung. Zudem wurde
von Hautzinger, et al. (2013) eine ausfiihrliche Projektbeschreibung und Dokumentation des
entwickelten Modells fiir die Region Stuttgart erstellt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
konnte auf die validierte Kalibrierung von mobiTopp fiir die Region Stuttgart zuriickgegriffen
werden. Durch diese vorhandene Datengrundlage kann somit innerhalb dieser Arbeit, in
Verbindung mit der ausfiihrlichen Literatur zum mobiTopp Modellansatz sowie der frei
nutzbaren Software, ein deskriptives Mobilitdtsnachfragemodell genutzt werden, um das
generische ABM aus Abschnitt 4.2 zu erweitern. Dieser Schritt wird im nachfolgenden
Abschnitt 4.3.2 ndher beschrieben. Bei der Anwendung von mobiTopp gilt zu beachten, dass
die Simulation des Modells fiir die Region Stuttgart einen hohen Rechenaufwand bendétigt.
Eine Simulation der kompletten Verkehrsnachfrage iiber den Zeitraum von einer Woche fiir
die komplette Bevolkerung von 2,7 Millionen Agenten dauert bei Nutzung géngiger PC-
Rechenleistungen bis zu 24 Stunden. Dies spiegelt die komplizierten und aufwindigen
Zusammenhinge und Kalkulationsschritte der einzelnen Module von mobiTopp wider. Jedoch
lassen sich auch durch die Simulation von nur 1% der Gesamtpopulation bereits valide

Modellierungen des Verkehrsverhaltens der Bevolkerung von Stuttgart darstellen.
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Abbildung 28 - Modellgrenzen des mobiTopp-Stuttgart-Modells (Eigene Darstellung)

Uber mobiTopp wird nicht nur das Verkehrsverhalten der Agenten mit Wohnsitz in der Stadt
Stuttgart, sondern auch das Verkehrsverhalten der landlichen Bevolkerung der umliegenden
Landkreise der Stadt modelliert. Da der Fokus dieser Arbeit jedoch auf dem urbanen
Mobilitdatsmarkt liegt, werden bei der weiteren Verwendung des mobiTopp Modells nur die
Agenten mit Wohnsitz in der Stadt Stuttgart einbezogen. Die nachfolgenden mobiTopp
Auswertungen beziehen sich damit rein auf die Bevolkerung der Stadt Stuttgart, welche
wiederum iiber ca. 600.000 Agenten und 434 Verkehrszonen im Modell abgebildet werden

kann.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Mobilitdtsnachfragemodellierung von mobiTopp
einen umfassenden und aufwindigen Ansatz beschreibt, empirisch ermitteltes
Mobilitdtsverhalten von Menschen, durch die Verwendung bestehender Theorien und
Methoden der Verkehrsforschung, bestmoglich abzubilden. Die Stirke des Modells liegt dabei
in der realitidtsnahen Abbildung der Randbedingungen individueller Mobilititsentscheidungen,
insbesondere der Aktivititenpldne als Ursache von Mobilitdt, sowie der umfassenden
Beschreibung von Transportmittelwahlentscheidungen als Ergebnis des Zusammenspiels
zahlreicher Einflussparameter und individueller Voraussetzungen. Die Abbildung der
Heterogenitdt von Entscheidungen durch die Agenten-basierte Modellierung des
Mobilitdtsmarkts deckt sich dabei mit den in Abschnitt 2.3 dargestellten Anforderungen an die
Modellierung urbaner Mobilitit als komplexes System. Das Modell mobiTopp bietet dabei eine
validierte Methode zur realititsgetreuen Abbildung des Status Quo eines bestimmten
Mobilitdtsmarkts. Fiir kurzfristige Prognosen der Verkehrsnachfrage, z.B. fiir die Analyse von
Auswirkungen von Infrastrukturmafnahmen wie dem Bau eines neuen Stra3enabschnitts, sind
solche verkehrswissenschaftlichen Modelle sehr hilfreich (Verband der Region Stuttgart, 2010;
Hautzinger et al., 2013). Hier liefern sie konkret messbare Handlungsempfehlungen und
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quantifizierbare Ergebnisse. Zur Abschitzung der Auswirkungen des Aufkommens neuer,
innovativer Verkehrsmittel, wie zum Beispiel selbstfahrender Mobilitdtsdienste, auf den
urbanen Mobilitdtsmarkt fehlt jedoch eine evidenzbasierte Datengrundlage. Die aktuell zu
Grunde liegenden, beobachtbaren Entscheidungskriterien der Transportmittelwahl auf dem
urbanen Mobilitatsmarkt konnten beispielsweise durch das Aufkommen des neuen Angebots
komplett verdndert werden. Auf Basis heutiger Daten geschétzte Gewichtungsfaktoren, nicht
nur des neuen Services, miissten im bestehenden mobiTopp Modell zudem neu kalibriert
werden. Diese Kalibrierung kann jedoch erst vollzogen werden, wenn die Innovation auf dem
Markt etabliert ist und neues Entscheidungsverhalten beobachtbar ist. Die vorliegende Arbeit
versucht dieses Dilemma der konventionellen Mobilititsnachfrage zu 16sen, indem ein
generischer ABM-Ansatz entwickelt und eingesetzt wird. Als Basiskalibrierung und Startpunkt
soll jedoch das konventionelle Mobilititsnachfragemodell mobiTopp mit dem generischen

ABM-Ansatz verkniipft werden.
4.3.2. Zusammenfiihrung des mobiTopp Stuttgart Modells mit dem ABM-Ansatz

Um das Grundmodell des urbanen Mobilitdtsmarkts dieser Arbeit ndher an den deskriptiven
Erklarungsraum anzuschlieen, soll das Mobilitdtsnachfragemodell mobiTopp der Region
Stuttgart zur Kalibrierung des Transportmittelwahlverhaltens herangezogen werden. Denn wie
in  Abschnitt  4.2.1 beschrieben,  spielt die  Entscheidungsheuristik  zur
Mobilitdtswahlentscheidung im Grundmodell eine zentrale Rolle bei der Simulation eines
konkreten urbanen Modal Splits. Das ABM ist dabei modular konzipiert, so dass die zu Grunde

liegende Modellierung der Transportmittelwahl einfach ausgetauscht werden kann.

Es ist nicht das Ziel der vorliegenden Arbeit, einen konkreten Modal Split oder das quantitative
Marktpotential der Innovation automatisiert fahrender Mobilitdtsdienste zu prognostizieren.
Vielmehr sollen iiber Simulationsexperimente potenzielle Dynamiken abgeleitet werden, die
qualitative Handlungsempfehlungen und die Bildung von Hypothesen ermoglichen. Durch die
Anreicherung der generellen Modelldynamiken mit empirischen Daten koénnen diese
Ableitungen jedoch weiter konkretisiert werden. Vor diesem Hintergrund wird im Folgenden

das vorhandene ABM mit dem deskriptiven mobiTopp Modell verkniipft.

Zur Anbindung des Mobilitdtsnachfragemodells der Region Stuttgart soll dabei zuerst die
Komplexitit von mobiTopp reduziert werden. Eine detaillierte Reproduktion von mobiTopp im
NetLogo-ABM ist aufgrund der umfangreichen, aufeinander aufbauenden Modellmodule

weder darstellbar noch zielfithrend. Es gilt vielmehr das Modellverhalten von mobiTopp und
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damit das Mobilitdtsverhalten der Bevilkerung in Stuttgart in den grundlegenden ABM-Ansatz
zu ibertragen. Der Ansatz der Komplexitdtsreduktion eines deskriptiven Modells zur
Uberfiihrung des Modellverhaltens in ein ABM beschreibt dabei einen von mehreren Ansitzen
zur Nutzung eines Surrogates zur ABM Kalibrierung (van der Hoog, 2019; ten Broeke et al.,

2021; vgl. Abschnitt 4.1).

Hierzu muss das Modellverhalten von mobiTopp umfassend analysiert werden. Es gilt dabei
die zentralen Einflussgrof3en, die das Modellverhalten und insbesondere den simulierten Modal
Split bestimmen, zu identifizieren. Sofern sich die Zusammenhédnge zwischen diesen
entscheidenden EinflussgroBen und dem Output-Verhalten von mobiTopp identifizieren lassen,
konnen diese Zusammenhédnge vereinfacht in das ABM iibertragen werden. Neben den
zahlreichen Inputparametern des Modells stellt der hohe Rechenaufwand eines mobiTopp
Simulationslaufs bei der systematischen Analyse von Input- und Output-Zusammenhéngen ein
Problem dar. Uber die Anwendung der Methode eines statistischen Versuchsplans (engl.
Design of Experiments, DoE) kann dieses Problem gelost werden. El Ghazi (2019) definiert
eine solche Versuchsplanung wie folgt:
., Design of Experiments (DoE) bzw. die statistische Versuchsplanung (SVP) ist eine
systematische Vorgehensweise zur Planung und Auswertung von Versuchen, die das
Ziel hat, mit einem moglichst geringen Versuchs- bzw. Simulationsaufwand maéglichst
genaue  Aussagen iiber die  Wirkzusammenhdnge von  Eingangs-  bzw.

Einflussparametern (Inputs), Stérgrofien (stochastische Inputs) und Zielgrofien
(Outputs) zu gewinnen. ““ (El Ghazi, 2019, S.1)

Uber die statistische Methode eines DoEs zur Analyse relevanter Input- und Output-
Beziehungen wird mobiTopp als ,,Blackbox‘ betrachtet, dessen Verhalten {iber systematische
Simulationsexperimente analysiert werden soll. Diese Art der Modellanalyse ist insbesondere
in ingenieurwissenschaftlichen Modellarbeiten verbreitet, zum Beispiel zur Optimierung von
Parameterkombinationen als Input eines Motorenmodells (Hoffmann, Schrott, Huber, Kruse,
2015; Tietze, Konigorski, Fleck, Nguyen-Tuong, 2014). Die Systematik und das
Grundprinzip lassen sich jedoch auch auf die Analyse des Modellverhaltens von mobiTopp

iibertragen, wie im Folgenden beschrieben wird.
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Einflussgrofien (Input) X Zielgrifie (Output) Y

Parameter des A mobiTopp ) Modal Split
Mode Choice Moduls

Reisezeit [Pkw, OPNV, Rad, zu Fuf] Anteil der Wege iiber eine Woche:
Kosten [Pkw, OPNV] Pkw

Mitfahrer
Parkstress [Pkw] OPNV

Zu Fuly
Rad

Abbildung 29 - Schematische Darstellung der Analyse des Modellverhaltens von mobiTopp (Eigene Darstellung)

Ziel der Analyse von Input- und Output-Beziehungen des mobiTopp Stuttgart-Modells ist es,
einfache Zusammenhénge zu identifizieren, die sich auf das generische ABM aus Abschnitt
4.2 iibertragen lassen. Hierbei ldsst sich der Fokus auf die Inputparameter der Nutzenfunktion
zur Modellierung der Transportmittelwahlentscheidung innerhalb des Mode Choice Moduls
von mobiTopp aus Abschnitt 4.3.1 richten. Denn die grundsitzliche Systematik der
Nutzenberechnung und der entsprechenden Ableitung einer Transportmittelwahl iiber die
Discrete-Choice-Modellierung  sind  Uberschneidungspunkte zwischen dem ABM-
Grundmodell dieser Arbeit und mobiTopp. Die Einflussgréfen der
Transportmittelwahlentscheidung in mobiTopp sind in Tabelle 3 erkldrend aufgelistet. Bei
Betrachtung dieser wird deutlich, dass die Anzahl der, auf iibergeordneter Ebene zu
beeinflussenden, Parameter begrenzt ist. Das bedeutet, dass die meisten EinflussgrofBen Wege-
oder Agentenspezifisch definiert sind (z.B. Alter, Beschéftigung, Pkw-Verfiligbarkeit, etc.). Die
einzigen eindeutig TM-spezifischen Kriterien sind die Faktoren der Reisezeit, der Kosten und
des Parkstresses. Diese drei Faktoren sollen daher im Rahmen des DoEs analysiert werden. Es
soll dabei gepriift werden, inwiefern eine Verdnderung der drei InputgréBen den simulierten
Modal Split fir die Stadt Stuttgart verindert. Uber die multiplikative Verkniipfung der
einzelnen Gewichtungsfaktoren, z.B. tmecar oder Peostm, mit den individuellen
Variablenauspriagungen der Nutzenfunktion von mobiTopp lésst sich eine relative Verdnderung
der InputgroBen iiber ein DoE systematisch planen und analysieren. In Anhang III. zu dieser
Arbeit ist der zu Grunde liegende statistische Versuchsplan aufgefiihrt. Wie oben beschrieben
werden hierzu die drei Einflussgrofen Reisezeit, Kosten und Parkstress ausgewihlt, um
Einflussstirken auf die ZielgroBe des Modal Splits im Rahmen der mobiTopp Simulation zu

priifen (s. Abbildung 29). Zur Definition des statistischen Versuchsplans wird die Software
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ETAS ASCMO?’ verwendet. Mit Hilfe dieser Software wird der statistische Versuchsplan
entwickelt, sowie die notwendige Anzahl an Simulationsexperimenten bestimmt. Darauf
aufbauend wurden mittels 50 einzelner Simulationslédufe in mobiTopp, mit unterschiedlichen
Parametersetzungen der InputgroBen Reisezeit, Kosten und Parkstress, die Zusammenhinge

ermittelt, die in Abbildung 30 graphisch dargestellt sind.

Tabelle 3 - Einflussparameter des Transportmittelwahlmodells in mobiTopp (Hautzinger, et al., 2013, S. 35f)

Parameter Spezifikation [Originalbezeichnung der mobiTopp Programmierung]

Alter [0-9, 10-17, 18-25, 26-35, 36-50, 51-60, 61-70, >71]

Beschaftigung [student tertiary, student_.secondary, student primary, education, work from41,
work to40, unemployed, jobless]

Fiihrerschein [0,1]

OPNV-Zeitkarte

[0.1]

Wochentag [Working Day, Saturday, Sunday]
Haushaltstyp [kids, 1 Adult, 2Adults, other]
TM vorhergehender Weg [Bike, Car, Pass, Walk, PT]

Pkw-Verfiigbarkeit

[0,1]

[work, business, eductaion, service, home, undifined, otherhome, private-business,

Aktivitdt (Wegezweck) private-visit, shopping_daily, shopping_other, leisure_indoor, leisure_outdoor,
leisure other, leisure walk]

Distanz R inkm

Kurztrip [0,1]

Pendlerdistanz R inKm

TM-spezifische Konstante R

Reisezeit R in min/trip

Kosten R in €/km

Parkstress R in €-Equivalent

Diese Zusammenhénge zeigen, dass insbesondere der Faktor Parkstress einen starken Einfluss
auf die Transportmittelwahl einzelner Agenten in mobiTopp und somit auf den Modal Split hat.
Die einzelnen Beziehungen zwischen Input und Output des mobiTopp-Modells konnen nun als
mathematische Funktionen beschrieben und dariiber in das generische ABM aus Abschnitt 4.2

iibertragen werden.

SETAS ASCMO ist eine kommerzielle Softwareldsung zur datenbasierten Systemmodellierung und -optimierung.
ASCMO steht fiir Advanced Simulation for Calibration, Modelling and Optimization. Durch die Anwendung
statistischer Methoden, z.B. aus dem Bereich des maschinellen Lernens, kann iiber ASCMO das Verhalten
komplexer Systeme anhand weniger Messdaten modelliert und analysiert werden (Hoffmann et al., 2015; ETAS,
2022).
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Abbildung 30 - Graphisch dargestellte Input-Output Beziehungen zwischen den ausgewcdihlten EinflussgréfSen und dem Modal Split von mobiTopp aus ETAS ASCMO (Eigene Darstellung)
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Bei der Uberfiihrung des Modellverhaltens von mobiTopp in das Grundmodell der urbanen
Mobilitdtsmarktes, wie in Abbildung 31 dargestellt, gilt es zu beachten, dass in einem
Zeitschritt des ABMs, das Mobilititsverhalten aus mobiTopp iiber eine Woche hinweg
dargestellt wird. Daher kann auf der X-Achse bei der Modal Split Simulation im NetLogo-

Modell tiber die Wochenebene grof3e Zeitraume betrachtet werden.

mob.t'Tapp Sumu‘latlon de'_- Verkehrsnachfrage der l NetLogo Reproduktion des von mobiTopp simulierten Modal Splits fiir die Stadt Stuttgart
Bevolkerung mit Wohnsitz Stadt Stuttgart iiber den
Zeitraum von einer Woche
Modal Split Stadt Stuttgart [%]
60% - 0.6 [ Pkw |
T
W Simulation = oy |
50% - MODIIOPP| | = o T
= < W Rad |
= 209 - = [ Maas |
S 30% £ e
£ z
10% - .. S _ E
_ [ ]
FuB Pkw  Pkw-Mtf. OPNV Rad 0 Weeks 36.3

Abbildung 31 - Ubertragung des Modellverhaltens von mobiTopp in das ABM in NetLogo (Eigene Darstellung; Hautzinger
etal, 2013)

Konsolidiert man nun den Programmablauf des Grundmodells aus Abschnitt 4.2 mit der in
diesem Abschnitt vorgestellten Modellerweiterung und Verkniipfung mit mobiTopp, so wird
aus Abbildung 31 deutlich, dass das mobiTopp-Surrogate an der Stelle der
Transportmittelwahlentscheidung die Entscheidungsheuristik aus Abschnitt 4.2.1 abldsen
kann. Dadurch werden einzelne Transportmittelwahlentscheidungen fiir die konventionellen
TMs tiber die Entwicklungen der Faktoren Reisezeit, Kosten und Parkstress beeinflusst und
anhand des mobiTopp-Surrogates fiir das tatsichlich beobachtete Mobilitdtsverhalten in der
Stadt Stuttgart kalibriert. Diese Quantifizierung ermdglicht es, die hypothetischen Ableitungen
des generischen ABMs, beziiglich moglicherweise entstehender

Marktausbreitungsdynamiken, fiir einen konkreten Anwendungsfall zu beschreiben.

Die starke Komplexititsreduktion des deskriptiven Mobilitidtsnachfragemodelles mobiTopp
und die entsprechende Uberfiihrung des Modellverhaltens iiber nur drei Faktoren bringt
eindeutig Limitierungen mit sich. Dennoch ist der Ansatz zur tiefergehenden Kalibrierung des
Grundmodells hilfreich, da das Ziel dieser Arbeit nicht darin besteht, mdglichst prizise
Prognosen zur heutigen Verkehrsnachfrage zu treffen, sondern zukiinftige Dynamiken
herzuleiten. Um am Ende dieses Ziel zu erreichen, kann der vorgeschlagene Weg der
Modellkalibrierung einen hilfreichen Beitrag zur Hypothesengenerierung leisten, wie in

Kapitel 5 gezeigt wird.
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Nachdem nun die Kalibrierung der Transportmittelwahlentscheidungen fiir die
konventionellen TMs im Modell dargestellt wurde, gilt es noch zu kldren, inwiefern eine
Kalibrierung der Entscheidungsheuristik zur Wahl des TMs aMaaS vorgenommen werden
kann. Eine zentrale Aussage dieser Arbeit ist, dass es keine empirisch hergeleitete
Entscheidungsmodellierung fiir die Auswahl des TMs aMaaS geben kann, da die Innovation
technisch noch nicht verfligbar ist. Somit miissen Annahmen zu Entscheidungsfaktoren
getroffen werden, die das Verhalten von Agenten in Bezug auf eine potenzielle aMaaS-Wahl
modellieren sollen. Mit Blick in die verkehrs- und sozialwissenschaftliche Literatur lasst sich
dabei erkennen, dass es bereits zahlreiche empirische Erhebungen gibt, auf deren Basis
versucht wird, konventionelle DCM-Ansitze zur Modellierung der
Transportmittelwahlentscheidungen von selbstfahrenden Mobilitdtsdiensten zu kalibrieren (s.
Abschnitt 3.2.1). Um das vorliegende Modell auch hier an die bestehende Forschung
anzukniipfen, wird die Entscheidungsheuristik zur Auswahl des selbstfahrenden Dienstes an
eine solche Kalibrierung angekniipft. Der generelle Programmablauf des entwickelten Modells
erlaubt es, an der Stelle der Auswahlmodellierung des TMs aMaaS eine beliebige
Entscheidungsheuristik zu hinterlegen (s. Abbildung 33). Durch diesen modularen Aufbau des
Modells, kann eine beliebige Annahme zur Entscheidungslogik bei der Auswahl der Innovation
aMaasS definiert werden. Dieser Ansatz ldsst sich mit dem Ziel dieser Arbeit vereinbaren. Denn
es ist nicht das Ziel dieser Arbeit, eine mdglichst prazise Transportmittelwahlentscheidung fiir
die Innovation aMaaS zu prognostizieren, sondern mogliche Auswirkungen und

generalisierbare Aussagen iiber resultierende Marktdynamiken zu treffen.

Fiir das Mobilitdtsnachfragemodell mobiTopp und die dazugehoérigen Modellerweiterungen
gibt es bislang noch keine Kalibrierung des Nachfrageverhaltens fiir automatisiert fahrende
Mobilitdtsdienste als zusitzliches TM. Daher wird im Rahmen der Modellentwicklung
innerhalb dieser Arbeit ein kalibriertes Verkehrsmittelwahlmodell des Instituts fiir
Verkehrsplanung und Transportsysteme der ETH Ziirich verwendet. In ihrer umfassenden
Studie ,,/nduzierter Verkehr durch autonome Fahrzeuge: Eine Abschdtzung* entwickeln Horl,
Becker, Dubernet, Axhausen (2019) anhand der géngigen verkehrswissenschaftlichen
Methoden und Ansitze ein Verkehrssimulationsmodell fiir die Stadt Ziirich, welches alle vier
Schritte des Vier-Stufen-Ansatzes zur Mobilitdtsnachfragemodellierung abdeckt. Teil der
umfassenden Studie ist eine Erhebung mit 359 représentativ ausgewéhlten Probanden aus der
Stadt Ziirich (Horl et al. 2019, S. 77 ff). In dieser Umfrage wurden die Probanden nach ihrem

hypothetischen Mobilititsverhalten in spezifischen Entscheidungssituationen, in denen das TM
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autonom fahrende Taxis zur Verfiigung steht, gefragt (Horl et al., 2019, S. 78). Anhand der
spezifisch definierten Entscheidungssituationen beziiglich der Kosten und Fahrzeiten der
verschiedenen Mobilitétsalternativen wird dabei ein Verkehrsnachfragemodell hergeleitet.
Dieses Verkehrsnachfragemodell basiert wiederum auf Nutzenfunktionen, welche iiber den
DCM-Ansatz zu Transportmittelauswahlwahrscheinlichkeiten fithren (vgl. Abschnitt 3.2.1).
Abbildung 32 zeigt die zu Grunde liegenden Nutzenfunktionen von Horl et al. (2019), welche
fiir die Stadt Ziirich kalibriert wurden, um die hypothetischen Mobilitdtsentscheidungen der
befragten Probanden abzubilden. Dabei werden Nutzenfunktionen fiir die TMs Pkw (Ucar),
OPNV (Up), Fahrrad (Ubike), Zu Fuf8 (Uwai) und aMaaS (Usay) definiert. Bis auf das TM Pkw
als Mitfahrer sind diese somit im Bereich der konventionellen TMs deckungsgleich zum
Ansatz der Mobilititsnachfragemodellierung in mobiTopp und es wird zusdtzlich eine
Nutzenfunktion  fiir aMaaS  aufgenommen. Betrachtet man die einzelnen
Entscheidungsfaktoren, die den individuellen Nutzen pro TM definieren, so lassen sich
ebenfalls Parallelen zu den Nutzenfunktionen aus mobiTopp identifizieren. Insbesondere die
Reisezeit (travelTime), die Kosten (cost) sowie im Falle der Nutzung des Pkws die Suche nach
einem Parkplatz (parkingSearchPenalty, vgl. Parkstress im mobiTopp-Modell) sind
Bestandteil der Nutzenfunktionen. Diese Parameter sind bereits in der Modellerweiterung des
ABMs dieser Arbeit durch mobiTopp integriert und konnen entsprechend mit der
Entscheidungslogik des Ziirich-Modells verknlipft werden. Die tiefergehenden Definitionen
der Parameter sowie deren Quantifizierung sind Horl et al. (2019, S. 110, 111 & S. 132) zu
entnehmen. Auch wenn die Parametrisierung des Nutzenmodells und das darauf aufbauende
Mobilititsverhaltensmodell fiir die Bewohner der Stadt Ziirich kalibriert sind, werden das
Modell und seine Kalibrierung im Rahmen dieser Arbeit zur Definition der Attraktivitit des
TMs aMaaS verwendet. Dieser Schritt ist zum einen notwendig, da fiir die Stadt Stuttgart und
im Rahmen des mobiTopp-Modells noch keine derartige Kalibrierung entwickelt wurde. Zum
anderen ist das Heranziehen einer Vergleichsstadt aufgrund der Zielsetzung dieser Arbeit

trotzdem wissenschaftlich zielfiihrend.
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Abbildung 32 — Nutzenfunktionen zur Beschreibung der Transportmittelwahlentscheidungen der Bewohner der Stadt Ziirich
(Horletal., 2019, S. 110, 111 & 132)

Durch die Verkniipfung des Grundmodells dieser Arbeit mit mobiTopp wird eine umfassende
Kalibrierung fiir den urbanen Mobilitdtsmarkt der Stadt Stuttgart erreicht. Die hypothetische
Adaption der Innovation automatisiert fahrender Mobilititsdienste einer urbanen Bevolkerung
wird zudem durch die Verwendung der Kalibrierung der Ziirich-Studie von Hérl et al. (2019)
in das Modell integriert. Dieses vereinfachte Vorgehen enthélt klare Limitierungen beziiglich
der deduktiven Aussagekraft der Modellergebnisse. Fiir die grundlegende Quantifizierung des
Grundmodells dieser Arbeit ist diese Anbindung an die empirische, verkehrswissenschaftliche
Forschung jedoch ein entscheidender Schritt, um dann die Modelldynamiken in einen

hypothetischen Kontext mit realem Stadtbezug zu setzen.

Abbildung 33 zeigt nun den kompletten Programmablauf des erweiterten ABMs zur
Modellierung der Innovationsdiffusion automatisiert fahrender Mobilitdtsdienste auf dem
urbanen Mobilitdtsmarkt der Stadt Stuttgart. Sowohl das mobiTopp-Surrogate sowie die zu
Grunde liegende Entscheidungsheuristik von Ho6rl et al. (2019) dienen als
Modellkalibrierungen, die durch den modularen Aufbau des ABMs auch ausgetauscht werden
konnten. Wie bereits angesprochen, ist die konkrete Quantifizierung des Modal Splits durch
eine exakte Prognose einzelner Transportmittelwahlentscheidungen nicht notwendig, um das
das Ziel der Ableitung genereller Marktdynamiken der Ausbreitung selbstfahrender

Mobilitatsdienste zu erreichen. Hinzu kommt, dass es zur tatsdchlichen Annahme des neuen,
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selbstfahrenden Dienstes noch keine evidenz-basierte Kalibrierung geben kann. Zur
detaillierteren Beschreibung hypothetischer Dynamiken kann das bestehende, Umfragen-

basierte Transportmittelwahlmodell jedoch genutzt werden.
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Abbildung 33 - Programmablauf des ABM zur Modellierung der Auswirkungen automatisiert fahrender Mobilitdtsdienste auf
den urbanen Mobilitdtsmarkt der Stadt Stuttgart (Eigene Darstellung)

Abbildung 34 stellt abschlieBend exemplarisch die Visualisierung und das Graphical User
Interface (GUI) des entwickelten Simulationsmodells zur Analyse der Auswirkungen

automatisiert fahrender Mobilititsdienstleistungen auf den urbanen Mobilitdtsmarkt der Stadt

Stuttgart in der NetLogo-Software dar.
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Abbildung 34 - Exemplarische Darstellung des Graphical User Interface (GUI) eines Simulationslaufs der Modellerweiterung des Grundmodells mit der Verkehrsnachfrage auf Basis des
mobiTopp Stuttgart Modells und Horl et al. (2019) (Eigene Darstellung)
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4.3.3. Modellverhalten und Validierung

Der Prozess der Modellentwicklung sowie die theoretischen und methodischen Ansitze, die
sich im vorliegenden Modell widerspiegeln, werden in diesem vierten Kapitel der vorliegenden
Arbeit ausfiihrlich beschrieben. Die zahlreichen Vereinfachungen und Annahmen, die dem
Modell zu Grunde liegen, gilt es nun weiter zu plausibilisieren, um die Aussagekraft des
Modells zu bewerten. Generell werden die Notwendigkeit und mogliche Durchfiithrung der
Validierung von ABMs, speziell in der wirtschafts- und sozialwissenschaftlichen Literatur, viel
diskutiert (Miiller, 2017, S. 71f; Fagiolo, Guerini, Lamperti, Moneta, Roventini, 2019; Ngo &
See, 2012, S. 182; Guerini & Montana, 2017). Ein hdufiger Kritikpunkt der Methode ABM in
den Okonomischen Wissenschaften ist, dass eine Validierung, speziell von empirisch
kalibrierten ABMs, schwer mdglich ist. Die Starken der Methodik, insbesondere das Abbilden
von Heterogenitét, von interagierenden und nicht nach strenger 6konomischer Rationalitit
handelnden Agenten sowie von Nicht-Linearitdten, werden bei einer Validierung zum
Nachteil, da sie zu schwer identifizierbaren Wirkzusammenhédngen und wenig robusten

Modellergebnissen fiihren konnen (Fagiolo et al., 2019).

Der Validierungsprozess eines Computermodells beginnt dabei bei der generellen Verifikation
der programmiertechnischen Umsetzung der Modellideen (Miiller, 2017, S. 71). Wenn
Modellzusammenhénge nicht korrekt in der jeweiligen Programmiersprache dargestellt sind
oder Kalibrierungsdaten falsch eingespeist werden, konnen keine sinnvollen Ableitungen aus
dem jeweiligen Modell entnommen werden. Neben der reinen Verifikation des
Programmcodes geht es bei der Diskussion um die Validierungsmoglichkeiten von ABMs, die
ein komplexes System abbilden, jedoch hauptsdchlich um methodische und empirische
Ansitze, um die Modellergebnisse zu validieren. Fagiolo et al. (2017, S. 23) fassen in ihrem
Working Paper: ,,Validation of agent-based models in economics and finance” den Stand der
Forschung in diesem Bereich mit drei iibergeordneten Ansétzen der Validierung eines ABMs

zusammen:

- Der Vergleich der Modellergebnisse mit Daten der realen Welt
- Kalibrierung und Schétzung von Modellparametern

- Untersuchung des Parameterraums

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte ABM zur Ausbreitung automatisiert fahrender
Mobilitdtsdienste ldsst sich in diesem Zusammenhang nicht anhand von historischen Daten

oder Daten zu beobachtetem Mobilitdtsverhalten validieren. Wie bereits erwéhnt, kann das
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menschliche Verhalten auf dem zukiinftigen Mobilititsmarkt, auf dem ein komplett neuer
Mobilititsdienst zur Verfligung steht, nur schwer abgeschitzt und nicht genau prognostiziert
werden. Die Validierung des Modells iiber die Replikation von Daten der realen Welt kann

somit nicht durchgefiihrt werden.

Im Rahmen der Modellerweiterung, explizit durch die Kalibrierung der einzelnen
Transportmittelwahlentscheidungen des ABMs  durch das  bereits  validierte
Mobilitdtsnachfragemodell mobiTopp fiir die Stadt Stuttgart, wurde das Modell auf ein
deskriptiveres Fundament gehoben. Wie in Abbildung 31 dargestellt, ist die Modal Split
Modellierung des ABMs an die Wirkzusammenhinge aus mobiTopp angelehnt und repliziert
diese zuverldssig. Diese Input-Validierung stellt einen ersten Schritt bei der Validierung des

Modellverhaltens dar.

In einem zweiten Schritt soll nun der Parameterraum des erweiterten ABMs untersucht werden.
Hierzu wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit umfassende Parameterstudien
durchgefiihrt, um das Modellverhalten mit real-erwartbaren Ergebnissen zu vergleichen und
um bedeutende Modellparameter zu identifizieren. In Abbildung 35 ist die vollstdndige Liste
der Modellparameter des finalen Modells aufgefiihrt. Insgesamt wird das Modellverhalten
durch 56 Parameter beeinflusst, wovon der GroBteil durch die Anbindung der empirischen
Verkehrsmodelle mobiTopp und der Ziirich Studie von Horl et al. (2019) fest definiert ist. Diese
Parameter sind daher nicht tiefergehend zu studieren und konnen als bereits validierter
Parameterraum herangezogen werden. In Abschnitt 4.2.3 wurde bereits das Modellverhalten
des nicht kalibrierten Grundmodells vorgestellt, wobei der Einfluss der Memories-Parameter
und der Diffusionsparameter (vgl. Abbildung 35) dargestellt wurde. Die dariiber hinaus
gehenden Parameter des Modells wurden auf ihre Auswirkungen auf das Modellverhalten hin
iiberpriift, indem ein qualitativer Vergleich des Modellverhaltens mit zu erwartendem
Verhalten in der Realitdt vorgenommen wurde. Im Folgenden sollen fiinf der systembedingten
Parameter tiefergehend dargestellt werden (in Abbildung 35 fett markiert), da diese das

Modellverhalten entscheidend beeinflussen.
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Parameter Basis-Szenario Parameter Basis-Szenario
["PT-Capacity-Threshold" 0.22 ["Const-Walk" 0.63
["#parking-spots_initial" 2000 ["BinVehicleTime-PT" -0.0192
[''aMaaS-fleet-size" 100 ["Const-Bike" -0.1
["#seats-per-vehicle" 4 ["Const-aMaaS" 0.162

g ["Detour-Factor-aMaaS" 1.5 ["BTransferTime" -0.0384
% ["park-change-per-week" 0 ["AccEggress WalkTime-Car" 5
["Road-Capacity-Threshold" 0.34 ["Avg-Velocity-PT knvh" 20
["#Population" 6000 ["Btransfers" -0.17
["Avg-Occupancy-per-RS" 1 ["Bcost" -0.126
["lambda" -0.4 N |["#Transfers" 1
E ["Avg Distance km" 40
» |["waittime-RS-memory" 10 : ["Avg-Velocity-Car_knvh" 35
:—: ["congestion-level-memory" 4 T |["BTravelTime-aMaaS" -0.0527
E ["PT-crowding-level-memory" 5 E. ["BW aittime-aMaaS" -0.0802
§ ["parkstress-memory" 10 f ["BAge" -0.0496
["time-car-memory" 10 5 ["BAccessEgress Time" -0.0804
VJ; ["Const-PT" 0
5 ["#Start-User I" 1 g ["cost-pt_Z" 0.5
g ["#Start-User EA" 1 = |["AccEggress Time_min" 1
s ["#Start-User F" 1 ["Cost-aMaaS_EUR/km" 0
& |["#Start-User L" 1 ['"Waittime_aMaaS_setup 5
g ["WoM-Range-Inno" 0.1 ["Avg-Velocity-Bike km/h" 15
Z |["WoM-Range-EA" 0.3 ["BTravelTime-Walk" -0.141
gg ["WoM-Range-F" 0.7 ["Cost_Car EUR/km" 0.6
["WoM-Range-L" 0.9 ["ParkSearchPenalty setup" 5
["TransferTime PT min" 5
["BTravelTime-Bike" -0.0805
["BTravelTime-Car" -0.0667
["Avg-Velocity-Walk knvh" 5
.2 ["time bike setup" 1
2 |["time_car_setup" 1
% ["cost_PT setup" 1
g ["cost_car_setup" 1
fl) ["time PT setup" 1
= |["time walk setup" 1
= ["parkstress _setup" 1

Abbildung 35 - Liste aller Modellparameter des erweiterten ABMs und exemplarische Kalibrierung fiir das Basis-Szenario
(Eigene Darstellung)

Abbildung 36 stellt vier zentrale Ergebnisse der Parameterstudien dar. In den Diagrammen (1)
bis (4) wird der Einfluss der jeweiligen Parametervariation auf die ZielgroBe des aMaaS-
Anteils am Modal Split dargestellt, nachdem sich die Innovation auf dem Markt ausgebreitet
hat.° Der aMaaS-Anteil am Modal Split ist dabei jeweils spezifisch dargestellt fiir die
Simulation von aMaaS-Fahrzeugen mit maximal vier beziehungsweise acht Plitzen pro
Fahrzeug (s. Parameter: #seats-per-vehicle). Diese einfache Inputvariation fiihrt bereits zu
unterschiedlichem Modellverhalten, da Fahrzeuge mit mehr Kapazititen weniger negative
Auswirkungen auf den Stra8enverkehr sowie mehr Kapazititen fiir Agenten zur Nutzung des

Service haben. Beide Effekte fiihren dazu, dass in der Simulation die Reisezeit von aMaaS

® Umgesetzt wird dies, indem die Ergebnisse im Zeitschritt t=100 bewertet werden, da hier die
Ausbreitungsdynamik in den jeweiligen Simulationslédufen abgeschlossen ist.
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verkiirzt wird und der Service daher attraktiver wird. Eine Unterscheidung des Komfort-Levels
fiir Agenten beziiglich der Auslastungen und FahrzeuggroBen wird im Modell nicht
beriicksichtigt (s. Abbildung 32). Lésst man also diesen Aspekt aulen vor, so zeigt sich, dass
der Faktor der Fahrzeugkapazitit durch die positiven Effekte auf die Reisezeiten relevant ist
fiir die Abschitzung von Marktauswirkungen von aMaaS. Unabhingig von den einzelnen
FahrzeuggroBen, spielt zudem der Parameter der FahrzeugflottengroBe (s. Parameter: aMaasS-
fleet-size) eine entscheidende Rolle fiir die Marktausbreitung von aMaaS, wie in Diagramm (1)
ersichtlich ist. Analog zur Analyse der Grunddynamiken des Modells in Abschnitt 4.2.3 wird
bei dieser Parameteranalyse das Betreibermodell nicht simuliert, um den isolierten Effekt der
Fahrzeugflottengrole auf den aMaaS-Anteil am Modal Split zu bewerten. Sofern das
Betreibermodell simuliert wird, treten tiberlagernde Effekte des endogenen Flottenausbaus auf,
die die gezielte Parameteranalyse zur Modellvalidierung erschweren. Die
Parameterauswirkungen des exogenen Faktors der Flottengrof3e auf die ZielgroB3e des Modells
erscheint dabei grundsdtzlich plausibel. Die X-Achse von Diagramm (1) beschreibt die
hochgerechnete Anzahl an Fahrzeugen fiir die Stadt Stuttgart. Im Simulationslauf der
Parameterstudien wird dabei zur Begrenzung des Rechenleistungsbedarfs jeweils das
individuelle Mobilitédtsverhalten einer Agentenpopulation von 6.000 Agenten simuliert, was 10

% der Bevolkerung der Stadt Stuttgart im mobiTopp-Modell entspricht (vgl. Abschnitt 4.3.1)

(1) Einfluss Flottengrofie [#] (2) Einfluss aMaaS-Endkundenpreis [€/km]
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Abbildung 36 — Parameterstudien: Einfluss zentraler Parameter auf den Anteil von aMaaS am Modal Split der Stadt Stuttgart
(Eigene Darstellung)
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Diagramm (2) in Abbildung 36 zeigt die Auswirkungen der Parametervariation des aMaaS-
Endkundenpreises in Euro pro Kilometer (s. Parameter: Cost aMaaS EUR/km). Es zeigt sich
dabei lediglich ein leicht negativer Effekt auf den entstehenden Anteil am Modal Split durch
die Erhohung der Fahrpreise von 0,00 Euro bis 1,50 Euro pro km. Hierbei erscheint es zunichst
unplausibel, dass selbst bei kostenloser Fahrt mit dem neuen aMaaS-Dienst, kein deutlich
hoherer Anteil am Modal Split entsteht. Es gilt dabei jedoch zu beachten, dass die erhohte
Attraktivitit durch den fehlenden Fahrpreis zu einem deutlichen Reisezeitanstieg aufgrund der
erhohten Nachfrage flihrt, was dann wiederum negative Auswirkungen auf den Anteil am
Modal Split hat. Diskussionen um einen kostenlosen OPNV und erste Abschitzungen hierzu
deuten darauf hin, dass dieses Modellverhalten plausibel ist (Fearnley, 2013). Auch die
Kalibrierung von mobiTopp und das entnommene Input-Output-Verhalten fiir die Bevolkerung
von Stuttgart zeigt, dass dem Entscheidungsfaktor Kosten nicht die treibenden Auswirkungen
bei den Transportmittelwahlentscheidungen zugeschrieben werden (s. Abbildung 30; vgl. auch

Mallig & Vortisch, 2017, S. 15).

Das Diagramm (3) in Abbildung 36 =zeigt den Einfluss der Verdnderung der
Parkraumkapazititen des Modells (s. Parameter: #parking-spots initial). Sind die
Parkraumkapazititen in einem Zeitschritt {iberlastet, da zu viele Agenten das TM Pkw gewéhlt
haben, so hat der Entscheidungsparameter Parkstress im néchsten Zeitschritt negative
Auswirkungen auf die TM-Auswahl. Allerdings ist auch diese Anpassung des
Entscheidungsparameters gemittelt liber einen zu definierenden Zeitraum (s. Parameter:
parkstress-memory), wodurch ein wahrgenommener Parkstress modelliert wird. Wenn nun die
exogen vorgegebenen Parkraumkapazititen modifiziert werden, ldsst sich ein deutlicher
Einfluss auf die Zielgrofle des aMaaS-Anteils am Modal Split erkennen. Durch die drastische
Reduktion von Parkraum, von zum Beispiel bis zu 75% des urspriinglichen Parkangebotes in
Stuttgart, sinkt tiber den steigenden Parkstress die Attraktivitdt des privaten Pkw als TM und
die neue Alternative aMaaS wird stirker genutzt. Auch dieses Modellverhalten ldsst sich auf

Basis von zu erwartendem Marktverhalten in der realen Welt grundsétzlich erkléren.

Betrachtet man nun in Diagramm (4) die Parametervariation der Basis-Wartezeit (s. Parameter:
Waittime _aMaaS-setup), die ein Agent im Durchschnitt mindestens warten muss, bis er von
einem aMaaS-Fahrzeug abgeholt wird, so ldsst sich ebenfalls ein starker Einfluss auf den
aMaaS-Anteil am Modal Split im Modellverhalten erkennen. Die exogen vorgegebene
Wartezeit stellt dabei lediglich die minimale Wartezeit im Simulationsablauf dar. Sofern die

aMaaS-Kapazititen durch die individuellen Agentenentscheidungen im Simulationslauf
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iiberstiegen werden, erhoht sich die tatsdchliche Wartezeit entsprechend. Diagramm (4) zeigt,
dass eine Mindestwartezeit von mehr als zehn Minuten pro Fahrtanfrage bei der vorliegenden
Kalibrierung fiir das Transportmittelwahlverhalten den aMaaS-Anteil am Modal Split auf unter
10 % beschrinkt, bei einer Fahrzeugkapazitit von maximal 4 Personen. Dass der Anteil am
Modal Split bei aMaaS-Fahrzeugen mit hdherer Fahrzeugkapazitit erst bei einer
Mindestwartezeit von 16 Minuten auf etwa 10% beschrankt wird, liegt an der tatsidchlichen
Wartezeit, die im Simulationslauf entsteht. Hohe Marktanteile erlangt der automatisiert
fahrende Mobilititsdienst dann, wenn die Mindestwartezeit unter fiinf Minuten gehalten
werden kann. Solche konkreten, quantifizierten Aussagen und Ableitungen des Modells bergen
aufgrund der Vereinfachungen der Modellkalibrierung und der fehlenden empirischen Daten
realer  Entscheidungssituationen  klare  Limitierungen. Jedoch  stimmen  diese
Grundzusammenhidnge und Dynamiken des Modellverhaltens mit plausiblen

Erklarungsansétzen und Erwartungen iiberein.

Derartige quantifizierte Aussagen und Ableitungen des Modells bergen aufgrund der
Vereinfachungen der Modellkalibrierung und der fehlenden empirischen Daten realer
Entscheidungssituationen  klare  Limitierungen. Jedoch stimmen die gezeigten
Grundzusammenhidnge und Dynamiken des Modellverhaltens mit plausiblen
Erkldrungsansidtzen und Erwartungen {iberein. Da das Modell zur Ableitung genereller
Dynamiken und zur Hypothesenbildung verwendet werden soll und nicht zur quantitativen
Analyse des Stuttgarter Verkehrssystems, soll die beschriebene qualitative Parameter- und

Verhaltensvalidierung fiir das weitere Vorgehen dieser Arbeit zu Grunde gelegt werden.

Denn das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modell soll Dynamiken auf dem urbanen
Mobilitdtsmarkt der Stadt Stuttgart abbilden. Eine vollstindige, quantitative Validierung des
Modells kann es aufgrund der fehlenden Datengrundlage und beobachtbaren Marktdynamiken
der Ausbreitung der Innovation automatisiert fahrender Mobilitétsdienste nicht geben. Jedoch
deuten der gewéhlte Parameterraum sowie die grundlegenden Parameterstudien des Modells
auf eine grundsitzliche Plausibilitit und Validitdit der Modellstrukturen hin. Die
Riickkopplungseffekte, die in der Modellstruktur implementiert wurden, ergeben ein
prinzipiell stimmiges Modellverhalten und beschreiben plausible Auswirkungen auf die
Zielgroflen des Modells. An dieser Stelle soll ein bekanntes Zitat des britischen Statistikers
Georg E. P. Box (1976) genannt werden:

wEssentially, all models are wrong, but some are useful” (Box, 1976)
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Inwiefern das vorliegende Modell niitzlich ist fiir die Einschitzung von
Ausbreitungsdynamiken und Marktauswirkungen von selbstfahrenden Mobilititsdienste, soll

im folgenden Kapitel dargestellt werden
4.4 Diskussion der Modellentwicklung

Aufbauend auf der theoretischen Einordnung des Themas und der hieriiber hergeleiteten
Auswahl der Untersuchungsmethodik der agenten-basierten Modellierung, wurde in Kapitel 4
der vollstindige Modellentwicklungsprozess dieser Arbeit dargestellt. Dabei wurde zuerst der
KISS-Ansatz gewihlt, um ein konzeptionelles Grundmodell eines urbanen Mobilitdtsmarkts
sowie die vereinfachte Darstellung einer Innovationsausbreitung auf dem Markt abzubilden.
Dieses vereinfachte Modell wurde anschliefend anhand des 7APAS-Ansatzes mit dem
konventionellen, deskriptiven Mobilititsnachfragemodell der Region Stuttgart mobiTopp
verkniipft. Zudem wurde eine bestehende, empirisch abgeleitete Schitzung der Attraktivitit
automatisiert fahrender Mobilitdtsdienste zur weiteren Modellkalibrierung verwendet. Diese
Anbindung eines einfachen Grundmodells an den Stand der Forschung auf dem Gebiet der
Mobilitdtsnachfragemodellierung der Verkehrswissenschaften stellt einen zentralen Ansatz der
vorliegenden Arbeit dar. Die quantitative Aussagekraft des erweiterten ABMs und dessen
Modellverhalten enthalten jedoch zentrale Limitierungen, die im Folgenden diskutiert werden
sollen. Zudem soll in diesem Abschnitt anschlieBend die Umsetzung der agenten-basierten

Modellstruktur diskutiert werden.

Eine zentrale Limitierung des entwickelten Modellansatzes ist die vereinfachte Abbildung des
umfassenden und detailreichen Mobilitdtsnachfragemodells mobiTopp zur Kalibrierung des
Modellverhaltens fiir die spezifische Region der Stadt Stuttgart. Denn das Modell mobiTopp
stellt selbst nur ein Abbild der Realitit dar und basiert auf empirischen Beobachtungen
vergangenen menschlichen Handelns. Die Zusammenhinge und Gewichtungsfaktoren des
Modells zur Abschitzung der Transportmittelwahlentscheidungen in mobiTopp basieren dabei
auf einer reprisentativen Haushaltsbefragung von insgesamt 5.567 Haushalten aus dem Jahr
2010 (Mallig et al., 2013; s. Abschnitt 4.3.1). Diese extensive Datengrundlage ermdglicht zwar
die umfassende Abbildung von Zusammenhingen zwischen soziodemographischen
Merkmalen, individuellen Aktivititenpldnen und resultierendem Mobilititsverhalten der
Bevdlkerung von Stuttgart (s. Abschnitt 4.3.1), jedoch basiert die Verhaltensmodellierung eben
auf empirischen Beobachtungen von vor iiber zehn Jahren. Nun kdnnte man argumentieren,

dass sich die Verkehrsinfrastruktur und der Modal Split in Stuttgart seit der Erhebung vor zehn
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Jahren nicht wesentlich verdndert haben. Jedoch zeigt sich, wie in Kapitel 2 dargestellt, dass
neben der gleichbleibenden Verkehrsinfrastruktur in den letzten zehn Jahren angebotsseitig
neue Angebotsformen auf dem Markt entstanden sind. Neue, digital buchbare
Mobilititslosungen, wie z.B. Bikesharing, E-Scootersharing oder free-floating Carsharing-
Angebote, haben in den letzten zehn Jahren das Mobilitdtsangebot, speziell im urbanen Raum
deutlich verdndert (s. Abschnitt 2.1). Diese TMs wurden bei der Generierung der umfassenden
Datengrundlage von mobiTopp aus dem Jahr 2010 noch nicht beriicksichtigt, da sie zu diesem
Zeitpunkt noch keine bedeutende Rolle auf dem urbanen Mobilitdtsmarkt in Stuttgart spielten
(Hautzinger et al., 2013; Verband Region Stuttgart, 2011). Diese Limitierung der empirischen
Erweiterung des Modells dieser Arbeit gilt es bei der nachfolgenden Ableitung von Aussagen
zu Marktauswirkungen von selbstfahrenden Mobilitdtsdiensten zu beachten. MobiTopp wurde
trotz der veralteten Datengrundlage zur Modellerweiterung herangezogen, da die nicht
berticksichtigten, geteilten Mobilitidtskonzepte auch heute keinen messbaren Anteil am Modal
Split der Stadt Stuttgart haben (Nobis & Kuhnimhof, 2019). Zudem wurde mobiTopp zur
Kalibrierung des grundlegenden ABMs herangezogen, um die Reaktionen der einzelnen
Agenten auf Verinderungen der Marktzustinde abzubilden, wie zum Beispiel die Anderung
von Reisezeiten, die durch Uberlastungen des StraBennetzes entstehen kénnen. Zur Abbildung
dieser grundlegenden Eigenschaften und individuellen Verhaltensmuster der Bevolkerung in

Stuttgart stellt das mobiTopp-Modell eine transparente und fundierte Grundlage dar.

Der Aspekt der fehlenden Betrachtung von weiteren Innovationen auf dem Mobilitdtsmarkt,
neben den selbstfahrenden Mobilititsdiensten, stellt eine generelle Limitierung des
entwickelten Ansatzes dar. Denn Ziel der vorliegenden Modellarbeit ist die Ableitung
zukiinftiger Marktzustdnde. Hierzu sollten somit generell neue, noch nicht etablierte Formen
der Mobilitit ndher untersucht werden. Die fehlende Beriicksichtigung von zum Beispiel
Bikesharing, Carsharing oder E-Scootersharing als Mobilitdtsoption im entwickelten Modell
reduziert somit den mdglichen Ergebnisraum. Diese Vereinfachung wurde dennoch getroften,
um die Komplexitit des Modells selbst handhabbar zu halten sowie um in einem ersten Schritt
die Auswirkungen selbstfahrender Mobilitétdienste auf den konstanten Status Quo der letzten
Jahrzehnte der Stadt Stuttgart zu untersuchen. Zudem stellen die genannten, geteilten
Mobilititslosungen selbst neue, innovative Mobilitdtskonzepte dar. Eine isolierte Betrachtung
der Auswirkungen der geteilten Mobilititslosungen einerseits und der selbstfahrenden
Mobilititsdienste andererseits ermoglicht jeweils in einem ersten Schritt eine eindeutige

Zuschreibung mdglicher Marktauswirkungen. Die FErkenntnisse aus den isolierten
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Betrachtungen konnen in einem zweiten Schritt {iber Modellerweiterungen oder neue,

umfassendere Simulationsstudien konsolidiert werden.

Zusammenfassend ldsst sich somit festhalten, dass fiir konkrete, quantitative Ableitungen
durch das entwickelte Modell die vereinfachte Ubertragung des mobiTopp Modellverhaltens
keine robuste Datengrundlage darstellt. Zudem werden durch den isolierten Fokus auf die
Innovation der selbstfahrenden Mobilititsdienste mogliche Wirkzusammenhinge mit geteilten
Mobilitédtslosungen ausgeblendet. Dennoch ist das Modell als Grundgeriist zur Ableitung von

qualitativen Aussagen aus den genannten Griinden weiterhin geeignet.

Zudem wird die vorliegende Arbeit durch die generelle Problematik beeinflusst, dass es keine
quantitative Prognose menschlichen Verhaltens beziiglich der Adaption selbstfahrender
Mobilitdtsdienste geben kann, da hierzu die empirische Datengrundlage fehlt (s. Kapitel 3).
Trotzdem wird zur Kalibrierung des entwickelten Modells eine solche Abschidtzung, basierend
auf dem umfragebasierten Entscheidungsmodell von Horl et al. (2019), herangezogen. Dies
kann auf den ersten Blick widerspriichlich und nicht konsistent erscheinen. Jedoch dient die
Anbindung des generischen ABM-Ansatzes dieser Arbeit an den Stand der empirischen
Forschung der Ubertragung struktureller und systemischer Ergebnisse auf einen konkreten
Anwendungsfall. Durch diese konkrete, beispielhafte Kalibrierung stellt der entwickelte
Ansatz ein Werkzeug fiir Entscheidungstriger aus verschiedenen Bereichen bereit, um die
zukiinftigen Zustinde des urbanen Mobilitdtsmarkts und die Auswirkungen automatisiert
fahrender Mobilitdtsdienste abzuschédtzen und antizipieren zu kénnen sowie abgeleitete

Aussagen in einen realen Kontext zu setzen.

Wie beschrieben, liegen die Stirken des entwickelten Modells nicht in der empirischen
Datengrundlage und der quantitativen Kalibrierung. Vielmehr impliziert der Modellansatz die
Denkweise der Neo-Schumpeterianischen Innovationsforschung und wird hieriiber dem
komplexen Charakter des urbanen Mobilititsmarkts und den nicht-linearen Dynamiken von
Innovationsausbreitungen gerecht. Der entsprechend gewéhlte Ansatz der agenten-basierten
Modellierung basiert dabei insbesondere auf dem Setzen von Rahmenbedingungen, unter
denen die Agenten eines Modells ihre Entscheidungen autonom treffen konnen (s. Abschnitt
3.3). Diese angenommenen und hinterlegten Rahmenbedingungen des entwickelten Modells
sollen nun kritisch hinterfragt werden. Denn die Definition dieser Rahmenbedingungen des
autonomen Handelns der Agenten im Simulationsmodell ist entscheidend fiir die Bewertung

der Aussagekraft eines ABMs. Im Folgenden soll jedoch nicht nur die Diskussion der in Kapitel
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4 vorgestellten Modellstrukturen stattfinden, sondern es sollen dariiber hinaus auch mogliche

notwendige Erweiterungsschritte fiir zukiinftige Untersuchungen vorgeschlagen werden.

Die zentralen Stiarken von ABMs liegen insbesondere in der Abbildung der Eigenstdndigkeit,
Interaktionsfihigkeit, Reaktionsfdhigkeit und Proaktivitdt einzelner Elemente eines komplexen
sozialen Systems und dariiber hinaus in der Abbildung von unvollstindigem Wissen, fehlender

zentraler Steuerung und der Heterogenitét von Entscheidungstriagern (s. Abschnitt 3.3).

Die Eigenstindigkeit der heterogenen Agenten liegt dem im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Grundmodell zu Grunde. Agenten des Modells treffen pro Zeitschritt autonom
eine Transportmittelwahlentscheidung auf Basis ihrer individuellen Bewertung der
vorhandenen Mobilitatsmoglichkeiten. Diese Eigenstdndigkeit wird zudem erweitert durch die
Abbildung der Heterogenitit der Agenten. Jeder Agent des Modells bekommt individuelle
Eigenschaften zugewiesen, wie z.B. das Alter, die Innovationsresistenz oder die WoM-Range
(s. Abschnitt 4.2). Uber die Erweiterung des Grundmodells durch das agenten-basierte
Mobilitdtsnachfragemodell mobiTopp wird ebenfalls eine Entscheidungsheuristik in das
Modell implementiert, die jeden einzelnen Agenten eine eigenstdndige Entscheidung treffen
lasst, indem pro Agent eine individuelle Transportmittelwahlwahrscheinlichkeit pro Zeitschritt
berechnet wird. Das reproduzierte mobiTopp-Modell bildet dabei auch die Heterogenitét der
Entscheidungstrager des urbanen Mobilitdtsmarkts der Stadt Stuttgart ab. MobiTopp modelliert
die Heterogenitit der Bevolkerung von Stuttgart, indem individualisierte Aktivititspline
definiert und die individuell zur Verfiigung stehenden TMs eines jeden Agenten des Modells
beriicksichtigt werden. Dieser detaillierte Ansatz der Abbildung von Heterogenitdt wird dem
Untersuchungsgegenstand des urbanen Mobilitdtsmarkts als komplexes System gerecht,
weshalb die Reproduktion von mobiTopp im entwickelten Modell angewendet werden kann.
Generell gilt, dass eine tiefergehende Abbildung der Heterogenitit der Agenten stets einher
geht mit der weiteren Steigerung der Komplexitit des Modells selbst. Dieser Trade-off wird
im Rahmen dieser Arbeit durch den zweigeteilten Modellentwicklungsansatz beantwortet,
indem aufbauend auf dem KISS-Ansatz die Heterogenitit der Agenten durch die

Modellerweiterung durch mobiTopp modelliert wird.

Die Interaktionsfihigkeit zwischen einzelnen Agenten wird im entwickelten Modell
insbesondere durch die Modellierung der Informationsausbreitung beziiglich des neuen
Mobilititskonzeptes abgebildet. Zudem interagieren die Agenten des Modells indirekt
miteinander, indem einzelne Transportmittelwahlentscheidungen Auswirkungen auf das

Mobilitdtssystem haben, die wiederum kommende Agentenentscheidungen beeinflussen.
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Hierdurch ldsst sich ein endogenes Modellverhalten beobachten, welches insbesondere deshalb
eine weitergehende Interpretation ermdglicht, da es nicht exogen vorgegeben. Durch das
Setzen verschiedener Parametereinstellungen, z.B. unterschiedlicher Annahmen zur WoM-
Range oder zur Adopter-Gruppensegmentierung, lassen sich im Zuge von in-silico
Simulationsexperimenten somit verschiedene Systemverhalten beobachten, die eine
Hypothesenbildung ermoglichen. Wie bereits in Abschnitt 4.2.2 angedeutet, lieBe sich die
Form der Interaktion zwischen Agenten zur Weitergabe der Informationen beziiglich des neuen
Mobilitdtskonzepts noch tiefergehender spezifizieren. Generell lassen sich iiber die
Interaktionsfahigkeit der Agenten Aussagen zur Geschwindigkeit der Marktausbreitung
selbstfahrender Mobilititsdienste beschreiben. Diese Zielgrofe ist daher zum Beispiel fiir
potenzielle Anbieter selbstfahrender Mobilitdtsdienste besonders relevant. Eine quantitative
Vorhersage zur Geschwindigkeit der Marktausbreitung durch die Interaktionsfdhigkeit der
Agenten lésst sich dabei aber zum jetzigen Zeitpunkt nicht eindeutig treffen (s. Kapitel 3). Die
auf Basis der Interaktionsfahigkeit autonomer Agenten resultierenden generellen Dynamiken
konnen jedoch fiir den spezifischen Anwendungsfall der Stadt Stuttgart analysiert werden,
wodurch kritische Modellparameter fiir weitergehende Forschungsarbeiten identifiziert werden

konnen (s. Kapitel 5).

Die Reaktionsfdhigkeit stellt eine weitere wichtige Eigenschaft von Agenten in ABMs dar. Sie
wird im entwickelten Modellansatz dadurch abgebildet, dass Agenten in der Lage sind, ihre
Umwelt wahrzunehmen und auf Systemzustédnde zu reagieren. Bei erhdhter Stralenbelastung
bewerten die Agenten des Modells die stralenbezogenen TMs negativer und verdndern
entsprechend ihr Verhalten. Die Wahrnehmung der Umwelt wird dabei iiber eine Verzdgerung
modelliert, wodurch die Anpassungsgeschwindigkeit an neue Systemzustdnde im Rahmen der
Simulationsexperimente vorgegeben werden kann. Diese verzogerte Wahrnehmung soll dabei
Entscheidungssituationen der Agenten unter Unsicherheit und unvollstindiger Information
widerspiegeln. Vor der Transportmittelwahlentscheidung stehen den Agenten nicht alle
Informationen zur Verfligung. Sie wissen beispielsweise nicht genau, wie viel Zeit sie zur
Parkplatzsuche bendtigen werden oder ob der OPNV sie piinktlich an ihr Ziel bringen wird.
Daher wird auf Basis vergangener Erlebnisse die aktuelle Verkehrssituation eingeschétzt und
dadurch auf veridnderte Zustinde reagiert. Die Eigenschaft der Reaktionsfahigkeit der Agenten
ermoglicht es, die generellen Ableitungen der Marktausbreitung und der Auswirkungen
selbstfahrender Mobilitdtsdienste endogen zu untersuchen. Dabei liele sich diese generelle

Reaktionsfdhigkeit der Agenten im Rahmen der Modellierung der individuellen
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Transportmittelwahl noch erweitern. Betrachtet man beispielsweise den Aspekt des Besitzes
eines privaten Pkws, so lieBe sich im Modell integrieren, dass Agenten nach mehreren
Entscheidungen, bei denen sie den privaten Pkw nicht als TM gewahlt haben, dieses Fahrzeug
verkaufen. Hierdurch wiirde sich ihr Mobilitdtsverhalten langfristig manifestieren, da die
Option des privaten Pkws nicht mehr zur Verfiigung stiinde. Der angewandte Modellaufbau

lasst Spielraum fiir solche Weiterentwicklungen.

Wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, gilt die Proaktivitdt als weitere Eigenschaft, die Agenten
eines ABMs zugeschrieben werden sollte. Die Proaktivitit spiegelt sich im entwickelten
Modell dadurch wider, dass die einzelnen Agenten pro Zeitschritt aus eigenem Antrieb heraus
das jeweils fiir sie passende TM auswéhlen und sich durch ihre Aktivititen im Rahmen des
abgebildeten Systems selbststdndig iiber das neue Verkehrskonzept informieren. Im Laufe der
Simulation kommt somit jeder Agent mit der Innovation selbstfahrender Mobilititsdienste in
Kontakt und entscheidet fiir sich, ob diese fiir ihn ein attraktives Mobilitdtsangebot darstellt
oder nicht. Die Proaktivitit der Agenten steht damit als zentrale Annahme hinter dem

Modellverhalten und den daraus abgeleiteten Aussagen in Kapitel 5.

Zusammenfassend gilt, dass das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modell ermdglichen
soll, die Dynamiken auf dem zukiinftigen, urbanen Mobilitdtsmarkt der Stadt Stuttgart
abzubilden. Durch die erfolgreiche Implementierung der zentralen Eigenschaften eines ABMs
in der Modellstruktur kénnen solche Dynamiken im folgenden Kapitel 5 im Rahmen von
Simulationsexperimenten auch tatséchlich analysiert werden. Dabei ist wichtig zu verstehen,
dass die quantitative Interpretation des Modellverhaltens aufgrund der vereinfachten
Kalibrierung und der fehlenden Empirie zu zukiinftigem menschlichem Handeln nicht Ziel
dieser Arbeit ist. Die grundlegende Kalibrierung und Darstellung der Ergebnisse konnen die

zu untersuchenden Dynamiken dennoch in einen konkreten Kontext riicken.
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5. Marktausbreitung automatisiert fahrendender
Mobilitatsdienste in der Stadt Stuttgart

Besinnt man sich zuriick zu den Ausgangsfragestellungen dieser Arbeit, so wird deutlich, dass
der Untersuchungsgegenstand der automatisiert fahrenden Mobilitdtsdienstleistungen eine
groBBe Relevanz aufweist. In der Automobilindustrie gilt es zu verstehen, welche Auswirkungen
sich auf den weltweiten Fahrzeugmarkt ergeben, sobald automatisiert fahrende
Mobilitdtsdienste verfiigbar sind. In der Verkehrs- und Raumplanung miissen schon heute
Infrastrukturentscheidungen getroffen werden, die einer Welt gerecht werden, in der
moglicherweise ein komplett neues Mobilititsparadigma vorherrscht. Stadtverwaltungen
stehen vor der Herausforderung, einzuschitzen, ob selbstfahrende Mobilititsdienste zu einem
effizienteren und nachhaltigeren Verkehr der Stadt beitragen konnen. Fiir die verschiedenen
Blickwinkel zu diesem Thema sollen {iber das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modell
erste Antworten angedeutet werden konnen. Dabei ist es nicht das Ziel, quantifizierte
Marktprognosen herzuleiten und konkrete Verkehrsszenarien zu beschreiben, sondern
Grundzusammenhinge der Ausbreitung der Innovation selbstfahrender Mobilititsdienste auf
dem wurbanen Mobilititsmarkt aufzudecken. Die in Kapitel 3  hergeleitete
Untersuchungsmethodik des Agenten-basierten Modellierens sowie die in Kapitel 4
beschriebene Umsetzung der Methodik durch die Entwicklung eines spezifischen Modells
sollen nun angewendet werden, um dazu Aussagen abzuleiten und Antworten auf die

Forschungsfragen aus Kapitel 1 zu finden.

Hierzu beschreibt das vorliegende Kapitel durch die Abschnitte 5.1 und 5.2 einen zweigeteilten
Ergebnisbereich, bevor abschlieBend eine Diskussion der Ableitungen in Abschnitt 5.3 erfolgt.
In Abschnitt 5.1 wird dabei geklért, welche generellen Dynamiken sich bei der Ausbreitung
von selbstfahrenden Mobilitdtsdienste ergeben konnen. Hierbei werden grundlegende
Hypothesen und Forschungsliicken fiir zukiinftige Arbeiten zum Thema aufgedeckt. In
Abschnitt 5.2 soll das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modell fiir die
Szenarienentwicklung Verwendung finden. Anhand dieser in sich geschlossenen Szenarien
sollen Handlungsempfehlungen abgeleitet und identifiziert werden, insbesondere fiir die Rolle
der selbstfahrenden Mobilitdtsdienste im Kontext urbaner Mobilitit. Dabei wird zum einen das
Szenario der Marktausbreitung in einem freien Markt untersucht (s. Abschnitt 5.2.1) und zum

anderen wird ein Szenario mit regulativen Eingriffen der Stadt betrachtet (s. Abschnitt 5.2.2).
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Abschnitt 5.3 ordnet die abgeleiteten Modellergebnisse und Aussagen in den bestehenden

Forschungskontext ein und diskutiert Limitierungen des Vorgehens.

5.1. Generelle Dynamiken der Marktausbreitung selbstfahrender
Mobilititsdienste

Bevor konkrete Marktszenarien und Auswirkungen der potenziellen Marktausbreitung
selbstfahrender Mobilitdtsdienste fiir die Stadt Stuttgart beschrieben werden, soll in diesem
Abschnitt der Fokus auf die generell entstehenden Marktdynamiken des Modells gelegt
werden. Uber diese Modellanwendung sollen zudem mdgliche zukiinftige

Forschungsschwerpunkte identifiziert werden.

Betrachtet man die Dynamiken des Grundmodells zur Marktausbreitung der Innovation
automatisiert fahrender Mobilitdtsdienste aus Abschnitt 4.2.3, so lassen sich diese auch in der
kalibrierten Modellerweiterung wiederfinden. Abbildung 37 zeigt eine Vielzahl von einzelnen
Simulationsexperimenten des kalibrierten Modells, in denen unterschiedliche aMaaS-
Kapazititen hinterlegt sind, die liber den Verlauf der jeweiligen Simulationen seitens der
Betreiber nicht erweitert werden. Die dargestellten Ergebnisse spiegeln den
Grundzusammenhang aus Diagramm (1) in Abbildung 36 wider, jedoch in diesem Falle als
dynamisches Simulationsergebnis iiber die Zeitachse. Auf dieser Zeitachse beschreibt im
kalibrierten Modell jeder Zeitschritt der Simulation den Zeitabstand von einer Woche, da die
hinterlegten = Transportmittelwahlentscheidungen aus dem Mobilitdtsnachfragemodell
mobiTopp abgeleitet sind, welches jeweils das Mobilititsverhalten der Stuttgarter Bevolkerung

fiir den Zeitraum von einer Woche simuliert (s. Abschnitt 4.3.2).
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Abbildung 37 - S-kurvenformige Marktausbreitung von aMaasS in Abhdngigkeit zur Flottengrofie als Evgebnis verschiedener
Simulationsexperimente innerhalb des kalibrierten ABM (Eigene Darstellung)
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Abbildung 37 soll exemplarisch, vereinfacht und qualitativ zeigen, dass eine klassische S-
kurvenférmige  Marktausbreitung von aMaaS im Rahmen des endogenen
Simulationsverhaltens entsteht, sofern die Attraktivitit des TMs fiir die einzelnen Agenten im
Vergleich zu bestehenden TMs grof3 genug ist. Jedoch lésst sich auch bei geringer Attraktivitét,
wie in diesem Beispiel durch eine geringe aMaaS-Kapazitit, die klassische S-kurvenférmige
Ausbreitungsdynamik erkennen. Dies liegt insbesondere daran, dass die Theorie der
Informationsausbreitung, als Basis der Innovationsdiffusion, der Modellarbeit zu Grunde liegt,
wie in Abschnitt 4.2.2 beschrieben. Die S-kurvenformige Marktausbreitung der Innovation
wird jedoch nicht exogen vorgegeben, wie es beispielsweise in analytischen ,,Bass-Modellen*
zur Analyse von Innovationsdiffusionen getan wird (Bass, 1969; Bass, 2004). Vielmehr

entsteht die Ausbreitungsdynamik endogen iiber einzelne, autonome Agentenentscheidungen.

Neben der generellen Ausbreitungsdynamik als S-Kurvenform ergeben sich in der endogenen
Marktdynamik des Modells unterschiedliche aMaaS-Markthochldufe in Abhdngigkeit von
verschiedenen Modellparametrisierungen. Uber die Parameterstudien in Abschnitt 4.3.3
wurden entscheidende Stellgrofen identifiziert, welche die Ausbreitungsdynamik von aMaaS
beeinflussen und iiber welche Ableitungen und Handlungsempfehlungen fiir verschiedene
Interessengruppen ermoglicht werden konnen. So zeigt Abbildung 38 die Auswirkungen
verschiedener Parametersetzungen fiir den weichen Faktor der Word-of-Mouth-Range (WoM-
Range) der vier Adoptergruppen. Generell gilt, je innovationsfreudiger eine Bevolkerung —
also je groBer der angenommene Wert der WoM-Range — ist, desto schneller verlauft der
Markthochlauf der selbstfahrenden Mobilitétsdienste. Die Quantifizierung der zeitlichen Dauer
dieses Ausbreitungsprozesses ist im Vorhinein auf Basis des heutigen Stands der Forschung
kaum abzuschdtzen und ldsst daher Raum fiir zukiinftige sozialwissenschaftliche

Untersuchungen (vgl. Abschnitt 3.2.2).
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Abbildung 38 - Auswirkungen der WoM-Range auf die Ausbreitungsdynamik von aMaaS (Eigene Darstellung)

Wie in Abschnitt 4.2.2. beschrieben, wird iiber ein gesondertes aMaaS-Betreibermodell im
Rahmen der Simulationsexperimente ein potenzieller Flottenausbau simuliert, sofern die
aMaaS-Betreiber in einem Zeitschritt mit ihrem Angebot Profit erwirtschaften. In Abbildung
39 ist einerseits dargestellt, wie sich der aMaaS-Anteill am Modal Split auf einem
Sattigungsniveau einpendelt. In diesem Fall ist das hinterlegte Betreibermodell ausgeschaltet
und nicht Teil des Simulationsexperiments. Andererseits ist ein Simulationslauf dargestellt, bei
dem das Betreibermodell in Form eines Flottenausbaus simuliert wurde. Hierbei wurde
angenommen, dass die aMaaS-Flotte um ein Fahrzeug pro Woche seitens des Betreibers
vergrofert wird, sofern der Betrieb im aktuellen Zeitschritt der Simulation profitabel ist. Beim
Vergleich der beiden exemplarischen Simulationsldufe wird deutlich, dass bei einer schnellen
Marktausbreitung, z.B. durch eine innovationsfreudige Bevolkerung, die Geschwindigkeit des
Flottenausbaus die weitere Marktdynamik bestimmt — wobei in diesem Falle ein linearer
Flottenausbau hinterlegt ist. Die zusdtzlichen Kapazititen werden dabei direkt wieder
nachgefragt, wodurch der aMaaS-Anteil am Modal Split entsprechend eher linear weiter steigt.
Diese = Dynamik  besteht so lange, bis die Summe der einzelnen
Transportmittelwahlentscheidungen keinen weiteren Zuwachs entstehen lassen, da die aMaaS-

Attraktivitdt durch zusdtzliche Fahrzeugkapazititen nicht weiter gesteigert wird.
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Abbildung 39 - Auswirkungen des Ausbaus der aMaaS-Flotte im Rahmen des Betreibermodells um ein aMaaS-Fahrzeug pro
Woche (Eigene Darstellung)

Dieses Limit an maximal mdglichem aMaaS-Marktanteil ist insbesondere bedingt durch den
so genannten Umwege-Faktor als Parameter (s. Abbildung 35, Parameter Detour-Factor-
aMaasS). Uber diesen exogenen Input wird die Annahme in das Modell eingefiihrt, dass durch
jede von einem Agenten getitigte aMaaS-Fahrt auch eine Leerfahrt entsteht, um nach Erfiillung
einer Fahrt den ndchsten Agenten abzuholen (International Transport Forum, 2015). Diese
Zusatzfahrten sorgen fiir eine erhohte StraBenbelastung und fithren schlussendlich dazu, dass
durch eine erhohte aMaaS-Nutzung die Reisezeiten aller straBenbasierten TMs steigen, somit
auch fiir den aMaaS-Dienst selbst. Die entstehenden Riickkopplungen sind im vorliegenden
Simulationsmodell inkludiert und fiihren zur Gesamtdynamik der dargestellten Ergebnisse.
Aus den Simulationsergebnissen ldsst sich die Hypothese ableiten, dass es auch aus
Betreibersicht lohnend ist, die StraBBenbelastung, die durch den erbachten Fahrservice entsteht,
moglichst gering zu halten und méoglichst effiziente Poolingstrategien’ und Bedienkonzepte bei
der Erbringung der Fahrdienstleistungen einzufiihren. Ansonsten konnten bei groferer
Marktakzeptanz die systemischen aMaaS-Auswirkungen auf den Mobilitdtsmarkt den Anteil

von aMaaS am Modal Split selbst limitieren.

Betreiber von aMaaS-Dienstleistungen sollten daher auf Basis dieser hypothetischen Ableitung
auch aus Eigeninteresse intelligente, verkehrsvermeidende Routing- und Poolingstrategien
entwickeln. Die Stadtverwaltungen wiederum konnten tiefergehende Quantifizierungen dieser
Zusammenhinge als Argumentationsbasis verwenden, um mit neuen aMaaS-Anbietern

Bedingungen zu verhandeln, unter denen die Anbieter in der Stadt operieren diirfen.

7 Hiermit ist die Biindelung verschiedener Fahrtanfragen gemeint, um mehrere Personen in einem Fahrzeug zu
transportieren und somit die Straenbelastung zu senken.
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Generell konnen diese Aussagen und die Beobachtungen aus den durchgefiihrten
Simulationsexperimenten beziiglich moglicher Marktausbreitungsdynamiken durch weitere
Forschungsvorhaben tiefergehend beleuchtet werden. Die aufgezeigte Dynamik der begrenzten
aMaaS-Marktausbreitung durch den induzierten Zusatzverkehr durch Leerfahrten gilt es
beispielsweise in mikroskopischen Verkehrsflusssimulationen weiter zu untersuchen. Die
Riickkopplungen zu den unternehmerischen Entscheidungen von kommerziellen aMaaS-
Betreibern und die spezifische Ausgestaltung des Geschéftsmodells der Betreiber stellt
ebenfalls einen relevanten zukiinftigen Untersuchungsgegenstand dar. Beide Aspekte sollten
jedoch nicht isoliert voneinander betrachtet werden, da sie im Gesamtsystem einander
bedingen. Das vorliegende ABM kann diese Abhédngigkeiten abbilden. Je detaillierter
entsprechende Vorabanalysen der genannten Inputgréf3en vorliegen, desto eher ermdglicht das
ABM deskriptive Beschreibungen. Im nédchsten Abschnitt sollen die Auswirkungen der
aMaaS-Ausbreitung auf den urbanen Mobilitdtsmarkt der Stadt Stuttgart gesamthaft und

konzeptionell eingeschétzt und simuliert werden.

5.2. Szenarien der Marktausbreitung

Die Forschungsfragen zwei bis fiinf, die dieser Arbeit zu Grunde liegen, verlangen nach
Antworten beziiglich moglicher Verdnderungen des urbanen Mobilitdtsmarkts, die durch die
Innovationsausbreitung  selbstfahrender  Mobilitdtsdienste  entstehen  konnten. Im
vorhergehenden Abschnitt 5.1 werden mogliche generelle Ausbreitungsdynamiken der
Innovation dargestellt, ohne jedoch die Auswirkungen auf bestehende Verkehrsmittel ndher zu
beleuchten. Im Rahmen der Modellentwicklung dieser Arbeit wurde in Abschnitt 4.2 die
Kalibrierung des Grundmodells mit Hilfe eines State-of-the-Art Modells zur Abbildung des
Status Quos des konventionellen Mobilitdtsmarkts der Stadt Stuttgart eingefiihrt. Die
vereinfachte Abbildung der Input-Output Beziehungen dieses Mobilititsnachfragemodells,
sowie die Modellerweiterung um die aMaaS-Akzeptanzstudie von Horl et al. (2019) erlauben
es nun, generelle Auswirkungen der Marktausbreitung von selbstfahrenden Mobilitdtsdiensten
auf das bestehende Mobilitdtssystem nédher abzuschétzen. Hieraus lassen sich konkrete
Szenarien ableiten, tiiber die das Formulieren von Hypothesen und entsprechenden

Handlungsempfehlungen erleichtert und greifbar gemacht werden sollen.

Das Arbeiten mit Szenarien hat sich dabei im Rahmen der wissenschaftlichen Untersuchung

volatiler Zukunftsfragen etabliert (Breiner, 1997; Reibnitz, 1987). Ein Szenario beschreibt
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dabei ein konsistentes und schliissiges Bild iiber eine konkrete Zukunft, welches aus einem klar
definierten Zusammenspiel von Annahmen entwickelt wird (Reibnitz, 1987). Mit Hilfe von
Szenarien lassen sich insbesondere unternehmerische oder politische Entscheidungssituationen
planen und evaluieren (ebd.). Auf diesem Grundsatz bauen die nidchsten zwei Abschnitte auf,
in denen konkrete Zukunftsbilder fiir die Auswirkungen der Ausbreitung automatisiert
fahrender Mobilitatsdienste auf den urbanen Mobilitdtsmarkt der Stadt Stuttgart gezeichnet

werden.
5.2.1. Szenario des freien Marktes

Der wurbane Mobilititsmarkt beschreibt einen Markt, auf dem es grundsitzliche
Zugangsbeschrinkungen flir Anbieter gibt. Eine dieser Zugangsbeschrinkungen stellt die
offentliche Verkehrsinfrastruktur dar, auf der verschiedene Verkehrsmittel operieren. Zum
einen miissen Stralen vorhanden sein, deren Zustand gewartet wird, und zum anderen muss
Parkraum zur Verfligung gestellt werden, um das Verkehrsmittel des Pkws iiberhaupt erst
nutzen zu konnen. Das Schienennetz einer Stadt stellt ebenfalls eine limitierte Infrastruktur dar,
die nur einer begrenzten Anzahl an Anbietern von S- und U-Bahnbetrieben zur Verfiigung
stthen kann. Das Vorhandensein und die Qualitit von Fahrradinfrastruktur und
FuBlgéngerbereichen beeinflussen die Nutzbarkeit der TMs Fahrrad und zu Ful3 gehen. Diese
Beispiele verdeutlichen, dass der wurbane Mobilitditsmarkt generell von den
Infrastrukturentscheidungen einer Stadtverwaltung abhdngig ist. Doch auch iiber
infrastrukturelle Entscheidungen hinaus, konnen Stadtverwaltungen den Zugang zum Markt
fiir Mobilitdt und Transportmoglichkeiten in der Stadt stark beeinflussen. In Abschnitt 2.2 ist
hierzu das Beispiel von Einfahrverboten fiir Pkw mit Verbrennungsmotoren in bestimmten
Stadten genannt (Berylls, 2022). Zudem sind Anbieter von Mobilitdtsdienstleistungen, wie
zum Beispiel im Bereich des Taxigewerbes, in Deutschland stark reguliert (Bratzel &
Thommes, 2018). Diese Regulierungen werden durch das Aufkommen neuer Anbieterformen,
wie zum Beispiel On-Demand-Verkehren und Ridepooling-Diensten, weiter ausgebaut (ebd.;
Assmann, 2020). Diese neue Formen von digital buchbaren Fahrdiensten beschreiben eine
Vorstufe zu komplett selbstfahrenden Mobilitdtsdienste. Eine Prognose dariiber, inwiefern
selbstfahrende Dienste beziiglich des Marktzugangs reguliert werden, sofern sie technisch

verfligbar sind, lédsst sich heute allerdings nur schwer abschitzen (Assmann, 2020).

Vor diesem Hintergrund soll im folgenden Szenario, mit Hilfe des im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Modells, die Marktauswirkung durch das Aufkommen von selbstfahrenden

Mobilititsdienstleistungen  dargestellt werden, wunter der Annahme, dass keine
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Zugangsbeschriankungen flir Anbieter oder infrastrukturelle Eingriffe in den Markt seitens der
Stadtverwaltung definiert werden. Dieses Szenario soll als Ausgangsszenario flir den
spezifischen urbanen Mobilitatsmarkt der Stadt Stuttgart definiert werden. Durch diesen Fokus
auf die reine Marktdynamik, die sich ergeben wiirde, wenn es keinerlei Einschrankungen und
Rahmenbedingungen auf dem Markt gébe, lassen sich mogliche Zielkonflikte identifizieren

und entsprechende weiterfithrende Untersuchungsschwerpunkte aufzeigen.

Zusammenfassend liegt diesem Ausgangsszenario somit die Annahme zu Grunde, dass die
Technologie des automatisierten Fahrens dazu filihrt, dass kommerzielle Anbieter von
selbstfahrenden Mobilitdtsdiensten auch auf dem urbanen Mobilitdtsmarkt der Stadt Stuttgart
aktiv werden und diesen Service ohne regulative Einschrinkungen anbieten diirfen. Sie treten
somit in Konkurrenz zu den bestehenden TMs und die Agenten des Modells konnen frei

zwischen den verschiedenen Mobilitétsalternativen wahlen.

In Tabelle 4 ist die Quantifizierung zentraler Modellparameter fiir das Ausgangsszenarios
aufgelistet. Diese Parametersetzung beschreibt die Kalibrierung des Modells fiir die
Kapazititsgrenzen des urbanen Mobilitdtsmarkts in Stuttgart und eine mogliche Festlegung der
Eigenschaften  einzelner = TMs, die zur Bewertung im  Rahmen  der
Transportmittelwahlentscheidungen der Agenten notwendig ist (vgl. Abschnitt 4.2). Die
konkreten Parameterwerte stellen dabei nicht den Kern des Untersuchungsschwerpunktes dar,
sondern sind notwendige Annahmen, die im Rahmen von Parameterstudien evaluiert wurden

(s. Abschnitt 4.3.3).
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Tabelle 4 - Zentrale Parametrisierung des Szenarios des freien Marktes

Parameter Wert
Bevolkerung 6.000
OPNV-Kapazitat 0.22
StraBenkapazitat 0.34
#Parkplitze 2.000
Pkw Kosten/km 0.6 €km
OPNV Kosten/ km 0.2 €/km
Detour-Faktor aMaaS 1.5
aMaaS Kosten/km 0.4 €/km
Basis Wartezeit aMaaS 5 Min.
Fixkosten/aMaaS-Fzg. 10 €/Tag
Variable Fzg Kosten 0.2 €km
@ aMaaS-Belegung/Fzg. 50%
Flottenaufbau wenn 1Fzg. /Woche
Profit>0

aMaaS-Kapazitat pro Fzg. =4

Tabelle 4 ist zu entnehmen, dass fiir das Ausgangsszenario eine Bevolkerung von 6.000
Agenten im erweiterten Modell in NetLogo modelliert wird, was 10 % der Bevolkerung der
Stadt Stuttgart im mobiTopp-Modell entspricht (vgl. Abschnitte 4.3.1 und 4.3.3). Das TM
aMaaS beschreibt in diesem Szenario einen Fahrdienst mit selbstfahrenden Fahrzeugen, die
eine maximale Fahrzeugkapazitit von bis zu vier Plitzen pro Fahrzeug haben. Die
durchschnittliche Auslastung der Fahrzeuge liegt bei 50% pro Fahrt und es wird ein Defour-
Faktor aMaas$ von 1,5 auf die Fahrleistung der aMaaS-Fahrzeuge pro Fahrt aufgeschlagen, um
den Aspekt der entstehenden Leerfahrten abzubilden. Es wird die Annahme getroffen, dass das
aMaaS-Angebot grundsitzlich attraktiv ist fiir Agenten. Quantifiziert wird diese Attraktivitét,
wie in Abschnitt 4.3.2 beschrieben, iliber die Entscheidungsheuristik auf Basis der Erhebung
aus der Stadt Ziirich (Horl et al., 2019).

Fiir die Parameter der Innovationsdiffusion werden jeweils unterschiedliche Werte fiir die
WoM-Range und Inno-Resistenz fiir die vier Agentengruppen der Innovators, EarlyAdopters,
Followers und Laggards herangezogen. Der Bevolkerungsanteil dieser vier Agentengruppen,
ist dabei an die Realbevdlkerung der Stadt Stuttgart angelehnt. Anhand der Kriterien Alter,
Netto-Monatseinkommen und Pkw-Verfiigbarkeit wird die modellierte Bevolkerung im
Rahmen dieser Arbeit im Nachfragemodell mobiTopp aufgeteilt und deren Mobilititsverhalten
separat in mobiTopp simuliert. Zur konkreten Aufteilung der Bevolkerung wird neben dem

bindren Kriterium der Pkw-Verfiigbarkeit das Medianeinkommen und -alter der Agenten des
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mobiTopp-Stuttgart Modells betrachtet, um auch hier eine bindre Einteilung hinsichtlich
Einkommen und Alter vorzunehmen. Darauf basierend wird fiir die Szenarienentwicklung zum
Beispiel angenommen, dass zur Gruppe der innovationsfreudigen Innovators der Teil der
Bevdlkerung zihlt, der keinen eigenen Pkw zur Verfiigung hat und unterhalb des Medianalters
liegt (s. Abbildung 40). Es wird zusétzlich angenommen, dass das Einkommen fiir die
Einteilung dieser Gruppe keine Rolle spielt. Dahingegen ist die Gruppe der Laggards als der
Teil der Bevolkerung beschrieben, der alter als das Medianalter ist. Die Gruppe der Laggards
besteht wiederum aus zwei Untergruppen. Zum einen aus Personen, die ein hoheres
Einkommen und einen eigenen Pkw zur Verfiigung stehen haben und zum anderen aus
Personen, die ein niedrigeres Einkommen erhalten und iiber keinen Pkw verfiigen. Letztere
Gruppe wird generell als wenig innovationsfreudig definiert, da diese Personengruppe
klassischerweise konstante OPNV-Nutzer darstellen. Die restlichen Annahmen beziiglich der
Bevolkerungseinteilung sind Abbildung 40 zu entnehmen. Diese generellen, einfachen
Annahmen des Autors dieser Arbeit zur Segmentierung der Bevolkerung in die vier Gruppen
gilt es anhand zukiinftiger empirischer und sozialwissenschaftlicher Studien weiter zu
plausibilisieren. Das Transportmittelwahlverhalten der vier segmentierten Gruppen wurde
anschlieBend im Rahmen der mobiTopp-Nachfragemodellierung wiederum auf Input-Output-
Zusammenhdnge, anhand des DoE-Ansatzes aus Abschnitt 4.3.2, untersucht. Die abgeleiteten
Wabhrscheinlichkeiten und Verhaltenssensitivitdten fiir die individuellen
Transportmittelwahlentscheidungen der Agenten der vier Gruppen aus mobiTopp sind
entsprechend im NetLogo-Modell fiir die Szenarienentwicklung hinterlegt, wie in Abbildung
30 graphisch dargestellt ist. Die Segregation der unterschiedlichen Adopter-Gruppen sowie die
Quantifizierung der diffusionsbestimmenden Parameter sind in Abschnitt 4.2.3 durch die
Darstellung des Modellverhaltens im Grundmodell ndher analysiert worden. Es zeigt sich auch
im Zusammenhang mit der konkreten deskriptiven Beschreibung des Modells, dass die
Segmentierung und Zusammensetzung einer urbanen Bevdlkerung (s. Abbildung 40) ein
wertvoller Untersuchungsansatz sein kann, um zukiinftige Marktausbreitungen selbstfahrender

Mobilitétsdiensten zu untersuchen und zu modellieren

134



Anteil an

Bevolkerung
Stadt Stuttgart
Innovators - Em——
Alter <36 Alter <36 H—
Netto-Monatseinkommen >1.166 EUR _[Netto-Monatseinkommen <1.167 EUR =
CarAvailable FALSCH CarAvailable FALSCH
22% o
Early Adopters or I e
Alter <36 Alter >35 S ——
Netto-Monatseinkommen >1.166 EUR [Netto-Monatseinkommen >1.166 EUR S~ / ==
CarAvailable WAHR CarAvailable FALSCH / _—
18% i — o = 1255
Followers o7
Alter <36 Alter >35
Netto-Monatseinkommen <1.166 EUR |[Netto-Monatseinkommen <1.166 EUR P
CarAvailable WAHR CarAvailable WAHR /
25%| | % -
Laggards
Alter >35 Alter >35 —_—
Netto-Monatseinkommen <1.166 EUR _[Netto-Monatseinkommen >1.166 EUR )
CarAvailable FALSCH CarAvailable WAHR B /":'”i -
35%| o

Abbildung 40- Segmentierung der Agentengruppen und exemplarischer, segmentspezifischer Modal Split im NetLogo-Modell
(Eigene Darstellung)

Abbildung 41 zeigt, zu welcher Entwicklung des Modal Splits die getroffenen
Modellannahmen zur Beschreibung des Szenarios eines freien Markteintritts der Innovation

automatisiert fahrender Mobilitdtsdiensten fiir die Stadt Stuttgart fiihren.
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Abbildung 41 — Ergebnis im Szenario des freien Marktes: Innovationsausbreitung von aMaaS und Auswirkungen auf den
Modal Split der Stadt Stuttgart (Eigene Darstellung)

Dabei ist exemplarisch das Ergebnis eines Simulationslaufes iiber 100 Wochen dargestellt. Die
Schwankungen zwischen den einzelnen Wochen entstehen auf Basis der
wahrscheinlichkeitsbasierten Heuristik zur Modellierung der
Transportmittelwahlentscheidung und bilden die in der Realitdt ebenfalls schwankenden

Modal Splits auf Wochenebene ab (Mallig & Vortisch, 2017, S. 19). Das Diagramm auf der
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rechten Seite in Abbildung 41 zeigt dabei die jeweils entstandenen durchschnittlichen
Verianderungen der TM-Anteile am Modal Split zwei Jahre nach dem aMaaS-Markteintritt. Es
wird deutlich, dass innerhalb der vorliegenden Modellierung des Szenarios eines freien aMaaS-
Markteintritts alle Verkehrsmittel durch das neue TM einen Anteils-Riickgang am Modal Split
erfahren. Insbesondere Pkw, OPNV und zu FuBl werden als TM durch aMaaS-Fahrten ersetzt.
Die Darstellung des Markthochlaufs iiber die Zeit von 100 Wochen aus Abbildung 41
beinhaltet zudem die Verdnderungen der Verkehrsbelastung, gemessen und dargestellt anhand
der indexierten Variable Congestion-Level, die durch das zusitzliche stralenbasierte
Mobilitdtskonzept potenziell entstehen. Das Congestion-Level von eins beschreibt die
Verkehrsbelastung der Stadt Stuttgart vor der Einfilhrung des automatisierten
Mobilitdtsdienstes. Es wird deutlich, dass die zusitzlichen Fahrten des selbstfahrenden
Dienstes zu einem Anstieg der Verkehrsbelastung von ca. 20 % fiihren, obwohl es einen

Riickgang an Pkw-Fahrten durch die Einfiihrung von aMaaS gibt.

Um dieses beispielhafte Szenarienergebnis ndher zu untersuchen, sollen im Rahmen der
Grundannahmen des Szenarios, wie in Abbildung 42 dargestellt, weiterfiihrende Analysen der
entstehenden Stralenbelastung mithilfe des Modells durchgefiihrt werden. Die dargestellten
Ergebnisse zeigen die gemittelten Simulationsergebnisse von jeweils 100 Simulationsldufen
mit der jeweils selben Parametersetzung, um die Robustheit der Aussagen zu erhohen. Hierbei
unterschieden in den Betrieb von aMaaS-Fahrzeugen mit vier und mit acht Sitzpldtzen
(Parameter #seats-per-vehicle), was mit den umgangssprachlichen Umschreibungen als
,,Robo-Taxis“ und ,,Robo-Shuttles” veranschaulicht werden kann. Es wird deutlich, dass vor
dem Hintergrund der Straflenbelastung ein Betrieb mit groBeren Fahrzeugkapazititen fiir das
Mobilitdtssystem der Stadt vorteilhaft sein kann, da die negativen Auswirkungen auf das
Congestion-Level generell geringer sind als beim Einsatz von kleineren Fahrzeugen. Beim
Betrieb von Fahrzeugen mit maximal vier Plitzen wiirde selbst ein optimierter
Routingalgorithmus, der sdmtliche Leerfahrten vermeiden wiirde, zu einer Erhohung des

Congestion-Levels fiihren (s. Abbildung 42).
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aMaas-Betrieb in Form von ,RoboTaxis” & aMaaS-Betrieb in Form von ,Robo-Shuttles”
Fahrzeugkapazitat: < 4 @ Fahrzeugkapazitat: < 8
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Abbildung 42 - Einfluss des aMaaS-Betreiberkonzepts auf die entstehende Strafsenbelastung (Eigene Darstellung)

Die vorhergehenden Aussagen, die durch Simulationsldufe des Modells im Rahmen des
Szenarios eines freien Markteintritts von selbstfahrenden Mobilitdtsdiensten abgeleitet werden
konnen, deuten darauf hin, dass es in einem freien Markt zu Zielkonflikten bei der aMaaS-
Marktausbreitung kommen kann. Insbesondere die StraBBenbelastung (Congestion-Level) der
Stadt konnte sich durch die zusitzlichen Fahrzeuge erhdhen. Zum einen kann die Hypothese
formuliert werden, dass das Paradigma des privaten Autobesitzes so stark verankert im
Mobilitdtsverhalten der Menschen ist, dass der neue Service nicht zu einer vollstindigen
Substitution von privaten Pkws fiihrt, welche ebenfalls die Stralen belasten. Eine solche
vollstandige Substitution von privaten Pkws wird jedoch, wie in Abschnitt 3.2.2 beschriebenen,
hdufig in der verkehrswissenschaftlichen Literatur zum Thema als Kernannahme hinterlegt.
Zum anderen lésst sich dem Modellverhalten entnehmen, dass auch selbstaktive Wege zu Ful}
oder Wege mit dem OPNV zusitzlich auf die StraBe verlagert werden, wie in Abbildung 41
ersichtlich ist. Solche Kannibalisierungseffekte gilt es seitens der Stadtverwaltung zu
verstehen, bevor selbstfahrende Mobilititsdiensten auf dem Markt verfiigbar sind. Hierbei steht
die Frage im Raum, liber welche regulativen Eingriffe ein gewiinschtes Mobilititssystem der
Stadt erzeugt werden kann. Beispielsweise konnten sich Eingriffe auf die Begrenzung der
aMaaS-Fahrzeugflottengrofle oder die Mindestbelegungsquote einzelner aMaaS-Fahrzeuge
beziehen, welche die Stadtverwaltung als Bedingungen zur Fahrgenehmigung setzen konnte.
In Abschnitt 5.2.2 soll mit Hilfe des vorliegenden Modells ein Szenario entwickelt werden,
welches die Fragestellungen nach regulativen Eingriffsmoglichkeiten und Auswirkungen

genauer untersucht.

Neben der generellen Nutzerakzeptanz und den entsprechenden Auswirkungen auf die

Stralenbelastung hingt die Dynamik der Marktausbreitung des innovativen Dienstes auch von
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der Anbieterstruktur auf dem Markt ab. Sind nur geringe aMaaS-Kapazitéten verfiigbar, ist die
generelle Marktausbreitung von aMaaS limitiert, Abbildung 39 zeigt. Um einen mdoglichen
Wandel urbaner Mobilitéit zu untersuchen, der durch das Angebot selbstfahrender Fahrdienste
entsteht, muss somit die Annahme gelten, dass es fiir Anbieter generell attraktiv ist, diesen
Markt zu bedienen, da ein moglicher Profit erwirtschaftet werden kdnnte. Um diese Annahme
tiefergehend zu analysieren, werden die Simulationsergebnisse im Rahmen des hier
betrachteten Szenarios auf zentrale Parameter des Betreibermodells hin untersucht. Abbildung
43 zeigt hierbei, inwiefern sich fiir einen reprdsentativen aMaaS-Betreiber die initiale
FlottengroBe und der Endkundenpreis pro aMaaS-Kilometer auf den akkumulierten
Betreiberprofit nach zwei Jahren auswirken konnen, bei gleichbleibenden Fix- und

Betriebskosten.

Akkumulierter Profit des aMaaS-Betriebs und Marktanteile von aMaaS bei
unterschiedlicher Flottengréfie und Endkundenpreisen (nach zwei Jahren)
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Abbildung 43 - Analyse des Betreibermodells (Eigene Darstellung)

Die Prognosen einer konkreten Anzahl an Anbietern sowie der angebotenen
Fahrzeugkapazititen lassen sich im Rahmen der vorliegenden Simulationsstudien durch das
implementierte Betreibermodell nicht ableiten. Jedoch kann, wie in Abbildung 43 dargestellt,
durch Variation der Endkundenfahrpreise pro Kilometer und der Anfangsflottengrofle ein
genereller Zusammenhang zum entstehenden, akkumulierten Betreiberprofit sowie zum
aMaaS-Anteil am Modal Split zu einem Zeitpunkt nach Marktausbreitung dargestellt werden.
Die dargestellten Ergebnisse implizieren dabei das endogene Zusammenspiel zwischen
angeboten aMaaS-Kapazititen im Wettbewerb mit bestehenden Transportmitteln und der

heterogenen und individuellen Nachfrage der einzelnen Agenten.
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Es zeigt sich, dass sich mit groBeren Anfangsflottengr6en und niedrigen Endkundenpreisen
die hochsten Marktanteile von aMaaS erzielen lassen. Hierdurch besteht anbieterseitig jedoch
der Bedarf an hohen finanziellen Ressourcen zur Investition in den Betrieb, bevor dieser
profitabel wird. Generell ist durch diese einfachen Simulationsexperimente zu erkennen, dass
es beziiglich der Flottengrofe einen kritischen Wert gibt, ab dem ein weiterer Flottenausbau zu
keinen weiteren Zugewinnen des aMaaS-Anteils am Modal Split fiihrt. Dies deckt sich mit den
Erkenntnissen aus Abschnitt 4.2.3, in dem das Grundmodellverhalten analysiert wurde. Wenn
Alternativen auf dem Mobilitdtsmarkt zur Verfiigung stehen und heterogene Agenten auf dem
Markt ihre Entscheidungen auf Basis mehrerer Entscheidungsfaktoren treffen, dann ldsst das
im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Simulationsmodell darauf schliefen, dass eine
vollstindige Substitution aller Alternativen durch das neue Verkehrskonzept nicht

wahrscheinlich ist.

Der Faktor des Wettbewerbs zwischen verschiedenen aMaaS-Betreibern ist im vorliegenden
Modell nicht beriicksichtigt. Die Marktentwicklungen fiir Mobilitétsdienste der letzten Jahre
zeigen, dass finanzstarke Technologiekonzerne sowie Anbieter aus der Automobilbranche mit
groflen finanziellen Ressourcen auf dem Markt aktiv werden (Lang et al., 2016; Bratzel &
Thommes, 2018). Sobald die Technologie des voll-automatisierten Fahrens verfiigbar und
rechtlich erlaubt ist, wird sich dies voraussichtlich in einem noch groferen Wettbewerb um
Marktanteile auf dem aMaaS-Markt widerspiegeln (ebd.). Einen solchen Wettbewerb zu

modellieren, wiirde den Rahmen des vorliegenden Modells iibersteigen.

Das Szenario des freien Marktes bietet somit ein Gedankenmodell, in dessen Rahmen mehrere
generelle Ableitungen mit Hilfe des Modells getroffen und Hypothesen fiir weitere
Untersuchungsschwerpunkte identifiziert werden konnen. Insbesondere der Bedarf an
Analysen zu moglichen Regulierungen des innovativen Dienstes kann dabei herausgestellt
werden, da durch die freie aMaaS-Ausbreitung in der Stadt Zielkonflikte entstehen, wie z.B.
beziiglich der Stralenbelastung. Auch werden im Rahmen eines freien Marktzugangs
anbieterseitige Dynamiken entstehen, die es ndher betriebswirtschaftlich aber auch
industriepolitisch und verkehrswissenschaftlich zu untersuchen gilt. Im néchsten Teilabschnitt
soll insbesondere der Aspekt der RegulierungsmaBnahmen in einem separaten Szenario

untersucht werden.
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5.2.2. Szenario der Regulierung des aMaaS-Markteintritts durch die Stadt

Die Fragestellung nach mdglichen Marktdynamiken der Ausbreitung selbstfahrender
Mobilititsdienste auf dem urbanen Mobilitdtsmarkt hingt von Nachfrage- und
Angebotsaktivititen ab, sowie von grundsétzlichen Systemgrenzen wie zum Beispiel beziiglich
des Straflennetzes. Dies zeigt das Szenario des freien Marktes im vorhergehenden Abschnitt.
Betrachtet man die resultierenden Dynamiken eines freien Markteintritts von aMaasS, so wird
deutlich, dass es zu, gesellschaftlich und politisch unerwiinschten, zusétzlichen
Stralenbelastungen kommen kann. Aktuelle Beispiele aus der Praxis von urbanen Regionen
zeigen, dass bei der Stadt- und Verkehrsplanung vermehrt darauf geachtet wird, lebenswerten
Wohnraum fiir die Bevilkerung zu gestalten (Hill, 2021). Abschnitt 2.1 dieser Arbeit
beschreibt den Handlungsdruck, der auf Stadte wirkt, zum Beispiel durch die Notwendigkeit,
CO2-Emissionen im Verkehr zu reduzieren. Wie beschrieben, machen Stadtverwaltungen
dabei mehr und mehr Gebrauch von ihren planerischen und regulatorischen
Gestaltungsmoglichkeiten im Bereich des urbanen Mobilitdtssystems. Betrachtet man nun
mogliche zukiinftige Dynamiken und Zusténde urbaner Verkehrssysteme, so gilt es den Aspekt
der Regulierung explizit zu beriicksichtigen. Denn ob selbstfahrende Mobilitét in Stiddten eine
angewandte Realitdt wird und dadurch erst zu einer Verdnderung des konventionellen
Mobilitdtssystems fiihren kann, wird grundsitzlich durch die Verkehrszulassungsbehorden der
Stadte entschieden. In Deutschland wird beispielsweise iiber das Personenbeforderungsgesetz
(PBefG) geregelt, dass eine gewerbliche Personenbeforderung mit Kraftfahrzeugen eine
behordliche Genehmigung der jeweiligen Stadtverwaltung benétigt (s. §11 PBefG). Wie vorab
in Abschnitt 5.2.1 beschrieben, ist zudem noch nicht klar, welche technischen und rechtlichen
Bedingungen an den Betrieb selbstfahrender Services gekniipft sein werden. Es besteht somit
nicht nur beziiglich der nachfrageseitigen Marktakzeptanz und der anbieterseitigen Strukturen,
sondern auch beziiglich einer moglichen Regulierung eine Unsicherheit dariiber, wie ein
zukiinftiges Bild des urbanen Mobilitdtsmarkts gezeichnet werden kann. Somit bendtigt es
auch in diesem Zusammenhang ein szenarienbasiertes Vorgehen, worin klare Annahmen
beziiglich regulatorischer Rahmenbedingungen gesetzt werden, um Einschédtzungen zu einem
zukiinftigen Marktgeschehen abzuleiten. Hierzu soll nun das im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Modell genutzt werden, um {iber das Szenario der Regulierung durch die Stadt,

mogliche Marktauswirkungen und -dynamiken abzuleiten.

Es wird im Szenario der Regulierung des aMaaS-Markteintritts durch die Stadt angenommen,

dass die Stadt Stuttgart die ZielgroBe der Stralenbelastung optimieren mochte, ohne jedoch die
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Innovation der selbstfahrenden Mobilitatsdienste auszuschlieBen und generelle Fahrverbote fiir

private Pkws zu erteilen.

In  vorhergehenden Simulationsexperimenten wurde gezeigt, dass eine hohe
Kapazititsauslastung der aMaaS-Fahrzeuge sowie die Vermeidung von Leerfahrten bei der
Anfahrt zu neuen Kunden nach Beendigung einer Fahrt einen eher positiven Einfluss auf die
Straflenbelastung haben. Somit kdnnte eine Vorgabe an die aMaaS-Betreiber seitens der Stadt
sein, eine Mindestauslastung der Fahrzeuge zu gewihrleisten und Leerfahrten zu minimieren.
Hier stellt sich die Frage nach der Effizienz, Umsetzbarkeit und Effektivitit einer solchen
MalBnahme in der Praxis. Die Effizienz von Regulierungsmafinahmen stellt dabei ein separates
Untersuchungsgebiet dar, welches die Umsetzbarkeiten und erzeugten Kosten -einer
Regulierungsmafinahme der jeweiligen Effektivitit beziiglich der Erzielung des gewiinschten
Zustandes gegeniiberstellt (Lieven, 2015). Zum Beispiel sollten entstehende Aufwénde seitens
des Regulators zur Kontrolle der Einhaltung der jeweiligen Vorgaben berticksichtigt werden.
Im Bereich der Personenbeforderung gibt es in diesem Zusammenhang erste Hinweise darauf,
dass RegulierungsmaBBnahmen iiber digitale Hilfsmittel kiinftig effizient iiberpriift werden
konnten. Denn in Deutschland gilt beispielsweise ab dem 01.01.2022 im Rahmen der
Mobilitdtsdatenverordnung eine  Datenweitergabeverpflichtung fiir  Betreiber von
Fahrdienstleistungen und des OPNVs (s. §3a  PBefG,. Uber diese
Datenweitergabeverpflichtung werden Unternehmer im Sinne des PBefG unter anderem dazu
verpflichtet, Echtzeitstandortdaten einzelner Fahrzeuge im Betrieb mit den Verkehrsbehorden
zu teilen. Diese konnen dariiber die FEinhaltung regulativer Vorgaben® automatisiert
iiberpriifen. Das Offenlegen von Daten zum Echtzeitbetrieb fiir die Verkehrsbehorden konnte
somit theoretisch zukiinftig auch auf Daten zur durchschnittlichen Fahrzeugauslastung oder
zur Detektion von Leerfahrten ausgeweitet werden. Dieser Exkurs in die Praxis soll somit
verdeutlichen, dass technisch und rechtlich bereits Malnahmen implementiert werden, die die
Effizienz solcher RegulierungsmaBnahmen erhéhen konnten und somit wahrscheinlicher

machen.

8 Beispielsweise gilt fiir Dienste des Gelegenheitsverkehrs (auch als ,,on-demand Verkehre* bezeichnet) in
Deutschland, im Unterschied zu klassischen Taxi-Diensten, dass sie nur Kunden bedienen diirfen, die den Dienst
vorab gebucht haben. Ein Aufnehmen von Kunden wie im klassischen Straflentaxi- und Taxistandbetrieb (auch
,»Street hail* genannt), also die Aufnahme von Personen direkt vom StraBenrand ohne Vorabbuchung, ist fiir
Dienste des Gelegenheitsverkehrs verboten (Koesling, 2018; s. §45 PBefG).
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Die Erkenntnisse und Ableitungen der Simulationsexperimente aus Abschnitt 5.2.1 deuten
darauf hin, dass sich Stédte friihzeitig mit solchen Regulierungsmafinahmen, inklusive ihrer
Umsetzbarkeit und den moglichen Auswirkungen, auseinandersetzen sollten, um den Verlauf
der Marktausbreitung der innovativen selbstfahrenden Dienste mitzugestalten und
Uberlastungen des StraBenverkehrs vorab zu vermeiden. Hierbei gilt, dass eine konkrete
Abschitzung der genauen Vorgabewerte fiir die Stadtverwaltung und Verkehrsbehorde der
Stadt Stuttgart anhand isolierter, mikroskopischer Verkehrsflusssimulationen im Rahmen des
spezifischen StraBlennetzes, unter detaillierter Beriicksichtigung der vorhandenen

Verkehrsinfrastrukturen, abgeleitet werden sollte.

Neben moglichen Vorgaben zu Auslastungsquoten und Leerfahrten, konnte die Stadt bei der
Zulassung von aMaaS-Diensten eine Vorgabe zu den aMaaS-Fahrzeugkapazitéiten einfiihren.
Wie die weitergehenden Analysen des Szenarios des freien Markts aus Abbildung 42 zeigen,
spielt bereits die reine Kapazitit pro Fahrzeug eine entscheidende Rolle zur Steuerung der
Stralenauslastung — vorausgesetzt, die Fahrzeuge werden als geteilte Fahrdienste vergleichbar
eingesetzt. Fiir das konkrete Szenario der Regulierung durch die Stadt soll nun angenommen
werden, dass die Stadt Stuttgart einen aMaaS-Betrieb nur unter der Bedingung genehmigt und
in der Stadt operieren lésst, dass die Fahrzeugkapazititen des selbstfahrenden Fahrdienstes bis
zu acht Personen die gleichzeitige Mitfahrt ermdglichen. Legt man die Annahmen des
Szenarios des freien Marktes zugrunde und setzt den Parameter #seats-per-vehicle des
vorliegenden Modells entsprechend auf den Wert acht, so ergeben sich eine
Ausbreitungsdynamik und resultierende Stralenbelastung, wie sie in Abbildung 44 zu sehen
sind. In Abbildung 44 wird zum einen die Marktausbreitung eines aMaaS-Betriebs mit
Fahrzeugkapazititen von vier Personen pro Fahrzeug der eines Betriebs mit
Fahrzeugkapazititen von acht Personen pro Fahrzeug beziiglich des Anteils am Modal Split in
Stuttgart liber den Zeitverlauf gegeniibergestellt. Zum anderen wird die jeweils resultierende

Stralenbelastung in Form des Congestion-Levels dargestellt.
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Abbildung 44 - Marktausbreitung und Straffenbelastung der Stadt Stuttgart bei verschiedenen aMaaS-Fahrzeugkapazitiiten
(Eigene Darstellung)

Es wird deutlich, dass der Markthochlauf von aMaaS beim Betrieb von Fahrzeugen mit
hoheren Kapazititen schneller ansteigt als beim Betrieb von Fahrzeugen mit geringeren
Kapazititen, wobei die Fahrzeuganzahl jeweils gleich ist. Zugleich bleibt die Stralenbelastung
im Simulationslauf mit groBeren aMaaS-Fahrzeugen ungeféhr auf dem Ausgangsniveau vor
der aMaaS-Ausbreitung. Dahingegen steigt die Strallenbelastung im Falle der Ausbreitung
eines aMaaS-Dienstes mit kleineren Fahrzeugen im Vergleich zum Status Quo vor der
Marktausbreitung in den ersten zwei Jahren um etwa 20% an. Anhand dieser einfachen
Parametervariation des Modells lédsst sich die grundlegende Hypothese ableiten, dass eine
regulative Vorgabe zur FahrzeuggroB3e sowohl fiir die resultierende Straflenbelastung als auch
fiir die aMaaS-Anbieterseite vorteilhaft sein konnte. Weiter zu untersuchen ist in diesem
Zusammenhang die Kundenattraktivitdt von gebiindelten Fahrten in einem aMaaS-Fahrzeug.
Wird dieses geteilte Fahren in einem aMaaS-Fahrzeug seitens der Kunden {iber weiche
Faktoren, wie zum Beispiel Komfort oder Sicherheitsempfinden, negativ bewertet, so kann die
generelle Attraktivitit des Dienstes, im Vergleich zum Beispiel zum Fahren im privaten Pkw,
sinken (Acheampong & Cugurullo, 2019; Gkartzonikas & Gkritza, 2019). Solche Annahmen
zur individuellen Agentenentscheidung lieen sich durch mogliche Modellerweiterungen in
weiteren Simulationsexperimenten abbilden, um mdgliche systemische Auswirkungen zu

analysieren. Im Zuge der vorliegenden Szenarienbeschreibung liegt zur aMaaS-
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Attraktivitdtsbewertung der einzelnen Agenten das beschriebene, empirisch hergeleitete
Entscheidungsmodell von Horl et al. (2019) zu Grunde, welches den weichen Faktor der
moglicherweise negativen Einfliisse durch geteilte Fahrten nicht beriicksichtigt. Fiir ein erstes
generelles  Identifizieren = von  Marktdynamiken und  weiteren  zukiinftigen

Untersuchungsschwerpunkten kann dieses Vorgehen bereits zu Erkenntnisgewinnen fiihren.

Neben der Regulierung der Anbieterseite des aMaaS-Betriebs, gibt es fiir die Stadt generell die
Moglichkeit den stralenbezogenen Verkehr als Ganzes zu regulieren, um die Zielgrofe der
Stralenbelastung zu optimieren. Hierbei steht ihr insbesondere der Hebel der
Infrastrukturanpassungen des Mobilititsystems zur Verfiigung. Ein solcher Eingriff soll im
Folgenden mit Hilfe des entwickelten Simulationsmodells beschrieben werden. Uber die
Kalibrierung der Grundmodells dieser Arbeit mit Hilfe des konventionellen
Mobilitdtsnachfragemodells mobiTopp fiir die Stadt Stuttgart wurde deutlich, dass der Faktor
Parkstress auf dem heutigen Mobilitdtsmarkt eine entscheidende Rolle bei der Wahl eines TMs
spielt (s. Abschnitt 4.3.2). Blickt man nun auf bestehende und sich andeutende
Regulierungsmallnahmen von Stiadten aus der Praxis, so wird deutlich, dass diese Erkenntnis
iiber das bestehende Mobilititsverhalten vermehrt genutzt wird, um das urbane
Mobilitdtssystem regulativ zu beeinflussen. Beispielsweise wird der Ansatz der
Parkraumverteuerung oder Parkraumverknappung zur regulativen Steuerung urbaner
Mobilitdtssysteme verstirkt aufgegriffen. In Deutschland haben Kommunen seit 2020 durch
eine Anderung des StraBenverkehrsgesetzes (StVG) rechtlich neue Spielriume, um iiber die
Hohe der Kosten von Anwohnerparkausweisen zu entscheiden (s. §6 StVG; DStGB, 2021, S.
3). Ein bekanntes Beispiel aus der Praxis beziiglich der Reduktion von offentlichen
Parkflachen ist zudem die Stadt Paris, in der, wie in Abschnitt 2.1 bereits vorgestellt, in den
Jahren zwischen 2017 und 2022 knapp 70.000 StraBBenparkplidtze dem urbanen Verkehrssystem
entnommen werden sollen (Hill, 2021). Aus diesen Praxisbeispielen ldsst sich ein Rahmen fiir
das Szenario der Regulierung durch die Stadt Stuttgart zur Beschreibung der Einfiihrung
automatisiert fahrender Mobilititsdienste ableiten. In Tabelle 5 sind die zentralen
Parameterannahmen des Szenarios hinterlegt. Aus der Tabelle ist zu entnehmen, dass das
vorliegende Modell dazu genutzt werden soll, eine Ausbreitung eines aMaaS-Dienstes mit

grolen Fahrzeugkapazitidten (maximal 8 Platze anstatt maximal 4 Pldtze) und entstehende

® Vor der Gesetzesinderung waren die Kosten eines Anwohnerparkausweises bundesweit auf 30,70 Euro pro Jahr
begrenzt (DStGB, 2020).
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Marktauswirkungen zu untersuchen, wenn eine stetige Reduktion der Parkraumverfiigbarkeit
fiir private Pkws in der Stadt Stuttgart seitens der Stadtverwaltung durchgefiihrt wird. Der
Systemparameter #Parkplditze wird dabei pro Woche im Laufe der Simulation beispielhaft um
0,5 % des aktuellen Bestands reduziert. Diese hypothetische und exemplarische
Reduktionsannahme soll einen stetigen Riickgang der Parkmdglichkeiten repréasentieren, ohne
eine kurzfristige und abrupte SchlieBung aller Parkflichen darzustellen. Das vereinfachte
Simulationsexperiment soll Hinweise darauf geben, ob sich durch die Einfiihrung von aMaaS
und der gleichzeitigen Beeinflussung der Rahmenbedingungen auf dem Mobilitdtsmarkt eine

andere Marktdynamik ergibt als im Szenario des freien Markts.

Tabelle 5 - Zentrale Parametrisierung des Szenarios der Regulierung durch die Stadt

Parameter Wert
Bevolkerung 6.000
OPNV-Kapazitit 0.22
StraBenkapazitat 0.34

#Parkplatze

2.000 (-0.5%/Woche)

Pkw Kosten / km 0.6 €/km
OPNV Kosten / km 0.2 €/km
Detour-Faktor aMaaS 1.5
Basis Wartezeit aMaa$ 5 Min.

2 aMaaS-Belegung/Fzg.

Flottenaufbau wenn
Profit >0

50%

1 Fzg./Woche

aMaaS-Kapazitit pro Fzg. <8

Abbildung 45 =zeigt einen Simulationslauf, der das Modellverhalten der gewéhlten
Parameterdefinition fiir das Szenario der Regulierung durch die Stadt widerspiegelt. Hierbei
ist die Entwicklung des Modal Splits der Stadt Stuttgart dargestellt sowie der Verlauf der
resultierenden Stralenbelastung (Congestion-Level). Nach 104 Zeitschritten, was iibertragen
auf die Modellkalibrierung einem Zeitraum von knapp zwei Jahren entspricht, sind bei einer
wochentlichen Reduktion der jeweils aktuellen Parkraumkapazitdten um 0,5% knapp 40% des
Anfangsbestandes an Parkraum der Stadt dem System entnommen. Der entstehende Modal
Split der Stadt zeigt, dass das TM Pkw hierdurch fiir Agenten weniger attraktiv wird und der
Anteil am Modal Split von aMaaS ein hoheres Niveau erreicht als im Szenario des freien
Markts (s. Abbildung 41). Die zusétzliche Straenbelastung durch aMaaS wird seitens der
Stadt von vorneherein beschréinkt, indem aMaaS-Betreiber Fahrzeuge mit Kapazitdten von acht

Personen pro Fahrzeug einsetzen miissen. Nun kommt hinzu, dass tiber den Simulationsverlauf
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die Attraktivitit des TMs Pkw durch die fehlenden Parkmoglichkeiten weiter sinkt, was zu
weiter ansteigenden Marktanteilen von aMaaS auch nach der ersten Nachfragesittigung fiihrt.
Auch das TM OPNV erlangt dabei nach den ersten Substitutionseffekten durch aMaaS
wiederum eine hohere Attraktivitdt bei den Agenten. Hierdurch steigt auch der Anteil des
OPNVs am Modal Split an. Wie bereits angedeutet, ergibt sich iiber die getroffenen Annahmen
im Modellverhalten eine konstante Straenbelastung, die durch den weiteren Riickgang des
Pkw-Anteils am Modal Split und dem entsprechenden Umstieg der Agenten auf aMaaS oder

nicht-straBenbasierte TMs potenziell leicht gesenkt werden kann.

Entwicklung des Modal Splits & der Verkehrsbelastung durch aMaaS
bei stetiger Parkraumreduzierung bis ca. -40 % nach zwei Jahren
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Abbildung 45 — Ergebnis im Szenario Regulierung des aMaaS-Markteintritts: Innovationsausbreitung von aMaasS und
Auswirkungen auf den Modal Split der Stadt Stuttgart (Eigene Darstellung)

Das vorliegende Szenario soll dabei aufzeigen, dass die Marktauswirkungen selbstfahrender
Mobilitdtsdienste durch begleitende regulatorische Vorgaben an die Anbieterseite einerseits,
aber auch Regulierungen des gesamten Verkehrssystems andererseits, gesteuert werden
konnen. Diese Steuerung ist notwendig, um negative Auswirkungen auf die Zielgrofe der
Stralenbelastung zu vermeiden. Es zeigt sich jedoch auch, dass eine deutliche Minderung der
Stralenbelastung durch selbstfahrende Mobilitdtsdienste, ohne noch weitergehende
Beschrankungen, nicht zu erwarten ist. Dariiber hinaus kann durch das Szenario der
Regulierung durch die Stadt angedeutet werden, dass die Dominanz des vorherrschenden
Paradigmas der Nutzung des privaten Pkws auf dem urbanen Mobilitdtsmarkt, durch das

Aufkommen von aMaaS-Diensten und Verdnderungen der Rahmenbedingungen des
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Mobilititssystems, abgeschwicht werden kann. Insbesondere das Aufkommen der Alternative
der selbstfahrenden Mobilitétsdienste, welche auf Grund ihres attraktiven Angebots potenziell
einen dominanten Anteil des urbanen Modal Splits erlangen konnen, konnten einen solchen
Paradigmenwechsel induzieren. Die gezeigten Simulationsexperimente untermauern diese
hypothetischen Ableitungen mit konkretisierten Marktergebnissen, die auf Basis bestehender,
empirischer Datengrundlagen quantifiziert wurden. Auch wenn die konkreten quantitativen
Ergebnisse nur einen limitierten deduktiven Wert aufweisen, zeigen die qualitativ bewerteten
und interpretierten Marktdynamiken, die auf Basis individueller, heterogener und miteinander
interagierender Agenten endogen in den Simulationsldufen entstehen, welche Auswirkungen
selbstfahrende Fahrdienste auf den urbanen Mobilitdtsmarkt haben konnen und welche
Handlungsfelder insbesondere Stidten zur Verfiigung stehen, um mogliche negative

Auswirkungen friithzeitig zu vermeiden.

5.3. Diskussion der Ergebnisse

Nachdem in Kapitel 4 dieser Arbeit der Modellentwicklungsprozess ausfiihrlich dargestellt
wurde, sollte im vorliegenden Kapitel 5 das entwickelte Simulationsmodell angewendet
werden, um Lehren daraus zu ziehen und Antworten auf die dieser Arbeit zu Grunde liegenden
Fragestellungen zu finden. Der zweigeteilte Ergebnisbereich des Kapitels stellt dabei in
Abschnitt 5.1 grundsétzliche Marktdynamiken sowie in Abschnitt 5.2 konkretisierte
Ableitungen beziiglich der Ausbreitung und Marktauswirkungen selbstfahrender
Mobilitdtsdienste am Beispiel der Stadt Stuttgart dar. Im Folgenden sollen das Vorgehen und
die abgeleiteten Aussagen zusammengefasst und diskutiert sowie der Kontext zu bestehenden
Forschungsansitzen zur Untersuchung selbstfahrender Mobilitdt und deren Auswirkungen auf

den Mobilitatsmarkt hergestellt werden.

In Abschnitt 5.1 wurden grundlegende Marktdynamiken der Ausbreitung selbstfahrender
Mobilitdtsdienste untersucht. Dabei zeigte sich, dass durch die Interaktion der Agenten des
Modells und durch die angenommene Attraktivitit von aMaaS eine S-kurvenformige
Marktausbreitung der Innovation entstehen kann. Die Dynamik des Markthochlaufs wurde
dabei in den jeweiligen Simulationsexperimenten nicht exogen vorgegeben. Sie ergab sich im
jeweiligen Simulationslauf iiber die getroffenen Annahmen, insbesondere beziiglich der
Informationsausbreitung und Innovationsfreudigkeit der Bevdlkerung, endogen. Im

Unterschied zu bestehenden Ansdtzen der Innovationsdiffusions-Modellierung, bei denen die
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S-Kurvenentwicklung exogen vorgegeben wird, wie beispielsweise bei den analytischen Bass-
Diffusionsmodellen, lieBen sich durch den gewéhlten Modellansatz auch Verdnderungen der
S-kurvenform identifizieren (Bass, 2004). Insbesondere die aMaaS-Angebotskapazitit wurde
dabei als kritischer Parameter identifiziert. Es wurde gezeigt, dass sobald das Angebot des
selbstfahrenden Dienstes die Nachfrage nicht mehr bedienen kann, dessen Ausbreitung
gestoppt wird. Wird jedoch das Angebot des Dienstes schrittweise ausgebaut, wie in Abbildung
39 dargestellt, so ist die Dynamik der weiteren Marktausbreitung von der
Ausbaugeschwindigkeit der Anbieter abhdngig. Der Flottenausbau wurde dabei im
verwendeten Modellansatz tiber ein generisches Betreibermodell integriert (s. Abschnitt 4.2.2).
Damit verbunden wurde die Annahme getroffen, dass Flottenbetreiber von aMaaS den
Fahrzeugbestand stetig ausbauen, sofern sie ihren Dienst profitabel anbieten kénnen. Wie in
Abschnitt 5.1 gezeigt wurde, fiihrt diese Modellannahme im Rahmen der untersuchten
Simulationsldufe dabei bis zu dem Punkt zu einer S-kurvenférmigen Ausbreitungsdynamik, an
dem die Flotte maximal ausgelastet ist. Anschlieend steigt der Marktanteil von aMaaS
abhingig von der Flottenausbaugeschwindigkeit eher linear bis zur Marktséttigung weiter an
(s. Abschnitt 5.1). Verknlipft man die gezeigten Simulationsexperimente aus Abschnitt 5.1 mit
den generellen Modelldynamiken des Grundmodells aus Abschnitt 4.2.3, so wird deutlich, dass
die Ausbreitungsdynamik von den angenommenen Eigenschaften der Bevolkerung sowie von
der angebotsseitigen Attraktivitit des selbstfahrenden Dienstes abhéngt. Die WoM-Range, die
Innovationsresistenz sowie die Memory-Faktoren der Wahrnehmung von Verdnderungen der
Reisezeiten, Kosten und des Parkstresses sind zentrale Annahmen zu Eigenschaften der
modellierten Bevolkerung, die es in zukiinftigen Forschungsarbeiten weiter zu beleuchten gilt,
um die Ausbreitungsdynamiken von aMaaS tiefergehender zu untersuchen. Denn im Rahmen
dieser Arbeit wurden lediglich generische Annahmen zu diesen weichen Faktoren getroffen,
um ihre generelle Bedeutung zu identifizieren. Es besteht jedoch fiir die zukiinftige Forschung
zu den genannten Parametern die generelle Schwierigkeit, diese subjektiven, schwer messbaren
GroBen menschlichen Handelns und Empfindens zu quantifizieren. Zusammenfassend kénnen
der gewidhlte einfache Modellierungsansatz sowie die gezeigten resultierenden
Marktdynamiken einen ersten Beitrag zum Stand der Forschung im Bereich der Ausbreitung

selbstfahrender Mobilititsdienste leisten, bevor nidhere Analysen durchgefiihrt werden.

Im Anschluss wurden in Abschnitt 5.2 zwei konkrete Szenarien formuliert und mit Hilfe des
entwickelten Simulationsmodells ndher beschrieben. Das Denken in Szenarien ist hilfreich bei

der Untersuchung unsicherer zukiinftiger Zustinde (Reibnitz, 1987). Die Szenarien bilden
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dabei einen generellen Rahmen, der jeweils ein klar definiertes Zusammenspiel von
grundlegenden Annahmen filir verschiedene Simulationsexperimente ermoglicht. Die
Definition der zwei Szenarien gibt somit den grundlegenden Parameterrahmen vor, in dem sich
das eigenstindige Entscheidungsverhalten der Agenten des Modells jeweils abspielen kann. In
diesem Kapitel der Szenarienentwicklung kommen die Vorteile der Anbindung des
Grundmodells an das Mobilitdtsnachfragemodell der Stadt Stuttgart zum Tragen. Denn die
Interpretation, dass die Agenten des Modells die Bevolkerung der Stadt Stuttgart repriasentieren
und dass ein Zeitschritt des Modells Mobilitdtsentscheidungen iiber den Zeitraum von einer
Woche aus mobiTopp abbildet, ist speziell fiir die Beschreibung konkreter Szenarien hilfreich.
Die Interpretationsmoglichkeiten wurden zudem dadurch vertieft, indem das
Transportmittelwahlverhalten der realen Bevilkerung in Stuttgart innerhalb vier vordefinierter
Adopter-Gruppen in mobiTopp gesondert analysiert und anteilsméfBig in das NetLogo-Modell
iibertragen wurde. Hierdurch konnten das Transportmittelwahlverhalten der iibergeordneten
Adopter-Gruppen der Innovators, EarlyAdopters, Followers, und Laggards ndher an die reale

Bevolkerung der Stadt Stuttgart geriickt werden.

Im Szenario des freien Marktes, welches in Abschnitt 5.2.1 beschrieben wurde, ist die zentrale
Annahme hinterlegt, dass es bei der Markteinfiihrung und Zulassung von aMaaS-Angeboten
keine regulativen Vorgaben seitens der Stadtverwaltung Stuttgart gibt. Setzt man die genannten
Parameterannahmen  des  Szenarios  voraus, so wird durch  grundlegende
Simulationsexperimente des Modells deutlich, dass bei dieser freien Markteinfiihrung
potenzielle Zielkonflikte entstehen. Das Modell bildet ein endogenes Marktverhalten ohne
zentrale Steuerung ab, was in diesem Szenario konkret dazu fiihrt, dass durch die heterogenen
und autonomen Einzelentscheidungen ein gesellschaftlich unerwiinschtes Systemergebnis auf
dem Mobilitdtsmarkt entsteht, da die StraBenbelastung der Stadt zunimmt. Das Ergebnis kann
dadurch erklart werden, dass es sowohl fiir Anbiecter attraktiv ist, aMaaS-Fahrten anzubieten,
als auch fiir Biirger der Stadt, diesen Service zu nutzen. Das Automobil als vorherrschende
Mobilititsoption wird zwar teilweise durch aMaaS-Fahrten ersetzt, jedoch entsteht ebenso eine
Substitution von Fahrten mit dem OPNV und insbesondere von Wegen zu FuB durch den
selbstfahrenden Fahrdienst. Solche Kannibalisierungseffekte gilt es bei der Marktausbreitung
seitens der Stadtverwaltung zu beachten und zu antizipieren, sofern die Zielgrofe der

generellen StraBenbelastung optimiert werden soll.
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Aus dem Szenario wurde abgeleitet, dass es wahrscheinlich ist, dass eine aMaaS-
Marktausbreitung in Stuttgart von Regulierungsma3nahmen der Stadt begleitet werden wird,

was zur Definition des zweiten Szenarios fiihrte, welches in Abschnitt 5.2.2 dargestellt ist.

Immer mehr Stadte nutzen die regulativen Moglichkeiten, die ihnen zur Verfiigung stehen, um
den urbanen Mobilititsmarkt zu beeinflussen (s. Abschnitt 5.2.2). Diese Annahme liegt dem
Szenario der Regulierung durch die Stadt zu Grunde. Bereits iiber die Parametersetzung des
Szenarios des freien Markts konnten kritische Parameter identifiziert werden, die die negativen
Auswirkungen von aMaaS auf die StraBBenbelastung beeinflussen konnten. Insbesondere die
durchschnittliche Fahrzeugbelegung sowie der Anteil der Leerfahrten am aMaaS-Betrieb
konnten hierbei als kritische Parameter identifiziert werden, auf welche die Stadt zur
Regulierung der Anbieterseite von aMaaS potenziell einwirken konnte. Unabhingig von der
anbieterseitigen Regulierung wurde anschlieBend untersucht, wie sich eine systemische
Regulierung auf die Steuerung der Marktausbreitung und die induzierten Stralenbelastungen
auswirkt. Dabei wurde das Mobilitédtssystem {iber die Anzahl der verfiigbaren Parkfldchen
beeinflusst, indem die Parkinfrastruktur pro Zeitschritt reduziert wurde, bis hin zu einem
Riickgang von 40% der urspriinglichen Parkfliche der Stadt nach zwei Jahren. Dieses
Vorgehen wurde aufgrund der Analyse der Wirkzusammenhidnge des mobiTopp-Modells
gewidhlt, bei der der Parkstress als hochrelevanter Entscheidungsparameter fiir das reale
Transportmittelwahlverhalten der Bevolkerung in Stuttgart identifiziert wurde. Die
Simulationsexperimente der Parkraumreduktion zeigen dabei, dass eine zusdtzliche
Stralenbelastung durch die Marktausbreitung von aMaaS durch die parallele
Attraktivitdtsminderung des Pkws, bedingt durch die Reduzierung der Parkplitze, potenziell
verhindert werden kann. Dieser Stellhebel sollte seitens der Stadt somit besonders betrachtet
und weiter untersucht werden, wenn es um die Steuerung der Auswirkungen des zusitzlichen

stralengebundenen Betriebs von aMaaS auf den urbanen Mobilitdtsmarkt geht.

Betrachtet man zusammenfassend die resultierenden Ergebnisse der Simulationsexperimente
und die abgeleiteten Aussagen und Hypothesen aus Kapitel 5, so lassen sich insbesondere
systemische Auswirkungen, wie die Erhdhung der Stralenbelastung, durch die Verfiigbarkeit
automatisiert fahrender Mobilitdtsdienste identifizieren. Diese Aussage wird auch {iber die
Ansitze der konventionellen verkehrswissenschaftlichen Simulationen aus Abschnitt 3.2.2
generiert. Im Unterschied zu den genannten Verkehrssimulationen werden im vorliegenden
Modell jedoch eine dynamische Betrachtung iiber groere Zeitrdume hinweg vorgenommen

sowie der Faktor menschlichen Entscheidungsverhaltens mit beriicksichtigt. In den

150



vorgestellten Studien der Verkehrswissenschaften aus Abschnitt 3.2.2 wird jeweils als exogene
Annahme vorgegeben, dass selbstfahrende Mobilititsdienste den konventionellen
StraBBenverkehr einer Stadt teilweise oder komplett ersetzen. Diese exogene Vorgabe wird im
Rahmen des vorliegenden Modells endogenisiert, wodurch die Dynamik des Markthochlaufs
mit den Auswirkungen auf das urbane Mobilititssystem verkniipft wird und im Zusammenspiel
miteinander analysiert werden kann. Dieser Ansatz stellt den zentralen Beitrag dieser Arbeit
zur wissenschaftlichen Forschung im Bereich der Ausbreitungs- und Auswirkungsanalysen

selbstfahrender Mobilititsdienste dar.

Die Aussagen beziiglich der entstehenden Marktausbreitung, der StraBenbelastung und der
moglichen Auswirkungen von Regulierungsmaflnahmen basieren auf dem agenten-basierten
Ansatz dieser Arbeit und der autonomen Interaktionsfihigkeit der modellierten Agenten.
Insbesondere der Aspekt der Informationsausbreitung durch die Interaktion von Agenten und
die damit zunehmende Nutzung des aMaaS-Dienstes konnen somit dargestellt und mit den
systemischen Auswirkungen gekoppelt werden. Dieser Ansatz ist in den konventionellen
Verkehrsmodellen zur Bewertung von  Auswirkungen automatisiert fahrender

Mobilitdtsdienste nicht implementiert (s. Abschnitt 3.2.2).

Auf die grundsitzliche Limitierung der deduktiven Aussagekraft der Simulationsergebnisse
wurde bereits mehrfach hingewiesen. Die Kritikpunkte der eingeschrinkten Validierbarkeit
und quantitativen Aussagekraft von ABMs als Forschungsmethodik werden in der
O0konomischen und sozialwissenschaftlichen Literatur viel diskutiert, wie bereits in Abschnitt
4.3.3 dargestellt wurde. Zur Andeutung sich anbahnender Zielkonflikte und genereller
Dynamiken ldsst sich der entwickelte Ansatz jedoch, wie in diesem Kapitel 5 gezeigt,
heranziehen. Somit kann das entwickelte Modell zur Identifikation kritischer Parameter und
zur Abbildung von grundsétzlichem Marktverhalten und allgemeinen Ausbreitungsdynamiken
von selbstfahrenden Mobilititsdiensten auf dem urbanen Mobilitdtsmarkt genutzt werden.
Insbesondere Anwender und Entscheidungstriger aus der Praxis, beispielsweise der
Stadtverwaltung oder der Automobil- und Mobilititsindustrie, sind auf derartige
modellbasierte Ansdtze zur konkreten Szenarienbeschreibung angewiesen, um mogliche
Zielkonflikte und Wirkzusammenhénge ihres Handelns besser einschitzen zu koénnen. Das
entwickelte Modell stellt dafiir ein Werkzeug dar, welches generell an den aktuellen Stand der
Forschung angepasst und weiterentwickelt werden kann. Dementsprechend lassen sich mit
Hilfe des Modells auch zahlreiche weitere mogliche Zukunftsbilder und Szenarien

untersuchen, wodurch Anwender aus verschiedensten Bereichen und Branchen
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Fragestellungen zu selbstfahrenden Mobilitdtsdiensten und Auswirkungen auf den urbanen

Mobilitdatsmarkt beantworten konnen.
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6. Diskussion und Ausblick

Urbane Mobilitdtssysteme stehen weltweit insbesondere durch den Trend der stetig
zunehmenden Urbanisierung, durch die Uberlastungen der Verkehrssysteme und durch
verkehrsbedingte  Luftverschmutzungen unter groBem  Verdnderungsdruck. Die
technologischen Entwicklungen im Zuge der Digitalisierung und die damit einhergehende
Vernetzung von Menschen mit Dingen und Maschinen erzeugen dabei neue technologische
Moglichkeiten auf der Angebotsseite von Mobilitdtsmérkten, die zur Losung dieser
Herausforderungen beitragen konnten. Die aufgekommenen Shared-Mobility-Angebote und
On-Demand-Mobilitédtsdienste stehen stellvertretend fiir diese neuen Moglichkeiten. Durch das
vollautomatisierte Fahren, das eine Technologieinnovation darstellt, kommt ein weiterer
Technologiesprung hinzu, dem eine transformative Rolle auf dem Mobilitdtsmarkt
zugeschrieben wird, indem selbstfahrende Mobilitdtsdienste ermoglicht werden konnen (vgl.
Brownell & Kornhauser, 2014; Ambs & Pipahl, 2020; Assmann, 2020). Die vorliegende
Dissertation beschiftigt sich damit, inwiefern die potenziell transformative Rolle
selbstfahrender Mobilitdtsdienste fiir den urbanen Mobilitdtsmarkt einerseits generell

untersucht und andererseits konkret bewertet werden kann.

Um entsprechende Antworten finden zu kénnen, wurde in Kapitel 2 der Arbeit zuerst die
Tragweite des Themas ndher spezifiziert und anschlieBend wurden zentrale Definitionen
eingefiihrt. In diesem Zusammenhang wurde zum einen der bereits heute stattfindende Wandel
urbaner Mobilitdt beschrieben und zum anderen der Verdnderungsdruck, der auf stddtische
Mobilitdt wirkt, konkretisiert. Die Urbanisierung, die Digitalisierung und der Klimawandel
wurden dabei als zentrale Rahmenbedingungen der Verdnderungen urbaner Mobilitdtssysteme
identifiziert. Durch die nihere Einfiihrung des automatisierten Fahrens und der zugehorigen
moglichen Auswirkungen auf das Paradigma der Nutzung des privaten Pkws im heutigen
Mobilititssystem wurde anschlieBend der Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit weiter
definiert. Des Weiteren wurden urbane Mobilitdtsmérkte als komplexe Systeme charakterisiert.
Das stellt eine entscheidende Grundlage fiir das weitere Vorgehen der Arbeit dar. Denn nur
durch eine klare Abgrenzung des urbanen Mobilitdtsmarktes als Untersuchungsgegenstand der

Arbeit kann eine geeignete Untersuchungsmethodik identifiziert werden.

Zur Identifikation dieser Methodik wurde in Kapitel 3 der theoretische Hintergrund dieser
Arbeit gekldrt. Da es sich bei dem neuartigen Angebot der selbstfahrenden Mobilitétsdienste

um eine Technologieinnovation handelt, dienen insbesondere die Innovationsdkonomik und
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die Theorie der Neo-Schumpeterianischen Innovationsforschung als Grundlage zur
Untersuchung von potenziellen Ausbreitungsdynamiken und Marktauswirkungen. Im
Unterschied zu bestehenden O0konomischen Denkschulen werden im Rahmen der Neo-
Schumpeterianischen Innovationsforschung die endogen im Wirtschaftssystem entwickelten
Innovationen als zentraler Erkldrungsansatz zur Beschreibung wirtschaftlichen Wachstums
herangezogen. Der Fokus auf die Innovation als Untersuchungsgegenstand zur Beschreibung
von Marktdynamiken und die damit einhergehenden methodischen Ansétze dienen dieser
Arbeit als passendes theoretisches Fundament. Insbesondere die drei Sédulen der Neo-
Schumpeterianischen Innovationsforschung und die Denkschule der Innovationsékonomik
finden im weiteren Fortlauf der Arbeit Anwendung: der Fokus auf den qualitativen Wandel,
die Punktualitit der Entwicklung einer neuen Technologieinnovation und die Musterbildung,
die sich trotz der inhdrenten Unsicherheit bei der Beschreibung von Marktdynamiken und der
Ausbreitung von Innovationen ergibt. Aufbauend auf dieser wissenschaftlichen Einbettung der
Arbeit wurden die konventionellen Methoden der Verkehrswissenschaften auf ihre
Anwendbarkeit zur Untersuchung der Ausbreitung und Auswirkungen von selbstfahrenden
Mobilititsdiensten hin untersucht. Dabei wurde deutlich, dass die unbestreitbare Stirke dieser
Methoden in der Abbildung des Status Quos eines Verkehrssystems liegt. Mit Hilfe von
umfassenden Verkehrsmodellen, die insbesondere auf empirischen
Mobilitdtsnachfragemodellierungen  basieren, kann  ein  heutiges, bestehendes
Mobilitdtsverhalten einer bestimmten Bevdlkerung priazise abgebildet und fiir kurze Zeitraume
prognostiziert werden. Diese Verkehrsmodellierungen beschreiben den Stand der Wissenschaft
der Verkehrsforschung und finden Anwendung in der verkehrsplanerischen Praxis. Anhand
dieser gdngigen Modellierungsmethoden konnen kurzfristige Zeitrdume iiber einen Tag oder
eine Woche abgebildet und quantitative Prognosen zu Auswirkungen, zum Beispiel von
Infrastrukturmafnahmen, getitigt werden. Mdchte man jedoch, wie im Rahmen dieser Arbeit,
eine Modellierung des urbanen Mobilitdtsmarkts liber groBere Zeitrdume durchfithren und
potenzielle Verdnderungen des Mobilitdtsmarkts durch das Aufkommen von selbstfahrenden
Fahrdiensten ableiten, SO stoflen die konventionellen Methoden der
Verkehrsnachfragemodellierung an ihre Grenzen (s. Abschnitt 3.2.2). Dies liegt insbesondere
daran, dass es keine Datengrundlage zu menschlichem Entscheidungsverhalten beziiglich
Transportmittelwahlentscheidungen geben kann, bei denen selbstfahrende Mobilitdtsdienste
zur Verfiigung stehen. Denn auf dem tatsidchlichen Markt ist die Technologie selbst noch nicht

verfiigbar. In Verbindung mit dem theoretischen Hintergrund der Neo-Schumpeterianischen
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Denkschule fiihrte diese Analyse des Stands der Forschung der Verkehrswissenschaften zur
Auswahl der agenten-basierten Modellierung als Untersuchungsmethodik dieser Arbeit. Denn
im Rahmen der sozial- und wirtschaftswissenschaftlichen Innovationsforschung wird zur
Modellierung von komplexen, sozialen Systemen in den letzten Jahrzehnten vermehrt auf die
Methodik der agenten-basierten Modellierung gesetzt. Diese Forschungsmethodik, ihre
Historie und Eigenschaften wurden in Abschnitt 3.3 gesondert vorgestellt. Dariiber wurde auch
detailliert die Auswahl der agenten-basierten Modellierung als Untersuchungsmethodik dieser
Arbeit argumentiert. Entscheidend fiir die Auswahl der Modellierungsmethodik der agenten-
basierten Modellierung waren dabei insbesondere die Definition des urbanen Mobilitdtsmarkts
als komplexes System sowie die Anforderungen der Fragestellungen nach mdglichen
Marktausbreitungen der Innovation selbstfahrender Mobilititsdienste. ABMs bieten
Moglichkeiten zur Abbildung von autonom handelnden, heterogenen Agenten sowie von
beschriankt-rationalem Handeln unter Unsicherheit und von Interaktionen zwischen einzelnen
Elementen. Diese Moglichkeiten passen zu den Eigenschaften eines urbanen Mobilitdtsmarkts
als komplexes System und ermoéglichen die endogene Modellierung einer
Innovationsdiffusion, weshalb die agenten-basierte Modellierung eine geeignete

Untersuchungsmethodik im Rahmen dieser Arbeit darstellt (s. Abschnitt 3.3).

Nachdem die Auswahl der Untersuchungsmethodik theoretisch hergeleitet und begriindet
wurde, wurde in Kapitel 4 der Prozess der Modellentwicklung des ABMs zur Abbildung der
Ausbreitung und Auswirkungen von selbstfahrenden Mobilitdtsdiensten auf den urbanen
Mobilitdtsmarkt ausfiihrlich dargestellt. Hierbei wurde auf Basis des KI/SS-Ansatzes ein
einfaches ABM eines beliebigen urbanen Mobilitdtsmarkts mit Hilfe der Software NetLogo
entwickelt. AnschlieBend wurde dieses Modell iiber den TAPAS-Ansatz erweitert. Diese
Modellerweiterung spiegelt einen zentralen Kern der Arbeit wider, indem die
innovationdkonomische Perspektive des generischen ABMs mit der
verkehrswissenschaftlichen Perspektive des empirischen Mobilitdtsnachfragemodells

mobiTopp fiir die Stadt Stuttgart verkniipft wurde.

Da diese Modellerweiterung somit zentral ist fiir die konkrete Ableitung der Ergebnisse dieser
Arbeit, wurde in Abschnitt 4.1 eine grundsitzliche Vorstellung des mobiTopp-Modells
vorgenommen, worliber zudem die Auswahl des Modells fiir die Anbindung an das
Grundmodell argumentiert wurde. Die technische Umsetzung der Anbindung von mobiTopp
an das Grundmodell wurde iiber einen Surrogate-Ansatz durchgefiihrt. Dies beinhaltet, dass

anhand einer statistischen Versuchsplanung umfassende Simulationsexperimente von
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mobiTopp durchgefiihrt wurden, um anschlieBend das Modellverhalten von mobiTopp iiber die
Beschreibung von zentralen Modellparametern ableiten zu konnen. Die Zusammenhénge
zwischen den Faktoren Reisezeit, Kosten und Parkstress wurden dabei als zentral und
ausreichend identifiziert, um die resultierende ZielgroBe des Modal Splits fiir die Stadt Stuttgart
zu reproduzieren. Daher wurden diese Parameter und die zugehdrigen Zusammenhédnge mit
dem Modal Split der Stadt Stuttgart als Heuristik der Transportmittelwahlentscheidungen der
einzelnen Agenten des Grundmodells hinterlegt. Demensprechend wurde das Grundmodell fiir
die Stadt Stuttgart kalibriert. Dieser Schritt der deskriptiven Erweiterung eines ABMs ist ein
viel diskutierter Aspekt in der ckonomischen Wissenschaftsliteratur zu ABMs. Auch die
Anbindung des NetLogo-Modells an eine vereinfachte Reproduktion von mobiTopp bringt
Limitierungen beziiglich der quantitativen und wissenschaftlichen Aussagekraft mit sich (s.
Abschnitt 5.3). Jedoch liegt der Fokus des Modells nicht auf den quantitativen Aussagen,
sondern auf den Dynamiken und dem generell abgeleiteten Marktverhalten. Dieses Vorgehen
bei der Untersuchung des komplexen und mit groen Unsicherheiten behafteten
Untersuchungsgegenstandes ist somit vereinbar mit den Ansédtzen und der Denkweise der

innovationsokonomischen Forschung und Theorie, auf welche die vorliegende Arbeit aufsetzt.

Somit liefern die Kapitel 2, 3 und 4 dieser Dissertation Antworten auf die zu Grunde liegende
Forschungsfrage nach einer Forschungsmethodik, die geeignet ist, um die Ausbreitung

automatisiert fahrender Mobilitdtsdienste auf dem urbanen Mobilitdtsmarkt zu untersuchen.

In Kapitel 5 wurde das entwickelte Modell anschlieBend angewendet, um Lehren daraus zu
ziehen und Antworten auf die weiteren gestellten Forschungsfragen dieser Arbeit zu finden. Es
konnten Antworten zu den Fragen gegeben werden, die sich auf die konkrete Marktausbreitung
der betrachteten Innovation sowie auf die resultierenden Auswirkungen auf den bestehenden
Markt beziehen. Als ein zentrales Ergebnis kann dabei festgehalten werden, dass die
Ausbreitungsdynamik selbstfahrender Mobilitdtsdienste einen typischen S-kurvenférmigen
Diffusionsverlauf annehmen kann, sofern diese Dienste attraktiv fiir die Nutzer sind und sofern
es keine angebotsseitigen Kapazititsgrenzen gibt. Die Auswirkungen des Zusammenspiels der
Angebots- und Nachfrageseite konnten {iber verschiedene Simulationsexperimente gezeigt
werden, wobei Riickkopplungseffekte zwischen dem Flottenausbau, Wartezeiten und
verzogerter Wahrnehmungseffekte der Nutzer beriicksichtigt wurden (s. Abschnitt 4.2.2). Die
Starke des entwickelten Ansatzes liegt nun nicht nur in der Moglichkeit der Beschreibung
unterschiedlicher Ausbreitungsdynamiken der Innovation, sondern auch in der gleichzeitigen

Abschitzung einer moglichen Verdnderung des Modals Splits durch die Ausbreitung. Dieser
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modellspezifische Ansatz wurde durch die Anbindung an mobiTopp quantitativ ermdglicht und
bietet hypothetische Antworten zur Forschungsfrage nach moglichen Auswirkungen auf den
bestehenden Modal Split der Stadt Stuttgart. Dadurch kann auch der mogliche
Paradigmenwechsel auf dem urbanen Mobilitdtsmarkt, der in Kapitel 2 angedeutet wird,
analysiert und grundlegend eingeschétzt werden. Denn das vorherrschende Paradigma der
Nutzung des privaten Pkws spiegelt sich im Status Quo des Modal Splits der Stadt Stuttgart
exemplarisch stark wider (Mallig & Vortisch, 2017; Verband Region Stuttgart 2011). Die
Simulationsexperimente mit Hilfe des ABMs zeigten, dass ein neues, selbstfahrendes
Mobilitdtsangebot die Nutzung des privaten Pkws im Szenario des freien Markts zwar
zuriickdrdngen und potenziell den hochsten Anteil am Modal Split erreichen kann, jedoch
werden ohne begleitende MaBnahmen der Stadt auch der OPNV und die selbstaktive Mobilitit
der Bevolkerung durch den neuen Service substituiert. Somit kann es durch den
selbstfahrenden Dienst zu weiteren Stralenbelastungen kommen, obwohl die Nutzung privater
Pkws abnimmt. Es ist daher {iber die Simulationsexperimente erkennbar, dass Zielkonflikte bei
der Einfiihrung selbstfahrender Mobilitidtskonzepte entstehen kdnnen, die eine Stadtverwaltung
antizipieren sollte. Welche Handlungsfelder dabei fiir eine Beeinflussung des Markts bestehen,
wurde im Szenario der Regulierung durch die Stadt mit Hilfe des entwickelten Modells
aufgezeigt. Daraus konnte die Handlungsempfehlung abgeleitet werden, dass eine Vorgabe an
die Anbieter von selbstfahrenden Diensten zur Fahrzeugkapazitit sowie die Vorgabe zum
Angebot von geteilten Fahrten auf der Anbieterseite hilfreiche Regulierungsmafinahmen bei
der Vermeidung zusitzlicher Verkehrsentstehung sein konnen. Systemische Eingriffe der
Stadtverwaltung konnten ebenfalls als effiziente und effektive Regulierungsmafinahmen
identifiziert werden, indem im Simulationsexperiment der Marktausbreitung selbstfahrender
Mobilititsangebote eine gleichzeitige Reduktion der Parkmdoglichkeiten in der Stadt fiir Pkws
modelliert wurde. Das entstehende Modellergebnis deutet darauf hin, dass sich durch diese
Eingriffsmoglichkeit flir Stddte eine weitere Verkehrsiiberlastung durch selbstfahrende
Fahrdienste vermeiden lieBe. Diese abgeleiteten FErkenntnisgewinne aus den
Modellexperimenten geben dabei keine quantitativen Vorgaben und Empfehlungen fiir die
Stadt Stuttgart, sondern weisen auf relevante zukiinftige Analysen und weiterfiihrende

Untersuchungen hin und leisten somit einen Beitrag zur Forschung.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass der prasentierte Ansatz die Forschungsansitze aus der
Verkehrswissenschaft mit der Innovationsdkonomik verbindet. Die Forschungsgegenstinde,

Ansédtze und Methodiken beider Disziplinen weisen eindeutige Gemeinsamkeiten und

157



Schnittmengen auf. Insbesondere die Komplexitdt von Mobilititssystemen und Mérkten fiihrt
in beiden Wissenschaftsbereichen dazu, dass die mikroskopische Untersuchungseinheit der
einzelnen Elemente des Systems mehr und mehr in den Fokus gerdt. Dies zeigt sich iiber die
weitldufige Anwendung der Methodik des agenten-basierten Modellierens in beiden
Disziplinen. Die jeweilige Anwendung von ABMs unterscheidet sich dabei in den
unterschiedlichen Zielsetzungen beziiglich der modellierten Zeitrdume und der Quantifizierung
von ZielgréBen und Aussagen. Denn im Unterschied zur innovationsékonomischen Forschung
beschreiben die Verkehrswissenschaften mit Hilfe von ABMs konkrete, deduktive
Simulationsansédtze, zum Beispiel zur Modellierung mdglicher Eingriffe in die
Verkehrsinfrastruktur. Die Innovationsokonomik nutzt die Simulationstechnik dagegen eher,
um in einem abduktiven Prozess die Hypothesenbildung zu ermdglichen und mogliches
Systemverhalten von Mérkten zu verstehen (Pyka & Grebel, 2006; Vermeulen & Pyka, 2016;
Miiller, 2017). Die vorliegende Dissertation beschreibt einen Ansatz zur Verkniipfung dieser
beider Perspektiven zu einem modular erweiterbaren ABM zur Abbildung des urbanen

Mobilitdtsmarkts der Stadt Stuttgart, worauf zukiinftige Forschungsarbeiten aufbauen kénnen.

Mit Blick auf zukiinftige Erweiterungen des Modells und auf den generellen, zukiinftigen
Forschungsbedarf bei der Untersuchung des urbanen Mobilitidtsmarkts gilt es, neben der
Analyse der Auswirkungen von Technologieinnovationen auch gesellschaftliche und sozio-
okonomische Verdnderungen vermehrt mit zu betrachten. Passend zum Fokus dieser Arbeit
auf das Handeln unter Unsicherheit beziiglich zukiinftiger Zustinde und auf die Punktualitét
von einzelnen Ereignissen, die einen enormen qualitativen Wandel mit sich bringen konnen,
gilt es fiir zukiinftige Arbeiten insbesondere den Effekt der COVID-19 Pandemie auf das
Mobilitdtsverhalten und den urbanen Mobilitdtsmarkt zu untersuchen (Verma, et al., 2020).
Durch die MaBnahmen zur Einddmmung der Ausbreitung des neuartigen Virus wurden
weltweit  zeitlich  begrenzte  Mobilititsbeschrinkungen eingefiihrt (ebd.). Diese
Einschriankungen erzeugten komplett neue Losungsrdume fiir den zukiinftigen
Mobilitdtsmarkt, indem beispielsweise Aspekte der Mobilitdtsvermeidung eine wesentlich
hohere Bedeutung zugemessen werden kann, wie zum Beispiel der verstirkte Trend zur
Telearbeit von zu Hause (ebd.). Menschliches Verhalten in Bezug auf die geteilte Nutzung von
Fahrzeugen, zum Beispiel des OPNVs oder geteilter selbstfahrender Mobilititsdienste, kénnte
von den Erfahrungen einer Infektionsausbreitung nachhaltig beeinflusst und verdndert werden
(ebd.). Erste Anzeichen einer Verdnderung des Mobilititssystems sind zum Beispiel die

vermehrte Nutzung des Fahrrads als urbanes Mobilititsmittel sowie stark gesunkene
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Auslastungen des OPNVs in einigen Stidten (Li, Zhao, Haitao, Mansourian, Axhausen, 2021).
Diese Entwicklungen gilt es fiir kiinftige Untersuchungen des urbanen Mobilitdtsmarkts und
der Ausbreitung selbstfahrender Mobilitdtsdienste tiefergehend zu analysieren. Exogene
Ereignisse wie die COVID-19 Pandemie lassen sich kaum vorhersehen, genau so wenig wie
das plotzliche Aufkommen von Innovationen auf einem Markt. Das im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Modell und der methodische Rahmen sollen ein Werkzeug dazu liefern, solchen
Unsicherheiten zu begegnen und hypothetische, qualitative Auswirkungen dieser Ereignisse

auf den urbanen Mobilitdtsmarkt abzubilden.
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Anhang 1. — Bestehende Verkehrsnachfragemodelle

Activity- & Agent-Based Microscopic Traffic
Mobility Demand Model Flow Model
Population synthesis H . Route Assignment
Activity schedules H . Traffic flows
Activity locations (OD-Matrices) . Traffic KPIs
Mode Choice
DLR: Neumann, Heinrichs, Behrisch, >
Erdmann, Sauerlander-Biebl (2018): | TAPAS | Sumo
d-fine GmbH: Alazzawi, Hummel, Kordt, Self-developed Toolbox via Python -
Sickenberger, Wieseotte, Wohak (2018): and Powershell I:> Traffic Control Interface (TraCl) of SUMO
KIT: Mallig, Kagerbauer, Vortisch (2018); . :
Uni Stuttgart: Friedrich & Hartl (2016): mobiTopp I——_> VISUM > VISSIM
TU Berlin: Bischoff & Maciejewski (2016) I MATSim I
ETH Ziirich: Horni, Nagel, Axhausen (2016)
(Eigene Darstellung)

Anhang II. - Destination Choice Modell von mobiTopp

Der individuelle Nutzen eines Weges Vjj von einer aktuelle Zone i in einer weitere Zone j ist

dabei folgendermallen definiert:

ra
1'1'_;' = ,Btimex;nu?‘pose : {tlj + tJ“) " Lpurpose
+ .Stmmxempioymmlt ; (tij + tjn) " Lemployment
+ .ScostxPur?Josc ) (Cij + Cj?l) " Tpurpose

Dopportunities x purpose * - g purpose | * Lpurpose
+ Bopportunitiesxpurp log(1 + Ajpurpose) * Tpurp

Die B-Faktoren beschreiben empirisch geschitzte Gewichtungsfaktoren fiir die Kriterien
Reisezeit (time), Kosten (cost) und individuelle Bewertungsgroflen des jeweiligen

Wegezwecks (opportunities) (Mallig, Vortisch, 2017, S. 14).
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Anhang III. — Statistischer Versuchsplan zur Analyse von

Input-Output Beziehungen in mobiTopp

Experiment_Id cost_car time_car cost_pt time_pt time_bike time_walk parkstress

1

0o N O a b~ W DN

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

0,5352
1,2852
1,6602
0,9102
1,0977
1,8477
1,4727
0,7227
0,8164
1,5664
1,9414
1,1914
1,0039
1,7539
1,3789
0,6289
0,6758
1,4258
1,8008
1,0508
1,2383
1,9883
1,6133
0,8633
0,7695
1,5195
1,8945
1,1445

0,957

1,707

1,332

0,582
0,5586
1,3086
1,6836

1,0977
1,8477
0,7227
1,4727
0,5352
1,2852
0,9102
1,6602
0,8164
1,5664
1,1914
1,9414
1,0039
1,7539
0,6289
1,3789
0,6758
1,4258
1,0508
1,8008
1,2383
1,9883
0,8633
1,6133

0,957

1,707

0,582

1,332
0,7695
1,5195
1,1445
1,8945
0,6992
1,4492
1,0742

0,8906
1,8906
1,3906
0,3906
1,6406
0,6406
0,1406
1,1406
0,2656
1,2656
1,7656
0,7656
1,0156
0,0156
0,5156
1,5156
1,3281
0,3281
0,8281
1,8281
0,0781
1,0781
1,5781
0,5781
1,9531
0,9531
0,4531
1,4531
0,7031
1,7031
1,2031
0,2031
1,8594
0,8594
0,3594

1,707

0,957

1,332

0,582
1,8945
1,1445
1,5195
0,7695
1,2383
1,9883
0,8633
1,6133
1,0508
1,8008
0,6758
1,4258
1,4727
0,7227
1,8477
1,0977
1,2852
0,5352
1,6602
0,9102
0,6289
1,3789
1,0039
1,7539
0,8164
1,5664
1,1914
1,9414
1,0273
1,7773
0,6523

0,8164
1,5664
1,9414
1,1914
1,7539
1,0039
0,6289
1,3789
1,4727
0,7227
1,0977
1,8477
0,9102
1,6602
1,2852
0,5352
1,2383
1,9883
1,6133
0,8633
1,4258
0,6758
1,0508
1,8008
1,8945
1,1445
0,7695
1,56195

0,582

1,332

1,707

0,957
1,2617
0,5117
0,8867

1,8008
1,0508
1,4258
0,6758
0,8633
1,6133
1,2383
1,9883
1,8945
1,1445
1,5195
0,7695

0,582

1,332

0,957

1,707
1,2852
0,5352
1,6602
0,9102
1,0977
1,8477
0,7227
1,4727
1,5664
0,8164
1,9414
1,1914
1,0039
1,7539
0,6289
1,3789
1,2148
1,9648
0,8398

1,0977
1,8477
1,4727
0,7227
0,9102
1,6602
1,2852
0,5352
1,1914
1,9414
1,5664
0,8164
1,0039
1,7539
1,3789
0,6289
1,8945
1,1445
0,7695
1,5195

1,707

0,957

0,582

1,332
1,9883
1,2383
0,8633
1,6133
1,8008
1,0508
0,6758
1,4258
0,6992
1,4492
1,8242
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36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

0,9336
1,1211
1,8711
1,4961
0,7461
0,8398
1,5898
1,9648
1,2148
1,0273
1,7773
1,4023
0,6523
0,6055
1,3555

1,8242
0,8867
1,6367
0,5117
1,2617

1,168

1,918

0,793

1,543
0,6055
1,3555
0,9805
1,7305
1,0273
1,7773

1,3594
0,6094
1,6094
1,1094
0,1094
1,4844
0,4844
0,9844
1,9844
0,2344
1,2344
1,7344
0,7344
0,4219
1,4219

1,4023
1,2148
1,9648
0,8398
1,5898
1,8711
1,1211
1,4961
0,7461
1,6836
0,9336
1,3086
0,5586

0,793

1,543

1,6367
1,0742
1,8242
1,4492
0,6992
0,6055
1,3555
1,7305
0,9805

1,918

1,168

0,793

1,543
1,6836
0,9336

1,5898
1,4023
0,6523
1,7773
1,0273
0,9336
1,6836
0,5586
1,3086
1,4961
0,7461
1,8711
1,1211
0,6992
1,4492

1,0742
0,5117
1,2617
1,6367
0,8867

0,793

1,543

1,918

1,168
0,6055
1,3555
1,7305
0,9805
1,4961
0,7461
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