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1. Einleitung

Vor mehr als 100 Jahren meldete Carl Friedrich Benz seinen Motorwagen Nummer 1 zum

Patent an.! Dieser gilt als erstes praxistaugliches Automobil mit Verbrennungsmotor.

Das Straflenbild Deutschlands war zu damaliger Zeit gepridgt durch Pferdekutschen. Benz*
revolutiondre Erfindung fiihrte anfangs dazu, dass neben den Pferdekutschen im
StraBenverkehr vereinzelt auch Automobile mit Verbrennungsmotor Personen beforderten.
Seither hat das Automobil bis zum heutigen Tag stetig an Beliebtheit gewonnen und das
anfangliche Bild im Stralenverkehr hat sich umgekehrt. Automobile mit Verbrennungsmotor
bestimmen nun den StraBenverkehr in Deutschland und die Pferdekutsche ist nur noch selten

anzutreffen.

Aus dem von Carl Friedrich Benz gegriindeten Maschinenbau- und Automobilunternechmen
Benz & Cie. entstand durch Fusion mit der Daimler-Motoren-Gesellschaft die Daimler-Benz

AG. Sie ist heutzutage unter dem Namen Daimler AG bekannt.

Uber 100 Jahre nach Erfindung des Automobils erfindet die Daimler AG sich mit der
Griindung des Bereiches CASE neu.? CASE steht fiir vier Megatrends, denen mit dem neu
gegriindeten Bereich begegnet werden soll: Mit der Vernetzung des Automobils (Connected
Car), der Automatisierung des Fahrprozesses (Autonomous Car), der geteilten Nutzung von
Fahrzeugen (Shared Mobility) und mit der Elektrifizierung des Antriebsstranges (Electric
Car).

Allein die Megatrends Autonomous Car und Connected Car lassen auf viele Verbesserungen
im Vergleich zur heutigen Mobilititsform hoffen. Hierzu zidhlt zum Beispiel ein vereinfachter
Parkprozess: Selbstfahrende und vernetzte Fahrzeuge fahren eigenstindig zum Abholpunkt
und suchen sich nach dem Absetzen des Fahrzeuginsassen auch selbststéindig einen Parkplatz.
Die Fahrtzeit kann dhnlich wie bei einer Bahnfahrt fiir private Tatigkeiten oder produktiv
genutzt werden da der Lenkprozess entfallt. Auch ist mit einem Riickgang der Verkehrsunfille

zu rechnen, die hdufig durch menschliches Versagen bedingt sind.

Der Megatrend Electric Car wird vor allem politisch vorangetrieben, um dem globalen
Aussto3 von CO»-Emissionen entgegenzuwirken. Die Art und Weise, wie man heutzutage

Fahrzeuge nutzt, ist hochgradig ineffizient. Da Fahrzeuge in aller Regel 23 von 24 Stunden

1vgl. Mercedes-Benz (2017a).
2vgl. Daimler (2017a).



am Tag stehen, wiren sie eher als ,,Stehzeuge* zu bezeichnen. Shared Mobility-Konzepte als
Megatrend bieten vor allem fiir preissensible Konsumenten neue Vorteile. Eine hohe
Auslastung geteilter Fahrzeuge wirkt sich vorteilhaft auf die Fixkosten des Einzelnen aus und

fiihrt zu einem geringeren Preis fiir Mobilitit.

Die Frage, ob die vier CASE-Megatrends auf gesellschaftliche Akzeptanz treffen werden,
lasst sich mit Blick auf die Entwicklung von Smartphones in industrialisierten Léndern
beleuchten. Obwohl Smartphones von vielen Biirgern hinsichtlich des Datenschutzes kritisch
gesehen werden, iiberwiegen die Vorteile so stark, dass sie sich flichendeckend in
Deutschland durchgesetzt haben. Auch die vollautomatisierten und elektrischen Carsharing-
Systeme bauen auf Bewegungsprofile, welche den Biirger transparenter machen — die
entstehenden Vorteile tiberwiegen jedoch so sehr, dass mit gesellschaftlicher Ablehnung kaum

zu rechnen ist.

Bei der Implementierung der CASE-Megatrends existieren zwei Ansétze. Beim ersten Ansatz
(inkrementeller Ansatz) ist die Umsetzung der CASE-Megatrends erst moglich, wenn der
Megatrend Autonomous Car génzlich ausgereift und in allen erdenklichen Situationen
einsetzbar ist.> Der Verband der Automobilindustrie geht davon aus, dass dieser Zustand
friihestens im Jahr 2030 erreicht sein wird.* Mit dem zweiten Ansatz (hier als disruptiver
Ansatz beschrieben) lassen sich die vier CASE-Megatrends bereits heute realisieren. Denn der
Einsatz von vollautomatisierten und elektrischen Carsharing-Systemen beziehungsweise von

CASE-Flotten auf abgegrenzten Gebieten beseitigt alle Hiirden des autonomen Fahrens.

Einzeln betrachtet stellen die vier CASE-Megatrends nicht nur Technologie-Impulse, sondern
auch Problemfelder dar (Kapitel zwei), deren Losung noch Jahre in Anspruch nehmen wird.
Durch die Kombination der Technologie-Impulse jedoch steht bereits heute eine Losung zur

Verfiigung (Abschnitt 3.2).

Um die potentiellen Auswirkungen von CASE-Flotten auf die Volkswirtschaft Deutschlands
zu evaluieren, wurde als Forschungsansatz der Design Science Research-Ansatz von Hevner
et al. gewihlt. Dieser Forschungsansatz dient dazu neben der Frage nach dem ,,Was ist* auch
die Frage nach dem ,,Was konnte sein“ zu beantworten. Hierbei ist die Entwicklung von vier
verschiedenen Artefakten vorgesehen beziehungsweise moglich: Constructs (Vokabular),

Models (Modelle, die Teilbereiche der Realitit in vereinfachter Form fiir eine konkrete

3 Vgl. Inventivio (2014).
4Vgl. VDA (2015).



Problemstellung abbilden), Methods (Methoden, die zur Problemlosung fiihren) und

Instantiations (Praxisanwendungen in Form von Prototypen).

In diesem Zusammenhang wurde ein Mobilititsmodell entwickelt — das CASE-Modell.®
Innerhalb des CASE-Modells werden private Pkws in Stddten abstrahiert und durch das
Angebot von vollautomatisierten elektrischen Carsharing-Fahrzeugen ersetzt. Die
Modellierung bezieht sich immer auf einen Tag (24 Stunden), da das wurbane
Verkehrsaufkommen in aller Regel im Tagesverlauf Hochpunkte aufweist und zur

Mitternachtszeit gegen Null konvergiert.

Das CASE-Modell gibt dariiber Aufschluss, welche Mindestgrole CASE-Flotten aufweisen
miissten, um die Verkehrsnachfrage in einer gegebenen Stadt zu bedienen. Hierbei sind die
Start- und Endzeitpunkte der einzelnen Pkw-Fahrten in Stddten entscheidend, da Fahrzeuge
nach dem Endzeitpunkt einer Fahrt theoretisch dem nidchsten Nutzer fiir eine Fahrt zur
Verfligung stehen. Somit wird ein simples Verleihsystem modelliert, bei dem Fahrzeuge aus
Sicht des Flottenmanagers entweder verfligbar (vor und nach jeder Fahrt) oder nicht verfiigbar
sind (zwischen den Start- und Endzeitpunkten einer jeden Fahrt). Auf den Tagesverlauf
gerechnet ergibt sich aus der maximalen Diskrepanz zwischen ausgeliechenen und
zuriickgegebenen Fahrzeugen innerhalb des CASE-Modells damit ein Mindestbedarf an
Fahrzeugen, um operationsfahig zu sein. Mit dem CASE-Modell ldsst sich auch die Mobilitat
eines ganzen Jahres simulieren (CASE-Simulation). Hierbei wird der modellierte

Tagesverlauf in der Jahresbetrachtung hinreichend oft repliziert.

Fiir eine empirische Vergleichsanalyse (Kapitel vier und fiinf) wurde das CASE-Modell
beziehungsweise die CASE-Simulation auf den Mobilitdt in Deutschland 2008 Datensatz
(MiD-2008-Datensatz) angewendet.® Die MiD-2008-Erhebung ist eine bundesweite
Befragung zum alltiglichen Verkehrsverhalten der deutschen Einwohner im Auftrag des
Bundesministeriums flir Verkehr und digitale Infrastruktur. Befragt wurden 60.713 Personen
aus 25.922 Haushalten. Die 34.601 Fahrzeuge der Befragten wurden in zwdlf
Fahrzeugsegmente nach Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) unterteilt: Minis, Kleinwagen,
Kompaktklasse, Mittelklasse, obere Mittelklasse, Oberklasse, Gelindewagen, Sportwagen,
Mini-Vans, Grofraum-Vans, Utilities und Wohnmobile.” Diese Datengrundlage bietet

benotigte Kennzahlen zur Mobilitit der Deutschen aus dem Jahr 2008: Start- und

5 Vgl. Hevner et al. (2004, 75-105).
6 Vgl. Datensatz Mobilitét in Deutschland (2008).
"Vgl. Mobilitat in Deutschland (2008d) und Kraftfahrt-Bundesamt (2016).



Endzeitpunkte von Fahrten, Fahrtenldngen, Fahrtengruppierungen, Jahresfahrleistungen und

genutzte Fahrzeugtypen.

Die Unterteilung der Befragten nach Stiadtetypen (gro3e Kern- und GroBstddte, kleinere Kern-
und GroBstidte, groBere Mittelstiddte, kleinere Mittelstddte, Kleinstddte) und Gemeindetypen
(groBe landliche Gemeinden, kleine lindliche Gemeinden) erlaubt die Einbeziehung aller
deutschen Stiddte in die Analyse. Hierbei kam auch die reale Bevolkerungsverteilung
Deutschlands aus dem Jahr 2008 zum Einsatz (Datensatz zur Volkszdhlung), um die Situation
moglichst genau zu rekonstruieren.® Die Mobilitit in 1.557 deutschen Stidten wurde nach den
fiinf Stidtetypen differenziert betrachtet und unter Beriicksichtigung der CASE-Simulation

ausgewertet. Hieraus konnten Vergleiche zur Ausgangssituation in 2008 getroffen werden.

Zu Ermittlung von reprisentativen Fahrzeugpreisen, Steuersitzen und Kraftstoffverbrauchen
in den einzelnen Fahrzeugsegmenten wurden dariiber hinaus {iber den Allgemeinen Deutschen

Automobil-Club Daten als Aufstockung bezogen.®

Der quantitative Vergleich zwischen der Ausgangssituation in 2008 (System mit
eigentumsbasierten Pkws) und der CASE-Simulation (System mit CASE-Flotten) erlaubt die
Auswertung und Diskussion von acht aufgestellten Hypothesen (Kapitel fiinf), welche die
Volkswirtschaft Deutschlands gesamtheitlich betreffen. Gepriift und diskutiert wurde, ob
kiinftig mit weniger Fahrzeugen in deutschen Stddten zu rechnen ist beziehungsweise diese
durch passgenaue Grofen eine effizientere Auslastung der Sitzplitze realisieren konnen. Auch
wurde gepriift, inwiefern CASE-Flotten zu sinkenden Preisen fiir Mobilitdt fithren koénnen
und welche Potentiale bei der Elektrifizierung des deutschen Pkw-Bestandes bestehen.
Mogliche Auswirkungen auf das Pkw-Produktionsvolumen und die Arbeitsplitze in der
Automobilbranche wurden in diesem Zusammenhang in Betracht gezogen. Ob der 6ffentliche
Personennahverkehr und kostenlose offentliche Parkpldtze in deutschen Stddten obsolet

werden konnten, wurde ebenso diskutiert.

Nicht nur die volkswirtschaftliche Betrachtung von CASE-Flotten stellt ein Novum in diesem
Forschungsgebiet dar. Auch die detaillierte Zerlegung der urbanen Mobilititsstréme nach
GruppengroBBen erlaubt es Automobilherstellern, erstmals die Zusammensetzung von CASE-

Flotten unter Beriicksichtigung von Fahrzeuggréf3en zu berechnen.

Einzigartig ist auch der FEinbezug von urbanem Parkraum in die Analyse. Die

8 Vgl. Datensatz Stadt- und Gemeindetypen in Deutschland (2008).
°®Vgl. ADAC (2017a).



Vergleichsanalyse wird zeigen, dass aus Sicht der Institutionendkonomik die Abschaffung von
offentlichem und kostenfreiem Parkraum sinnvoll ist. Da CASE-Flotten mit einer geringen
Anzahl von Fahrzeugen operieren konnen, werden keine Stralenparkplétze fiir diese bendtigt.
Der Platz in Parkhdusern und &hnlichen Einrichtungen geniigt bei Weitem, um den
Parkplatzbedarf fiir eine Koexistenz zwischen CASE-Flotten und eigentumsbasierten

selbstfahrenden Privatfahrzeugen zu decken.

Diese Koexistenz sollte also so geregelt werden, dass die Anzahl der zugelassenen Fahrzeuge
in Stiddten auf die Anzahl der vorhandenen Parkplédtze in Parkhdusern und &hnlichen
Einrichtungen begrenzt wird. Aus Sicht der Institutionendkonomik findet hier eine

t.1% Durch ein

Verdnderung der Verfligungsrechte hinsichtlich der Fahrzeugzulassungen stat
solches institutionelles Arrangement konnen CASE-Flotten die negativen externen Effekte der
heutigen  Mobilititsform  wie  COz-Emissionen,  Verkehrsstaus, = Verkehrsunfille,
Larmbeldstugungen und die Inanspruchnahme 6ffentlicher Flachen fiir Parkraum eliminieren
— Voraussetzungen fiir eine lebenswerte Stadt, die vor allem auch Platz fiir Fahrradwege

bietet.

10vgl. Demsetz (1967, S. 347-359).



2. CASE — 4 Megatrends in der Automobilbranche

CASE ist nicht nur ein neu geschaffener Bereich innerhalb der Daimler AG, sondern steht
auch fiir vier globale Megatrends in der Automobilbranche. Die nachfolgenden Abschnitte
und Unterabschnittspunkte zeigen auf, welche Technologie-Impulse und Problemfelder die

einzelnen Megatrends beinhalten.

2.1 Connected Car

Das Akronym CASE beginnt mit dem Buchstaben ,,C“, der fir Connected Car steht (zu
Deutsch: Vernetztes Auto). Das vernetzte Auto reprisentiert die Bemiihungen der
Automobilbranche, bei der weltweit rasanten Entwicklung digitaler Services Schritt zu halten.
Diese Bemiihungen versprechen vor allem grofles Verbesserungspotential hinsichtlich der
Koordination im Stralenverkehr und ein nie dagewesenes Serviceerlebnis fiir den
Automobilkunden. Wie sich in diesem Abschnitt zeigen wird, steht dem Technologie-Impuls
Connected Car auch das Problemfeld Connected Car gegeniiber. Das Problemfeld Connected
Car ist durch bislang ungeloste Herausforderungen bei der flichendeckenden Vernetzung des

Automobils gekennzeichnet.

2.1.1 Technologie-Impuls Connected Car

Definitionsgemal stellt das vernetzte Auto einen Personenkraftwagen (Pkw) dar, welcher mit
einer drahtlosen Internetverbindung ausgestattet ist.!! Diese drahtlose Internetverbindung
wird fachsprachlich auch als WLAN (Wireless Local Area Network) bezeichnet. Das WLAN
stellt einen Internetzugang fiir internetfahige Geréte innerhalb und auflerhalb des Pkws bereit.
In diesem Zusammenhang nutzt das vernetzte Auto bereits verbaute oder nachtriglich
installierte Telematik-Gerdte zur Interaktion mit der Umwelt und ermdglicht es dem Fahrer,
verschiedene Services in Anspruch zu nehmen wie beispielsweise Infotainment-,

Communication- oder Safety- and Security-Services.

1'vgl. Visiongain (2014).



Connected Car Services

In den letzten Jahren hat sich die Zahl der neu erschienenen Telematik-Systeme grofB3er
Automobilhersteller mehr als verdoppelt. Die daraus entstandenen Connected Car Services

lassen sich wie folgt unterteilen und mit Beispielen konkretisieren.

e Safety and Security: Hierzu zéhlt die automatische Erkennung von Unfillen im
Verkehr und die digitale Ubermittlung von Schiiden an Teilen des Fahrzeuges. Die
Safety- and Security-Services werden auch priventiv zum Schutz vor Autodiebstahl
eingesetzt: Das Stolen Vehicle Tracking- (SVT-) System zum Beispiel ermoglicht die

permanente Ortung eines Fahrzeuges und soll Fahrzeugdiebe abschrecken.

e Communication and Convenience: Diese Kategorie beinhaltet integrierte
Navigationssysteme, die mit aktuellen Verkehrsdaten per Internet gespeist werden. Auch
ein Concierge Service, mit Hilfe dessen beispielsweise digital ein Hotelzimmer aus dem

Auto heraus gebucht werden kann, féllt in diese Kategorie.

e Remote: Die Remote Services befdhigen den Fahrer dazu, Dinge am Auto aus der
Ferne zu kontrollieren wie den Reifendruck oder den Tankfiillstand. Dariiber hinaus
kann beispielsweise per App das Fahrzeugfenster gedffnet oder die Fahrzeughupe zum

Auftinden des Fahrzeuges betitigt werden.

e Infotainment and Internet: Hierzu zihlt die Moglichkeit Pressemitteilungen im Auto

abzurufen oder auch E-Mails im Fahrzeug zu empfangen.

e Smartphone-Apps: Weithin bekannte Smartphone-Apps wie die von Google, Facebook

oder Twitter finden liber diesen Kanal ihren Weg in das vernetzte Auto.

Auch das Thema Gesundheit im Fahrzeug gewinnt zunehmend an Bedeutung.!? Unter dem
Oberbegriff Health sollen kiinftig auch medizinische Apps in das Fahrzeug integriert werden,

um die Herzfrequenz oder den Blutzuckerspiegel wéahrend der Fahrt messen.

Im Hinblick auf die vollstindige Automatisierung des Fahrprozesses wird der Kategorie
Communication and Convenience besondere Bedeutung beigemessen. Nicht nur

Navigationssysteme mit aktuellen Verkehrsdaten sind hier gefragt — entscheidender Faktor fiir

12 vgl. Kuhnert et al. (2015, S. 6-7).



die bevorstehende Umsetzung des hochautomatisierten Fahrens sind digitale Karten.*®

Digitale Karten

Das heutzutage verfligbare Kartenmaterial ist ein Abbild des Verkehrsnetzes und funktioniert
nur, solange Menschen wéhrend des Fahrprozesses die endgiiltigen Entscheidungen
eigenstindig treffen. Eine wesentliche Voraussetzung fiir automatisierte Fahrmandver
hingegen ist das spurgenaue Kartenmaterial. Dieses ist geprigt durch die Erkennung von
Umgebungsmerkmalen wie dem Kurvenverlauf, Einengungen oder Sichtbeschrinkungen.
Dariiber hinaus werden Zusatzinformationen bendtigt wie beispielsweise die
Fahrzeugposition, der Status von Lichtsignalanlagen oder aktuelle Beschilderungen. Mit
steigender Umgebungskomplexitdt koénnen auch dreidimensionale Modelle  zur
Umgebungserkennung erforderlich sein — man denke hier nur an hervorstehende

Hausfassaden.

Abbildung eins veranschaulicht in diesem Zusammenhang, wie eine hoch definierte
Kartenansicht aussieht. Das Unternehmen HERE, das sich mit der Erstellung von digitalen
Karten befasst, zeigt in dieser Momentaufnahme den Blick auf eine Autobahn in Michigan

aus Sicht der Unternehmenssoftware.

5\ b\
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Abbildung 1: Hoch definierte Karte einer Autobahn in Michigan des Kartendienstleisters HERE
Quelle: HERE (2017).

13 vgl. Becher et al. (2015, S. 15-17).



Bereits im Jahr 2015 stand fest: Die Autokonzerne Audi, Daimler und BMW schlief3en sich
zusammen, um fiir 2,8 Milliarden Euro Nokias Kartendienst HERE zu iibernehmen.'* Die drei
Hersteller sind an dem Kartendienst zu jeweils gleichen Teilen beteiligt und riisten sich damit

gegen neue Konkurrenten im Markt, insbesondere gegen das Unternehmen Google.

Es geht bei dieser Ubernahme vor allem auch darum, sich unabhiingig von Googles
Kartendienst Google Maps zu machen. Denn alternativ hétte fiir die deutschen
Automobilkonzerne auch die Moglichkeit bestanden, Echtzeitkartendaten iiber den IT-Riesen
aus dem Silicon Valley zu beziehen. Diese Option wurde jedoch verworfen, da sowohl Google
als auch die deutschen Autobauer Anspruch auf die kiinftig generierten Daten der Autofahrer
erheben. Es kam zu keiner Einigung bei den Verhandlungen. Im Diskurs bestanden vor allem
Meinungsverschiedenheiten im Umgang mit Daten: Aus deutscher Sicht gehoren die Daten
zundchst dem Kunden. Wenn der Kunde die Entscheidung trifft, seine Daten dem Hersteller
anzuvertrauen, wird mit diesen sehr zuriickhaltend gearbeitet. Dieses Versprechen konnte bei
einer Zusammenarbeit mit Google jedoch nicht gewéhrleistet werden, denn der IT-Konzern
aus Palo Alto strebt einen wesentlich freiziigigeren Umgang mit den gesammelten Daten an.
An dieser Stelle kommt eine Analogie zu Tage, bei welcher im européischen und speziell im
deutschen Raum der Datenschutz eine weitaus groBere Rolle spielt als in den USA. Auch
weitere Marktakteure wie der chinesische Online-Konzern Baidu oder der umstrittene
Fahrdienst-Vermittler Uber forschen an selbstfahrenden Fahrzeugen und sollen Interesse an

der Ubernahme von Nokias Kartendienst HERE bekundet haben.

Christoph Hellmis, Leiter Digitale Kartenplattform-Dienste bei HERE, betont im
Experteninterview, dass die Anforderungen an digitale Karten mit den bislang bestehenden
Anforderungen an das Kartenmaterial fiir den Endkunden iiberhaupt nicht vergleichbar sind.*
Uber die bereits anfinglich genannten Anforderungen hinaus benédtigen digitale Karten
Informationen iiber Steigung und Gefélle der Fahrbahnen. Die Karte der Zukunft, die auch als
Digitale Karte 3.0 bezeichnet wird, ist Zentimeter-genau und bezieht Updates im Minuten-
Rhythmus. Sie inkludiert landestypische GesetzméaBigkeiten und ist somit kulturell geprigt.

Im Idealfall ermoglicht sie die exakte Lokalisierung mittels satellitengestiitzter Technologie.

14vgl. Automobilwoche (2015).
15 Vvgl. Autogazette (2014).



Lokalisierung

Die spurgenaue Fahrzeuglokalisierung erfolgt in der Regel iiber das satellitengestiitzte
Lokalisierungssystem GPS (General Positioning System).*® Das GPS spielt auch fiir den
automatisierten Parkvorgang eine nicht unerhebliche Rolle: Hier werden sehr genaue
Informationen iiber die Fahrzeugposition auf der Parkfliche oder innerhalb des Parkhauses
bendtigt. Die Positionsbestimmung erfolgt iiber die Auswertung von Signallaufzeiten
zwischen den zu empfangenden Satelliten und dem jeweils zu ortenden Empfanger am
Boden. Uber mathematische Modelle fiihren die ermittelten Entfernungen dann zu
Koordinaten auf der Erdoberfliche. Fiir sich bewegende Fahrzeuge nutzen moderne
Navigationsgerdte oder Smartphone-Apps das sogenannte Map-Matching (zu Deutsch:
Karteneinpassung). Hierbei werden Methoden angewendet, welche die Bewegungen des
Fahrzeuges in den davorliegenden Sekunden miteinbeziehen und durch das ,,Nachziehen*
abbilden. Die spurgenaue Fahrzeuglokalisierung kann durch diese Methoden jedoch nicht

gewdhrleistet werden.

Als letzten stiitzenden Pfeiler des vernetzten Autos kann das Fahrzeug seine Umgebung nicht
nur wahrnehmen, sondern auch in gewissem Mafe mit ihr kommunizieren. Man spricht in

diesem Fall von der Car-to-X-Kommunikation (C2X).Y

Car-to-X-Kommunikation

Die Car-to-X-Kommunikation (C2X) ist insbesondere durch zwei Fille geprdgt: Der erste
Fall beschreibt die direkte Kommunikation zwischen Fahrzeugen und wird als Car-to-Car-
Kommunikation (C2C) bezeichnet. Findet Kommunikation zwischen vernetzten Fahrzeugen
und fest installierter Infrastruktur statt, spricht man hingegen von der Car-to-Infrastructure-
Kommunikation (C2I). Das ,X“ in der Bezeichnung Car-to-X-Kommunikation ldsst
Spielraum bei der kiinftigen ErschlieBung neuer Anwendungsbereiche. Denkbar wire hier

eine Car-to-Pedestrian-Kommunikation, bei der das Fahrzeug mit Fuflgidngern und deren

16 Dar(iber hinaus existiert im russischen Raum das satellitengestiitzte Lokalisierungssystem GLONASS (Global
Navigation Satellite System), welches vom Verteidigungsministerium der russischen Féderation betrieben wird.
Kinftig konnte das sich im Aufbau befindende Lokalisierungssystem Galileo im européischen Raum zum neuen
Standard werden und GPS abldsen.

17vgl. VDA (2015).
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Smartphones, Smartwatches und Smartglasses automatisiert kommuniziert.*®

Mercedes-Benz hat bereits im Jahr 2012 eine Veranschaulichung verdffentlicht, bei der die
Kommunikationskanéle der Car-to-X-Kommunikation visualisiert wurden (sieche Abbildung

zwel).
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Kommunikationskanéle der Car-to-X-Kommunikation
Quelle: Mercedes-Benz Passion (2012).

Abbildung 2: Visualisierte

Innerhalb von Sekundenbruchteilen ermoglicht die Car-to-X-Kommunikation dem vernetzten
Fahrzeug die Sammlung und Verarbeitung von Verkehrsinformationen. Diese Informationen
werden liber vorausfahrende Fahrzeuge oder Verkehrsleitsysteme bezogen und kénnen dem
Fahrer und seinem Pkw Aufschluss iiber bevorstehende Baustellen oder Ampelphasen geben.
So kénnen Gefahrensituationen wie Unfdlle, Glatteis oder Stauenden entlang der Route durch
Fahrer und Fahrzeug festgestellt werden, selbst wenn diese noch nicht in Sichtweite des

Fahrzeuges sind.

Neben diesen Sicherheitsaspekten steht C2X auch fiir Komfort beim Fahren: Die Vernetzung
von Fahrzeugen und Parkpldtzen konnte kiinftig das Fahrzeug in vernetzten Parkhdusern

einen zugewiesenen Stellplatz finden lassen. Dariiber hinaus pilotieren bereits heute

18 Unter dem Namen Vehicle-to-Pedestrian-Kommunikation (V2P) testet das Unternehmen Cohda Wireless in
Zusammenarbeit mit dem Telekommunikationsunternehmen Telstra und der siidaustralischen Regierung die
digitale Einbindung von FuRgéngerbewegungen in die Karten vernetzter Autos (vgl. Smart 2.0 (2017)).
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Unternehmen wie Bosch und Daimler erfolgreich das Konzept des Community-based
Parkings.'® Hierbei wird zum schnellen Auffinden frei verfiigbarer Parkplitze am StraBenrand
die Community von Fahrzeugen genutzt, bei denen bereits serienmiflig Sensoren fiir

Einparkhilfen und ein Internetzugang verbaut wurden.

Parkplatz-Suchende und Personen, die im Stadtverkehr unterwegs sind und keinen Parkplatz
suchen, bilden hierbei eine Gemeinschaft: Auf ihrem Weg durch die Stadt erfassen
Senderfahrzeuge iber ihre verbauten Sensoren freie Parkliicken, auch wenn deren Fahrer nach
keinem Parkplatz sucht. Diese Daten werden dann Empfingerfahrzeugen anonymisiert zur
Verfiigung gestellt und konnen im Navigationssystem abgebildet werden. Mit steigender Zahl
an vernetzten Autos, die teilnehmen, steigt auch die Genauigkeit und Aktualitit der

ubermittelten Daten.

Wie dieser Unterabschnittspunkt gezeigt hat, verspricht der Technologie-Impuls Connected
Car grofles Verbesserungspotential fiir den Straenverkehr und hat bereits beachtliche
Innovationen hervorgebracht. Dem gegeniiber steht das Problemfeld Connected Car. Im
folgenden Unterabschnittspunkt wird gezeigt, welche Herausforderungen das vernetzte Auto

heute noch nicht bewiltigt und vor allem warum.

2.1.2 Problemfeld Connected Car

Sajjad Khan, Vice President fiir den Bereich Digital Vehicle and Mobility bei der Daimler AG,
spricht im Experteninterview eines der Ausschlag gebenden Probleme des vernetzten
Fahrzeuges an: Es vergeht zu viel Zeit, bis Innovationen ihren Weg in das vernetzte Auto
finden.?’ Spezifischer formuliert, stellen die sehr wunterschiedlichen Innovations- und

Produktzyklen der Elektronik- und Automobilindustrie ein groBes Problem dar.?!

Unterschiedliche Innovations- und Produktzvklen der Elektronik- und Automobilindustrie

Beispielhaft sei an dieser Stelle die Displaytechnologie im vernetzten Fahrzeug
herausgegriffen. Die Displaytechnologie féllt in die Kategorie HMI (Human-Machine
Interaction). Die Technologiezyklen beim Display werden durch die Consumer-Elektronik

geprigt (insbesondere durch Smartphones und Flat-Screen-Displays). Jéhrlich bringen grof3e

19 vgl. Bosch (2017).
20Vvgl. Visions New Mobility (2017).
2L \Vgl. Polarixpartner (2017).
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Hersteller wie Apple oder Samsung die nichste Generation ihrer Smartphones auf den Markt.
Die Entwicklung eines neuen Fahrzeuges hingegen dauert in der Regel drei bis vier Jahre.?
Anschlieend wird das neu auf den Markt gebrachte Auto-Modell dann sechs bis acht Jahre
lang verkauft. Wenn man bedenkt, wie schnell ein Smartphone heutzutage aus der Mode
gerit, sobald ein neues Modell erschienen ist, scheint auch diese Zeitspanne von sechs bis
acht Jahren fernab von den Produktzyklen des Consumer-Elektronik-Marktes zu sein. Somit
miissen Entwickler wie auch HMI-Designer bei der Konzipierung eines neuen
Fahrzeugmodelles stindig vorausschauendes Denken unter Beweis stellen. Kiinftige Trends
im Hard- und Softwarebereich werden antizipiert und mit den fiir die Automobilindustrie
typischen Produktzyklen in Einklang gebracht. Dies stellt bei der Entwicklung des vernetzten

Autos fiir die gesamte Branche eine gro3e Herausforderung dar, die bislang ungelost ist.

Abbildung drei zeigt zur Veranschaulichung das Interieur des Mercedes-Benz Concept IAAs

und dessen HMI-Ausstattung beziehungsweise Displaytechnologie.

\?

Abbildung 3: HMI-Ausstattung und Displaytechnologie des Mercedes-Benz Concept IAAS
Quelle: Mercedes-Benz (2015).

Es ist also die Automobilbranche, welche sich in diesem Fall nach der Elektronikindustrie

richtet und nicht umgekehrt.

22 \/gl. Spiegel Online (2013).

13



Dariiber hinaus weist das vernetzte Auto in einem vollig anderen Bereich ungeloste Probleme

auf. Die GPS-Ortung ist nicht immer zuverlassig.

Unzuverldissigce GPS-Ortung

Es wurde Dbereits beschrieben, dass die GPS-Ortung auf Grundlage von
Satellitenortungssystemen erfolgt. Dabei findet eine Auswertung von Signallaufzeiten
zwischen den zu empfangenden Satelliten und dem zu ortenden Empfanger am Boden statt.
Ermittelte Entfernungen fiihren dann iiber mathematische Modelle zu Koordinaten auf der

Erdoberfléche.??

Jedoch unterliegt die Messung von Signallaufzeiten beziehungsweise Entfernungen
bestimmten zufdlligen und systematischen Schwankungen, die zu Fehlern fiihren.
Auswirkungen auf die Messung haben die Anzahl und Anordnung der sichtbaren Satelliten,
wechselnde Verhéltnisse in der Atmosphére sowie auch die Bebauung am Boden. Somit 14sst
sich kein genauer Punkt am Boden bestimmen, sondern eher eine Flache, innerhalb derer der
Punkt wahrscheinlich liegt. Zur Reduktion dieser negativen Effekte kommen verschiedene
Korrekturinstrumente zum Einsatz. Sehr verbreitet ist das sogenannte Differential-GPS. Der
zu ortende Empfanger erhélt dabei iiber einen zusétzlichen Datenkanal (wie beispielsweise
Mobilfunk) Korrektursignale, welche helfen, die genaue Position zu approximieren.
Bezugspunkte zur Ermittlung dieser Korrektursignale konnen Referenzstationen sein. Deren
genaue Position auf der Erdoberfldche muss natiirlich bekannt sein, um den jeweiligen Fehler
in der GPS-Ortung quantifizieren zu konnen. Je weiter der zu ortende Empfianger von der
niachstgelegenen Referenzstation liegt, desto weniger préazise wirkt diese Art der

Fehlerkorrektur.

Ein weiteres Problemfeld stellt die Car-to-X-Kommunikation dar. Dieses ist geprigt durch
eine geringe Marktdurchdringung, mangelnde Verkehrsinfrastruktur und einen gestorten

Verkehrsfluss.

Marktdurchdringung, Infrastruktur, Verkehrsfluss

Halt man sich noch einmal die Potentiale der Car-to-X-Kommunikation vor Augen, fallt
einem das wohl groBte Problem auf, mit dem sich die Akteure aus Wirtschaft und Politik

konfrontiert sehen: Eine geringe Marktdurchdringung der Technologie Car-to-X-

23Vvgl. Becher et al. (2015, S. 17).

14



Kommunikation in Verbindung mit wenig ausgebauter digitaler Verkehrsinfrastruktur fiihrt zu

einer geringen Verbesserung im Verkehrsfluss.

An dieser Stelle kann aus den nachfolgenden Kapiteln vorweggenommen werden, dass sich
die Autofahrer in Stddten durchschnittlich mit Geschwindigkeiten von nicht mehr als 35
Kilometern pro Stunde (km/h) im Pkw fortbewegen.?* Dieser gestorte Verkehrsfluss wird
bedingt durch Ampelstopps, Verkehrsstaus und den immer grofer werdenden Parkdruck,
welcher zu hoheren Parkplatzsuchzeiten fiihrt. Im Optimalfall koordiniert sich das Okosystem
von vernetzten Verkehrsteilnehmern und digitaler Verkehrsinfrastruktur so, dass es erst gar

nicht zu einer Storung des Verkehrsflusses kommt.

Dariiber hinaus konnten auch die groBen Potentiale hinsichtlich der Verkehrssicherheit auf
Grund von mangelnder Marktdurchdringung bislang nicht realisiert werden. Studien deuten
darauf hin, dass menschliches Versagen den groBten Gefahrenfaktor fiir Unfille im
Autoverkehr darstellt und vernetzte Autos diese Problematik 1dsen kénnen.”® Man geht
konkret davon aus, dass iiber 90 Prozent der Verkehrsunfille auf menschliches Versagen
zuriickzufiihren sind.?® Im Jahr 2013 starben in Europa 26.000 Verkehrsteilnehmer bei
Verkehrsunféllen. Die Zahl der Verkehrsteilnehmer, welche mit Behinderungen aus

Verkehrsunfillen hervorgehen, war in demselben Jahr sogar viermal so grof3.

Kernprobleme des Connected Car

Zusammenfassend ldsst sich das Problemfeld Connected Car anhand der folgenden

Kernprobleme darstellen:

e Unterschiedliche Innovations- und  Produktzyklen der  Elektronik- und

Automobilindustrie

e Unzuverldssige GPS-Ortung, welche partiell nur durch ein Differential-GPS

kompensiert werden kann

e  Geringe Marktdurchdringung der Car-to-X-Kommunikation mit allen Folgen: Gestorter

Verkehrsfluss und hohe Verkehrsunfallrate

24 Belege hierfur folgen in Kapitel vier.
25 \/gl. Hars (2014a, S. 269-272).
% \/gl. Gundermann et al. (2015, S. 4).
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Oftmals wird das Themenfeld Connected Car mit dem des Autonomous Car vermengt oder
sogar verwechselt. Dies liegt daran, dass beide Themenfelder in einzelnen Punkten stark
komplementir zueinander stehen. Eine genauere Erlduterung und Abgrenzung des autonomen

Autos folgt im nichsten Abschnitt.

2.2 Autonomous Car

Der Buchstabe ,,A* innerhalb des Akronyms CASE steht fiir Autonomous Car (zu Deutsch:
Autonomes Fahrzeug) und weist auf den zweiten aktuellen Megatrend in der
Automobilbranche hin. Das Autonomous Car zeichnet sich im Gegensatz zum Connected Car
dadurch aus, dass die Kernfunktionen des Fahrens nicht durch Datenaustausch per Internet

erfolgen, sondern auf Basis von Umfeld-Sensoren, die ihre Umgebung wahrnehmen.

2.2.1 Technologie-Impuls Autonomous Car

DefinitionsgemiB fallen unter den Begriff ,,selbstfahrendes Kraftfahrzeug®™ im weiteren Sinne
auch Lastkraftwagen, landwirtschaftliche Zugmaschinen und Militarfahrzeuge, die sich ohne
Einfluss des Fahrers oder ganz ohne Fahrer fortbewegen.?’ Nicht als selbstfahrendes
Kraftfahrzeug gelten solche Fahrzeuge, die zwar unbemannt und dennoch ferngesteuert (also
nicht autonom) fahren. Mit Hilfe verschiedener Sensoren kdnnen autonome Fahrzeuge ihre
Umgebung wahrnehmen und aus den gewonnenen Informationen ihre Position und die
anderer Verkehrsteilnehmer bestimmen. Im Zusammenschluss mit den Funktionen des
Connected Cars (siehe auch: Digitale Karte und GPS) kann so im Idealzustand das Fahrziel
angesteuert und ohne Kollision erreicht werden. Dennoch muss das Autonomous Car strikt
vom Connected Car in der Betrachtung getrennt werden: Um unabhingig von externen Daten
agieren zu konnen, also autonom, stiitzt sich das autonome Fahrzeug lediglich auf Umfeld-

Sensoren und -Aktoren.?®

Umfeld-Sensoren und -Aktoren

Je nach Systemlosung und Einsatzgebiet kommen beim autonomen Fahren einzelne Sensoren

oder eine Kombination der nachfolgend beschriebenen zum Einsatz.?°

27'\gl. Dokic/Muller/Meyer (2015, S. 2-4).
2 \gl. Becher et al. (2015, S. 9-15).

29 Die hier beschriebenen Typen von Umfeld-Sensoren stellen haufig in der Praxis verwendete Technikstandards
beim autonomen Fahren dar.
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e Ultraschall-Sensoren: Nach dem Echolotprinzip senden Ultraschallsensoren
kurzwellige Impulse aus, die von Objekten reflektiert werden. Mit Hilfe der Auswertung
von Signallaufzeiten ldsst sich die Entfernung zum jeweiligen Objekt ermitteln.

Ultraschallsensoren realisieren Reichweiten von bis zu fiinf Metern.

e Radar-Sensoren: Diese Sensoren arbeiten mit elektromagnetischen Wellen im
Radiofrequenzbereich (Funkwellen), die von Objekten reflektiert werden. Diese
reflektierten Wellen konnen als Sekundérsignal empfangen und nach verschiedenen
Kriterien ausgewertet werden. Radar-Sensoren realisieren Reichweiten von bis zu 250

Metern.

e Kamerasysteme: Bei dieser Technologie wird mit Hilfe von halbleiterbasierten
Bildsensoren Licht in digitale Bildsignale iibersetzt. Kamerasysteme haben den Vorteil,
dass sie grole Kontraste verarbeiten konnen. Kamerasysteme realisieren Reichweiten

von bis zu 500 Metern.

e Laser: Dieser Umfeld-Sensor sendet Lichtimpulse aus und wertet die vom Objekt
reflektierten Strahlen liber das Lichtlaufzeitverfahren aus. In diesem Zusammenhang ist
auch oft von LIDAR-Systemen (Light Detection and Ranging Systems) die Rede. Laser-

Sensoren realisieren Reichweiten von bis zu 100 Metern.

Als Gegenpart zu den Umfeld-Sensoren gibt es die Aktoren zur automatisierten
Fahrzeugfiihrung. Als maschinelles Ausfiihrungsglied bei der Automatisierung {ibernehmen
Aktoren die Querfiihrung (Lenken) beziehungsweise die Ldngsfiihrung (Beschleunigen und

Bremsen).

Erst das Zusammenspiel von Umfeld-Sensoren und Aktoren ermdglicht die schrittweise
Anndherung an den  autonomen  Fahrprozess. Bei dieser Evolution der

Fahrzeugautomatisierung werden fiinf Stufen unterschieden.

Die 5 Stufen der Fahrzeugautomatisierung

Bereits heute werden dem Automobilkunden verschiedene Fahrerassistenzsysteme beim Kauf
eines neuen Pkws angeboten:** Zu nennen sind hierbei speziell fiir die Autobahnfahrt

zugeschnittene Assistenten wie der Spurhalteassistent oder der Abstandsregeltempomat mit

2 v/gl. VDA (2015).
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Notbrems- und Stauassistenten. Auch Parkassistenzsysteme, die den Fahrer beim Rangieren
und Mandvrieren unterstiitzen, zdhlen hier dazu. Die permanente Betédtigung von Fahr- und
Bremspedal kann beispielsweise die Fahrfunktion Adaptive Cruise Control (ACC)

ubernehmen.

Man unterteilt die Evolutionsstufen des autonomen Fahrzeuges in fiinf Stufen der
Fahrzeugautomatisierung. Der Verband der Automobilindustrie (VDA) stellt hierfiir eine
Ubersicht bereit.

ﬁ? STUFEO STUFE1 STUFE2 STUFE3

ST v TEIL- HOCH-
RELHONLY g TR AUTOMATISIERT AUTOMATISIERT

fiihrt dauerhaft : Fahrer fiihrt dauerhaft | Fahrer muss das Fahrer muss
und Querfiih- Langs- oder System dauerhaft das System nicht
ung aus. Querfiihrung aus. iberwachen. mehr dauerhaft
uberwachen.

Fahrer muss potenzi
in der Lage sein,

HNNYIISIIVYINOLNY

System tibernimmt

Langs- und
System tibernimmt Querfithrung
ingreifendes die jeweilsandere i in einem spezifischen
‘Fahrzeugsystem aktiv. Funktion. Anwendungsfall*.

* Anwendungsfélle beinhalten StraBentypen, Geschwindigkeitsbereiche und Umfeldbedingungen

Abbildung 4: Automatisierungsgrade des automatisierten Fahrens
Quelle: VDA (2015).

Stufe 0: Automatisierte Fahrfunktionen sind bei dieser Stufe nicht vorhanden. Die
Léangsfithrung (Geschwindigkeit halten, Gas geben und Bremsen) wie auch die
Querfiihrung (Lenken) werden allein durch den Fahrer gefiihrt. Es gibt lediglich

warnende und keine eingreifenden Systeme im Fahrzeug.

Stufe 1: Das System kann entweder die Léngs- oder die Querfiihrung des Fahrzeuges

iibernehmen und der Fahrer fiihrt dauerhaft die jeweils andere Aktivitét aus.

Stufe 2: Bei dieser Stufe spricht man vom fteilautomatisierten Fahren. Sowohl die
Langs- als auch die Querfiihrung konnen vom Fahrer an das System fiir einen
bestimmten Anwendungsfall libergeben werden. Fahrzeug und Verkehr werden

fortlaufend vom Fahrer {iberwacht. Dariiber hinaus muss der Fahrer jederzeit in der
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Lage sein, die Steuerung des Fahrzeuges iibernehmen zu kdnnen.

Stufe 3: Das System erkennt selbststindig die Situation, in welcher die
Umgebungsbedingungen nicht mehr dem Funktionsumfang des Assistenzsystems
entsprechen und fordert den Fahrer zur Ubernahme der Fahraufgabe auf. Lings- und
Querfithrung des Fahrzeuges miissen vom Fahrer bis dahin nicht mehr dauerhaft
iiberwacht werden. Jedoch muss der Fahrer dazu in der Lage sein, nach Aufforderung

durch das System mit einer Zeitreserve die Fahraufgabe wieder zu iibernehmen.

Stufe 4: Die Fahraufgabe in spezifischen Anwendungsfillen kann in dieser Stufe
komplett an das System iibergeben werden. Diese Anwendungsfille sind abhéngig

von StraBentypen, Geschwindigkeitsbereichen und Umfeld Bedingungen.

Stufe 5: Bei dieser Stufe spricht man vom fahrerlosen Fahren. Die Fahraufgabe wird
auf allen Straflentypen, in allen Geschwindigkeitsbereichen und unter allen Umfeld-

Bedingungen vom Fahrzeug vollstindig allein durchgefiihrt.

Die Bezeichnungen ,autonomes Fahren® und ,automatisiertes Fahren“ finden im
Zusammenhang mit den fiinf Stufen der Fahrzeugautomatisierung héufig Anwendung.

Inwiefern diese voneinander abzugrenzen sind, soll im Folgenden besprochen werden.

Autonomes Fahren versus automatisiertes Fahren

Oftmals werden die Begrifflichkeiten ,,autonomes Fahren* und ,automatisiertes Fahren*
verwechselt oder sogar gleichgesetzt.’! Das Wort ,,autonom* steht fiir Unabhingigkeit und
diese ist in Bezug auf die Automatisierungsstufen ab der vierten Stufe (bei
Vollautomatisierung) gegeben. Allerdings wird der Begriff in den Medien hédufig auch bei
niedrigeren Automatisierungsstufen verwendet. Ab dem Moment, in dem vollautomatisierte
Fahrzeuge per Internet Daten von externer Seite zur Steuerung des Fahrzeuges beziehen
(siehe auch Abschnitt: Connected Car), darf streng genommen nicht mehr von autonom

gesprochen werden.

In Abgrenzung zur Car-to-X-Kommunikation, die dem Connected Car angehdrt, kann auch
das Autonomous Car bis zu einem gewissen Grad mit seinem Umfeld kommunizieren. Das

Forschungsfahrzeug F' 015 Luxury in Motion von Mercedes-Benz zum Beispiel erkennt einen

31 vgl. Becher et al. (2015, S. 33).
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Fuliginger {iber seine Sensoren. Es signalisiert diesem mit einem projizierten Zebrastreifen

auf dem Boden, dass der FuBBginger weiterlaufen kann beziehungsweise soll.

Abbildung 5: Kommunikation des Mercedes-Benz F 015 Luxury in Motion mit einem Ful3ganger
Quelle: Mercedes-Benz (2017b).

Wie auch das vernetzte Auto bietet das autonome Auto grofle Potentiale hinsichtlich der
Fahrsicherheit und des Komforts. Analog dazu ist auch das Autonomous Car mit Problemen
und Herausforderungen behaftet, welche sowohl die Wirtschaftsakteure als auch Vertreter der

Politik betreffen.

2.2.2 Problemfeld Autonomous Car

Das Problemfeld Autonomous Car setzt sich aus drei zusammenhingenden Themenfeldern
zusammen: Unzuverldssige Umfeld-Sensoren, rechtliche Hiirden und eine trige

Evolutionsgeschwindigkeit.

Unzuverldssige Umfeld-Sensoren

Im Bereich der Umfeld-Sensorik wurden in den letzten Jahren beachtliche Innovationen

hervorgebracht. Dennoch treten vereinzelt Fille auf, bei denen sich Umfeld-Sensoren noch als
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unzuverlissig erweisen.3? Zu nennen wiren diesbeziiglich die folgenden Beispiele:

e Bei der tempordren Verkehrsfiihrung (bedingt durch Baustellen) werden in Deutschland
gelbe Fahrbahnmarkierungen eingesetzt. Die weillen Fahrbahnmarkierungen sind dabei
nach wie vor vorhanden. Das Autonomous Car miisste innerhalb des vollen
Funktionsumfanges diesen Sachverhalt erkennen und die weillen
Fahrbahnmarkierungen ignorieren. Diese Intelligenzstufe ist heutzutage in Fahrzeugen

mit Automatisierungstechnik jedoch noch nicht ausgereift.

e @iiltige Fahrbahnmarkierungen konnen durch Verschmutzung, Schnee und Abnutzung

beziehungsweise Ablosung verdeckt oder nur schwer erkennbar sein.

e Die Ansammlung von Nisse auf der Fahrbahnoberfldche, insbesondere in Vertiefungen
von entfernten Fahrstreifen, kann zu Reflexionen fithren. Aus Sicht der Fahrzeug-
Sensorik kann dies ein dhnliches Abbild wie eine echte Fahrbahnmarkierung ergeben,

die aber ignoriert werden sollte (Phantommarkierung).

e Altere beziehungsweise verschmutzte Verkehrszeichen konnen unzureichende

Reflexionseigenschaften aufweisen und zu falschen Detektionsergebnissen fithren.

Die Zuverldssigkeit der Erkennung ist in diesen und weiteren Fillen eingeschrinkt.
Verbesserte Einzelsensoren konnen diesen Missstand nur bedingt verbessern. Die addquate
Losung liegt eher darin, die Daten der verschiedenen Sensoren von Verkehrsteilnehmern zu

kombinieren und kumuliert auszuwerten (Datenfusion).

Auf Grund dieser unzureichenden Verlésslichkeit der Automatisierungstechnik tut sich vor
allem die Politik damit schwer neue Gesetze zu verabschieden, die das automatisierte Fahren

begilinstigen.

Rechtliche Hiirden des autonomen Fahrens

Die aktuelle Rechtsgrundlage in Deutschland erlaubt keine zufriedenstellende Beantwortung
von Rechtsfragen, welche das autonome Fahren betreffen.®® Dies begriindet sich darauf, dass

im Bereich des offentlichen StraBenverkehrs die Frage nach autonomen Fahrzeugen bislang

32vgl. Becher et al. (2015, S. 11).
3 Vvgl. Gasser (2015, S. 543-574).
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nicht eingehend gestellt wurde. Es wurde immer davon ausgegangen, dass ein Fahrer die
Fahrzeugsteuerung ausfiihrt. Hier liegt also ein grundlegender Wechsel vor, welcher durch die

eigenstdndige maschinelle Fahrzeugsteuerung gepragt ist.

Der autonome Fahrprozess ist anfdllig fiir Fehler. Aus juristischer Perspektive spricht man
hierbei vom Automatisierungsrisiko. Mit Blick auf das Grundrecht auf Leben und korperliche
Unversehrtheit ist anzunehmen: Erst wenn Langzeitstudien eindeutig belegen, dass das
Automatisierungsrisiko  geringer ist als das resultierende Risiko menschlicher

Fahrzeugfiihrung, ist eine Gesetzesdnderung zu Gunsten autonomen Fahrens zu erwarten.

Auch die Produkthaftung wirft nach wie vor rechtliche Fragen auf. Sollte die
vollautomatisierte Fahrt in einem Unfall enden und wenn dieser auf Eigenverschulden des
Fahrzeuges zuriickzufiihren ist, haftet dann der Fahrzeughersteller, der Automobilkunde
(welcher sich dem ausgesetzten Risiko bewusst ist) oder eventuell der Zulieferer (dessen

Umfeld-Sensoren im Fahrzeug verbaut sind und nicht richtig funktionierten)?

Die Frage nach ethischen Gesichtspunkten bei der Rechtsprechung taucht in der Diskussion
um das automatisierte Fahren immer wieder auf.3* Sofern ein Unfall unvermeidlich ist, wird
der Fahrer heutzutage auf Grund der vorliegenden Situation eine Entscheidung treffen
miissen. Diese wird in der Regel innerhalb von Sekundenbruchteilen getroffen. Es konnte
zum Beispiel die Situation auftreten, bei welcher der Unfall mit einem jlingeren FuBlginger
nur vermieden werden kann, wenn das Fahrzeug stattdessen einen élteren FuBlginger verletzt.
Diese Entscheidung kann von einem System, welches das Fahrzeug steuert, nicht intuitiv
getroffen werden. Vom System wird nur das befolgt, was im Vorfeld in das Fahrzeug
einprogrammiert wurde. Im Riickschluss bedeutet dies, dass sich der Hersteller des Systems
im Vorfeld diese Abwiégungsfrage wird stellen miissen. Diese Frage ist auch strafrechtlich
relevant, und die grofle Herausforderung liegt darin, einheitliche Regelungen zu finden, die

sich an ein sich immer fortentwickelndes System anpassen.

Im Jahr 2016 bezog die Daimler AG Stellung zu der Frage: Wessen Leben soll ein
selbstfahrendes Auto im Ernstfall schiitzen — das Leben des FuBBgdngers oder das Leben des
Insassen?®® Im konkreten Fall ist ein Aufprall unvermeidlich, und zur Auswahl stehen eine

FuBgéngergruppe oder ein Hindernis. Nach Ermessen des Autokonzerns ist das Leben des

34 \/gl. CASTON (2016).
% Vgl. Griinderszene (2016).
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Insassen als Erstes zu schiitzen. Somit miisste das selbstfahrende Auto in diesem Fall in die
Menschengruppe fahren. Dieser Fall zeigt die Brisanz der ethischen Diskussion um

selbstfahrende Autos.

Abschlieend ldsst sich sagen: Der Verband der Automobilindustrie weist darauf hin, dass die
Rechtslage auf nationaler und internationaler Ebene beziiglich des autonomen Fahrens noch
sehr heterogen ist. Sie bedarf einer Anpassung und Vereinheitlichung der rechtlichen

Rahmenbedingungen.3®

Unzuverlédssige Umfeld-Sensoren und rechtliche Hiirden fithren im Ergebnis zu einer frdgen
Evolutionsgeschwindigkeit der automatisierten Fahrsysteme. Auf welchem technologischen
Stand man sich heute beim autonomen Fahren befindet und welche Entwicklungsprognose

vorherrscht, soll im Folgenden aufgezeigt werden.

Trdge Evolutionsgeschwindigkeit automatisierter Fahrsysteme

In Anlehnung an Abbildung vier (Automatisierungsgrade des automatisierten Fahrens) ldsst
sich sagen, dass heutzutage Assistenzsysteme bis zu Stufe zwei auf dem Markt verfligbar
sind.®” Hierbei handelt es sich zumeist um Fahrerinformations- und Fahrerassistenzsysteme,
welche aktiv in die Langs- oder Querfiihrung eingreifen und folglich der Stufe eins
zuzuordnen sind. Assistierende Systeme werden vereinzelt auch so kombiniert, dass sie die
Quer- und Léngsfiihrung iibernehmen. Diese entspricht dann der Stufe zwei. Die Systeme

miissen jedoch kontinuierlich durch den Fahrer iiberwacht werden.

3 \/gl. VDA (2015).
37vgl. Becher et al. (2015, S. 30).

23



Mit Blick in die Zukunft hat der Verband der Automobilindustrie eine Zeitleiste verdffentlicht

(siche Abbildung sechs), welche die weiteren Evolutionsstufen des automatisierten Fahrens

vorhersagt.
Einfihrung automatisierter Fahr- und Parkfunktionen
Einfiihrungszeitraume: 1 Fahrfunktionen 7/ Parkfunktionen
Einflihrungszeitraume definieren den Zeitraum, wann voraussichtlich
die Fahrerassistenzsysteme (FAS) am Markt eingeftihrt werden.
STUFE 4
VOLLAUTOMATISIERT Eahren in der Stadt* »
8y Valet Parking* (Fahrerloses Parken)
STUFE3
HOCHAUTOMATISIERT ’ Fahren auf der Autobahn*
W) Staufolgefahren / Fahren im Stau *
-
STUFE 2 T8> Schltsselparken z {
TEILAUTOMATISIERT W) Stauassistent ﬁ i
448> Parkmanoverassistent =t
177)
STUFE 1 " Spurhalteassistent
ASSISTIERT T4 Parklenkassistent
) Adaptive Cruise Control
STUFE 0
DRIVER ONLY " Totwinkeliiberwachung

' Spurverlassenswarner

2005 2010 2015 2020 2025 2030

* Rechtliche Rahmengesetzgebung vorausgesetzt

Abbildung 6: Einfihrung automatisierter Fahr- und Parkfunktionen
Quelle: VDA (2015).

Beachtet man die groBen Potentiale, welche autonome Fahrzeuge in Bezug auf die
Fahrsicherheit und den Komfort bereitstellen, scheint diese zu erwartende
Evolutionsgeschwindigkeit nicht zufriedenstellend — man konnte sie sogar als trige
bezeichnen, wenn man zum Vergleich die Innovationsgeschwindigkeit im Consumer-

Elektronik-Bereich heranzieht.

Kernprobleme des Autonomous Car

Zusammenfassend konnten die folgenden Kernprobleme des Autonomous Car eruiert werden:

e Unzuverldssige Umfeld-Sensoren, welche bei zu geringer Marktdurchdringung auch

nicht durch Datenfusion kompensiert werden kénnen
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e Rechtliche Hiirden ohne einheitlichen Losungsansatz auf nationaler und internationaler

Ebene

e Trige Evolutionsgeschwindigkeit automatisierter Fahrsysteme auf Grund der oben

genannten Kernprobleme

Dieser Abschnitt hat gezeigt, dass das Autonomous Car und das Connected Car in ihren

Funktionen stark miteinander verzahnt sind.

Dartiber hinaus ist in der Automobilbranche ein allgemeiner Trend zugange, welcher auf die
weltweite Digitalisierung  verschiedenster Lebensbereiche zuriickzufiihren ist. Der
Lebensbereich Mobilitdt und die Sharing Economy stehen bei diesem Trend im Mittelpunkt —
gemeint ist der Megatrend Shared Mobility.

2.3 Shared Mobility

Dieses Kapitel beinhaltet als dritten Baustein des Akronyms CASE den Buchstaben ,,S* und
dieser steht fiir Shared Mobility (zu Deutsch: Geteilte Mobilitdt). Die Begriftlichkeit Shared
Mobility stellt eine Mischung aus dem Wort Mobilitdt und dem eigenstindigen Trend der
Sharing Economy dar. Wofiir der Technologie-Impuls Shared Mobility steht und welche
Innovationen in diesem Bereich noch zu erwarten sind, =zeigt der néichste

Unterabschnittspunkt.

2.3.1 Technologie-Impuls Shared Mobility

In diesem Unterabschnittspunkt sollen die folgenden Themen besprochen werden: Die

Sharing Economy, Carsharing und weitere Shared Mobility-Konzepte.3®

Die Sharing Economy

Gepragt wurde der Begriff Sharing Economy (auch: Share Economy) durch den Harvard-
Okonom Martin Weitzman und sagt aus:*® Der Wohlstand erhdht sich fiir alle

Marktteilnehmer, je mehr unter ihnen geteilt wird. Unter Teilen wird hierbei die gemeinsam

38 Fir diesen Abschnitt wurden vereinzelt Quellen und Zitationen aus der nicht-6ffentlichen Masterarbeit des
Autors mit dem Titel ,,Kooperationsmanagement in der Automobilbranche — Chancen und Potenziale fiir das
Carsharing Konzept am Beispiel der car2go Europe GmbH* iibernommen. Themen und Inhalte der Masterarbeit
stammen aus dem Jahr 2015 und haben weder an Aktualitit noch an Relevanz verloren.

39 Vgl. Weitzman (1984, S. 1-23).
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zeitlich begrenzte Nutzung von Ressourcen, welche nicht dauerhaft bendtigt werden,
verstanden. In diesem Zusammenhang wird im deutschsprachigen Raum auch der Begriff
Kokonsum (kollaborativer Konsum) als Synonym verwendet. Zu Beginn des 21. Jahrhunderts
fihrt die Digitale Revolution zu einem Aufblithen der Sharing Economy. Unter Digitaler
Revolution wird der Einzug des Computers in die Gesellschaft seit Ende des 20. Jahrhunderts

und die damit verbundene Digitalisierung von Informationen verstanden.

Wihrend die klassische Okonomie durch die Themen Produktion, Konsumption und
Entsorgung geprégt ist, legt die Sharing Economy dariiber hinaus den Fokus auf Zugang statt
Eigentum und die Reputation der Markakteure. Neue Medien wie Smartphones oder
Smartwatches ermoglichen den Marktakteuren zeitlich begrenzten Zugang ohne
Eigentumsanspruch zu beispielsweise Personenkraftwagen, Wohnungen oder Werkzeug.
Dariiber hinaus werden Marktakteure durch die neuen Medien dazu befdhigt, ihr Eigentum zu
geringen Transaktionskosten anderen Marktakteuren zeitlich begrenzt zur Verfligung zu
stellen. Somit durchlaufen Industrieunternehmen seit Beginn der Digitalen Revolution
gezwungenermallen einen Prozess des Umdenkens. Waren sie einst flir die Produktion von
Giitern zustiindig, lautet die neue Anforderung, Problemldser fiir Kunden zu sein.*® Méchte
man die Sharing Economy systematisieren, sind hierbei insbesondere zwei Auspridgungen

relevant:*!

o Peer-to-Peer (P2P): Unter Ausschluss von Intermedidren tauschen, verleihen und
vermieten die Privatakteure (Peers: Gleichgestellte) untereinander. Dabei stellen
Unternehmen hinsichtlich der Produktionsform nicht mehr zwingend die Briicke
zwischen Produktion und Konsumption dar. Konsumenten entwickeln sich bei dieser
Form der Sharing Economy mitunter selbst zu Mikroproduzenten von Waren und
Dienstleistungen. Wenn die Peers iiber diesen Kanal sowohl konsumieren als auch
produzieren und ihre Waren und Dienstleistungen anderen Peers anbieten, spricht man

von Prosumenten beziehungsweise Prosumtion.

e Business-to-Peer (B2P): Bei diesem Modell tritt ein Unternehmen (Business) als
Intermedidr auf, welches einer Gruppe von Peers den zeitweisen Zugang zu einer

zentralen Ressource gegen Gebiihr ermoglicht.

40v/gl. Stampfl (2011, S. 6-29).
41Vgl. Capital (2014).
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Eine der wohl bekanntesten Formen des Business-to-Peer-Modells stellt in Deutschland das

Carsharing dar.

Carsharing

Carsharing bezeichnet im Allgemeinen die Nutzung von Kraftfahrzeugen, die einer
unbestimmten Anzahl von Fahrerinnen und Fahrern auf der Grundlage -einer
Rahmenvereinbarung zur selbststindigen Nutzung nach einem die Energiekosten mit
einschlieBenden Zeit- und/oder Kilometertarif angeboten werden.*? Im Fokus dieser Arbeit
steht vor allem das sogenannte Free Floating Carsharing.*® Free Floating Carsharing-
Systeme operieren ohne fixe Stationen und setzen auch keinen Reservierungsprozess im
Vorhinein voraus. Nutzer konnen innerhalb eines definierten Geschéftsgebietes Fahrzeuge

flexibel nutzen und abstellen.

42 \/gl. CDU/CSU (2013).
Vgl. Gossen (2013, S. 26-42).
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Die Daimler Tochter car2go, welche weltweiter Markfiihrer im Bereich des Free Floating

Carsharings ist, stellt zum Beispiel fiir die Nutzer Hamburgs das in Abbildung sieben

dargestellte Geschaftsgebiet zur Verfiigung.
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Abbildung 7: car2go Geschéftsgebiet Hamburg
Quelle: car2go (2017a).

Innerhalb von diesem Geschiftsgebiet konnen die Nutzer flexibel Fahrzeuge an- und
abmieten (beziehungsweise abstellen). Carsharing Anbieter wie car2go sorgen flir die
Reinigung und Wartung der Fahrzeuge. Mitglieder konnen die Fahrzeuge dann per
Kundenkarte mit integrierter RFID-Technologie (Radio-Frequency Identification-
Technologie) oder per Smartphone-App 0ffnen. Die Betankung der Fahrzeuge erfolgt je nach
Anbieter liber ein im Hintergrund operierendes Team von Mitarbeitern. Einige Anbieter
statten ihre Carsharing-Flotte auch mit Kreditkarten aus, welche Nutzer ausschlieBlich zur
Betankung der Fahrzeuge verwenden konnen. Im Gegenzug erhalten die Kunden nach

eigenstindiger Betankung dann Freiminuten fir kiinftige Fahrten.
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Neben dem Free Floating Carsharing existiert auch das stationsbasierte Carsharing. Hierbei
konnen die Nutzer Fahrzeuge an festgelegten Stationen abholen und wieder abstellen. Beide
Carsharing-Konzepte gehdren der Kategorie des organisierten Carsharings an. Im Vergleich
hat das Free Floating Carsharing-Konzept sicherlich den Vorteil, dass es aus Nutzersicht
wesentlich flexibler in der Handhabung ist. Das stationsbasierte Carsharing hingegen bietet
aus Anbietersicht den Vorteil, dass es beziiglich der Wartung, Betankung und Reinigung

einfacher zu handhaben ist als das Free Floating-Modell.

Das Konzept Carsharing verzeichnet in Deutschland (und global) seit Einfiihrung starke

Zuwéchse. Der Bundesverband CarSharing préasentiert hierzu Kennzahlen der Carsharing-

Anbieter in Deutschland (siehe Abbildung acht).
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Abbildung 8: Zahl der Fahrberechtigten und Fahrzeuge im deutschen Carsharing-Markt
Quelle: Bundesverband CarSharing (2017).

Die letzte aktualisierte Datenerhebung fiir diese Ubersicht wurde zum Stichtag am 01.01.2017
vorgenommen. 1.715.000 Teilnehmer waren demnach Anfang 2017 bei den etwa 150
deutschen Carsharing Anbietern registriert. Diesen Nutzern standen insgesamt 17.200

Carsharing Fahrzeuge zur Verfligung.

Wie man sieht, verlduft der Zuwachs der Fahrberechtigten fiir stationsunabhingige Angebote
(Free Floating Carsharing) linear, wenn nicht sogar exponentiell. Hingegen erreicht die

Anzahl der Fahrzeuge stationsunabhdngiger Angebote in den letzten Jahren eine
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Sattigungsmenge. Die Kurve folgt einem leichten Aufwirtstrend und tendiert zu einem
seitlichen Verlauf. Dies bedeutet in der Schlussfolgerung, dass mehr Carsharing-Nutzer nicht
zwingend mit mehr Carsharing-Autos bedient werden miissen. Das Konzept der geteilten
Nutzung beinhaltet Nutzergruppen, die verschiedene Nutzungszeiten aufweisen. Somit muss
die gesteigerte Nachfrage nach Mobilitdt nicht zwingend mit einem gesteigerten

Fahrzeugangebot einhergehen.

Wihrend das Konzept des Carsharings in Deutschland an Beliebtheit gewinnt, tauchen immer
neue Shared Mobility-Konzepte auf wund etablieren sich in den verschiedenen

Mobilititsbereichen.

Shared Mobility-Konzepte

Nicht nur der Personenkraftwagen wird fiir Nutzer immer einfacher zuginglich. Auch
Fahrrider werden zunehmend auf Basis von geteilten Konzepten in urbanen Réumen
genutzt.** Beim sogenannten Bikesharing teilt sich eine Gruppe von Nutzern die Fahrradflotte
eines zentralen Anbieters. Per Smartphone kann in der Regel das jeweilige Fahrrad entriegelt
und spontan genutzt werden. Die Politik fordert dieses Konzept, um Problemen wie dem
Klimawandel und dem zunehmendem Verkehrschaos in Stiadten entgegenzuwirken. Wie auch
beim Carsharing unterscheidet man beim Bikesharing zwischen Free Floating-Modell und

dem stationsbasierten Modell.

Dariiber hinaus halten die Shared Mobility-Konzepte auch im Bereich der Logistik Einzug.
Die Daimler Marke VAN2SHARE zum Beispiel zeigt auf eindrucksvolle Art und Weise,
welches Potential Konzepte des Teilens bereits heute fiir Unternehmer und deren
Unternehmensflotte bereithilt.*® VAN2SHARE steht fiir den digitalisierten Transporter und
bietet als Kerndienstleistung die Umriistung von Unternehmenstransportern zu Smart Vans an:
Ahnlich wie beim Carsharing ermdglicht es die Technologie, Transporterfahrzeuge dann per
App zu lokalisieren beziehungsweise zu 6ffnen. Flottenmanager haben sogar die Moglichkeit

online ihren Fahrern Fahrzeuge fiir bestimmte Auftrage zuzuteilen.

Dariiber hinaus beinhaltet das VAN2SHARE-Konzept die Virtual Fleet, welche zur
Bereinigung von Kapazitdtsengpédssen gedacht ist: Oftmals stoen Transportunternehmen

speziell in der Weihnachtszeit an ithre Kapazitdtsgrenzen. Die Auftragslage bedingt zu dieser

4 \/gl. Shaheen/Guzman/Zhang (2010, S. 159-167).
45 \/gl. VAN2SHARE (2017).
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Jahreszeit in aller Regel einen starken Fahrzeugbedarf. Wéhrend in dieser Zeit eine
Aufstockung der Unternehmensflotte bendtigt wiirde, stehen zu anderen Jahreszeiten
Transporter nutzlos auf dem  Unternehmensgelinde. Es wiirde also unter
Kostengesichtspunkten wenig Sinn ergeben, permanent eine grofle Transporter-Flotte zu

unterhalten.

Fir diesen Fall ermoéglicht es die Virtual Fleet den VAN2SHARE-Kunden, spontan
Transporter aus einer zentralen Flotte hinzu zu buchen. Wenn Transportunternehmen freie
Kapazititen in ihrer Transporter-Flotte bemerken, konnen sie mit Hilfe der Virtual Fleet auch
ein zusitzliches Einkommen generieren, indem Sie anderen VAN2SHARE-Kunden ihre

Transporter zeitweise zur Verfiigung stellen (Peer-to-Peer).

Die beschriebenen Anwendungsfille konnen zu sehr geringen Transaktionskosten stattfinden,
da keine Schliisseliibergabe mehr notig ist. Der virtuelle Schliissel erlaubt Flottenmanagern

eine hohe Flexibilitit beim Einsatz von Fahrern und gesteigerte Transparenz.

Der Technologie-Impuls Shared Mobility hat bereits in den verschiedensten Bereichen der
Mobilitdt Neuerungen hervorgebracht. Speziell der Bereich Carsharing ist jedoch heute mit
noch einigen Problemen behaftet, welche im nachfolgenden Unterabschnittspunkt besprochen

werden sollen.

2.3.2 Problemfeld Shared Mobility

Der Themenkomplex Shared Mobility ist ein sehr weit gefasster. Natiirlich gibt es neben
Carsharing, Bikesharing und den Shared City Logistics auch noch weitere Themenfelder, die
hier mit dazu zdhlen. Ahnlich verhilt es sich mit dem Problemfeld Shared Mobility: Die
bestehenden = Herausforderungen innerhalb dieses Themenkomplexes sind sehr
verschiedenartig und wiirden bei entsprechender Darstellung den Rahmen dieser Dissertation
sprengen. Da der Fokus dieser Arbeit auf den Carsharing-Systemen liegt sollen in diesem
Unterabschnittspunkt die Probleme des Carsharing-Konzeptes besprochen werden. Das
Konzept Carsharing sieht sich heutzutage mit den folgenden Problemen konfrontiert:
Mangelnde Verfligbarkeit und Relokationsproblematik, ein unzureichendes Produktportfolio

und geringe Auslastung der Fahrzeuge.

Mangelnde Verfiigcharkeit und Relokationsproblematik

Wirft man noch einmal einen Blick auf Abbildung sieben, kann man sich sehr gut vorstellen,
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wie sich eine begrenzt grofe Flotte eines Carsharing-Anbieters innerhalb dieses
Geschiftsgebietes verteilt. Dies bedeutet aus Nutzersicht, dass ein Carsharing-Fahrzeug
immer nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit in der Néhe zur Verfiigung steht. Auf Grund
dieses Umstands kann es vorkommen, dass Kunden von Free Floating Carsharing-Anbietern
zwar gerne ein Carsharing-Fahrzeug anmieten mochten, jedoch keines in der niheren
Umgebung vorhanden ist — in Fachkreisen spricht man bei diesem Phinomen von mangelnder

Verfiigbarkeit.

Wie diese mangelnde Verfiigbarkeit aus Sicht des Nutzers aussieht, zeigt die Dokumentation

eines car2go-Nutzers in Abbildung neun.
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Abbildung 9: Mangelnde Verfugbarkeit von Carsharing-Fahrzeugen (car2go)
Quelle: Apple (2017).

Der car2go-Nutzer zeigt hier, wie er (seine GPS Position ist durch den hellblauen Kreis
gekennzeichnet) weite Strecken auf sich nehmen miisste, um zum néichsten car2go-Fahrzeug

(hellblaue Fahrzeugmarkierungen) zu gelangen. Die blassen Ortsmarkierungen stehen fiir
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unbesetzte Ladestationen (Stromstecker) und unbesetzte Parkplitze des Carsharing-Anbieters

(-P%).

Andreas Leo, Pressesprecher von car2go, beschreibt diese Situation als &duBerst gefahrlich fiir
ein Carsharing-Unternehmen. Die Kunden akzeptieren den Zustand der mangelnden
Verfligbarkeit geschitzt zwei- bis dreimal in Folge. Beim vierten Mal aber distanzieren sie
sich vom Angebot des Carsharing-Unternehmens.*® Konkret trat die Problematik beim
dreijahrigen car2go-Pilotversuch in Ulm auf. Nachdem im Friihjahr 2009 dort 200 smarts
abgeladen wurden, weitete man nach guter Resonanz das Geschéftsgebiet um ein Drittel aus —
allerdings ohne ein einziges zusitzliches Fahrzeug auf die Strale zu bringen. In der Folge
verteilten sich die Autos in der Peripherie, und in der Innenstadt war kaum noch ein freies
Fahrzeug zu bekommen. Problematisch ist es auch, wenn die Kunden nachmittags von der
Innenstadt in die Satelliten (siche Abbildung sieben) fahren, aber niemand von dort zuriick in

die City fahrt.

Clemens Kraus, Data Scientist bei car2go, setzt sich speziell mit dieser Problematik
auseinander.*” Auf Grundlage von historischen car2go-Daten werden tiglich gezielt Autos
von Orten mit niedriger Nachfrage (griiner Bereich auf der Karte) in Orte mit hoher
Nachfrage (roter Bereich auf der Karte) gefahren (siehe hierzu Abbildung zehn). Dieser

Prozess wird als Relokation bezeichnet.

4 \/gl. Zeit Online (2012).
47\Vqgl. car2go (2017b).
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Abbildung 10: Relokationslogik bei car2go
Quelle: car2go (2017b).

Bei der Relokation geht es vor allem darum, die Nachfrage mdglichst genau abzuschétzen —
hierfiir verwendet car2go einen relativ komplexen Algorithmus, in den neben historischen
Daten auch externe Informationen wie Events oder das Wetter eingespeist werden. Es bleibt
festzuhalten, dass die Relokation im heutigen Stadium auf Bereiche (und keine einzelnen
Kunden) zugeschnitten ist. Somit muss der Kunde selbst im Idealfall, also wenn ein
verfligbares Fahrzeug in der Nihe ist, immer eine bestimmte Wegstrecke zu diesem Fahrzeug

zuriicklegen.

Neben der Relokationsproblematik beziehungsweise dem Problem der mangelnden Verflig-
barkeit sind Carsharing-Nutzer in bestimmten Féllen mit einem unzureichenden Produktport-

folio der Carsharing-Anbieter konfrontiert.

Unzureichendes Produktportfolio

Erst im Sommer vergangenen Jahres erweiterte car2go die Berliner Flotte, welche bislang aus
Zweisitzer-Pkws (smarts) bestand, um Fiinfsitzer-Pkws der Marke Mercedes-Benz.*® Seither

stehen den Berliner Nutzern neben den smarts 300 Mercedes-Benz-Fahrzeuge vom Typ A-

48 Vgl. car2go (2016).
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Klasse, B-Klasse, GLA und CLA fur die spontane Anmietung zur Verfligung.

Begriindet wurde die Erweiterung des Produktportfolios vom Geschaftsfuhrer Roland Keppler
folgendermalien: Umfragen ergaben, dass die Carsharing-Nutzer ein zunehmendes Bedrfnis
nach grolReren Fahrzeugen mit mehr als zwei Sitzen fur verschiedenste Anlésse haben. Dies
bedeutet konkret, dass die Nutzerbedurfnisse mit Zweisitzer-Pkws nicht langer abgedeckt

werden konnten.

Mit Blick auf den vorangegangenen Unterabschnittspunkt verschérft ein unzureichendes
Produktportfolio die Problematik der mangelnden Verfugbarkeit beziehungsweise die
Relokationsproblematik. Die Nutzungsmotive von Carsharing-Angeboten sind von Fall zu
Fall divers. Somit ist die Nachfrage nach einer bestimmten FahrzeuggrélRe auch jedes Mal
anders mitunter. Das heif3t in der Schlussfolgerung, dass bei der Relokation der Fahrzeuge
auch die FahrzeuggréRe mit einbezogen werden muss. Dies erweitert die Komplexitéat des
Relokationsprozesses und erschwert es Carsharing-Anbietern, ihren Kunden immer ein

passendes Fahrzeug zur Verfligung zu stellen.

Welche Folgen die mangelnde Verfiigbarkeit und ein unzureichendes Produktportfolio

hinsichtlich der Nutzungsintensitét haben, zeigt der nichste Unterabschnittspunkt.

Geringe Auslastung der Carsharing-Flotte

Man konnte intuitiv annehmen, dass ein Gut, das von mehreren Personen geteilt wird,
hdufiger genutzt wird als ein Gut in privatem und exklusivem Besitz. Beim Carsharing in
Deutschland ist dies heutzutage jedoch (noch) nicht der Fall.*® Die Management-Beratung
civity hat hierzu eine umfassende Studie durchgefiihrt und ist zu dem Ergebnis gekommen:
Autos der Carsharing-Anbieter DriveNow, car2go oder Multicity werden in Berlin im Schnitt
pro Tag gerade nur eine Stunde bewegt — das unterscheidet sich kaum von der téglichen
Bewegungsdauer eines privaten Pkws. Da private Fahrzeuge héufig als ,,Stehzeuge* kritisiert
werden, stellt sich die Frage, ob Carsharing-Konzepte denn diesbeziiglich eine echte
Verbesserung darstellen. Kritiker des Carsharing-Konzeptes weisen darauf hin, dass die neuen
Mobilititsangebote potentielle Nutzer sogar zum Autofahren animieren und das urbane

Verkehrschaos sich insgesamt dadurch noch verschérft.

4Vl civity (2017).
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Kerprobleme des Carsharings

Zusammenfassend lassen sich die folgenden Kernprobleme des Konzeptes Carsharing als Teil

der Shared Mobility benennen:

e Mangelnde Verfiigbarkeit der Carsharing-Fahrzeuge auf Grund von begrenzter
Flottengrofe

e Relokationsproblematik, durch die der Nutzer (teils weite) Wegstrecken zum Fahrzeug

zuriicklegen muss

e Unzureichendes Produktportfolio der Carsharing-Anbieter, welches die mangelnde

Verfligbarkeit intensiviert
e  Geringe Auslastung der Carsharing-Flotten auf Grund der oben genannten Punkte

Nachdem der Megatrend Shared Mobility nun eingehend am Beispiel des Carsharings
beleuchtet wurde, wird im folgenden Abschnitt eine Entwicklung beschrieben, die sich mit
dem Aufkommen der globalen Klimadiskussion stetig intensiviert hat — die Rede ist vom

Megatrend des Electric Cars.

2.4 Electric Car

Das Electric Car (zu Deutsch: Elektrofahrzeug) steht im Akronym CASE an vierter Stelle mit
dem Buchstaben ,,E“. Das Electric Car ist iibergreifend der Elektromobilitit zuzuordnen und
diese ist folgendermaBen definiert:*® Im engeren Sinne beschreibt Elektromobilitit den
elektrisch angetriebenen Individualverkehr (typischer Weise auf der Strafle). Die komplett
oder teilweise elektrisch angetriebenen Fahrzeuge fiir diesen Individualverkehr werden
Elektrofahrzeuge (Electric Cars) genannt. Im weiteren Sinne versteht man unter
Elektromobilitit auch die Einbindung von Elektrofahrzeugen in Energie- und
Verkehrssysteme. Ein eindeutiges Beispiel fiir ein Elektrofahrzeug und entsprechend fiir
Elektromobilitdt stellt das reine Batteriefahrzeug in Form eines Personenkraftwagens dar.
Dieses verfiigt iiber eine groBe Batterie als Speicher und wird ausschlieBlich von einem
Elektromotor bewegt. Auch elektrische Motorboote und elektrische Rollstithle sind im
engeren Sinne eine Form von Elektromobilitdit und zdhlen ebenso zum elektrisch

angetriebenen Individualverkehr. Demgegeniiber sind Straenbahnen und elektrisch

0vgl. Dallinger et al. (2011, S. 6-7).
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angetriebene Ziige keine Form der Elektromobilitit. Sie fahren zwar rein elektrisch, gehoren
aber nicht zum Individualverkehr. Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus auf den

Elektrofahrzeugen, welche fiir den individuellen Personenverkehr genutzt werden.

Nachfolgend soll zunéchst der Technologie-Impuls Electric Car néher betrachtet werden.

2.4.1 Technologie-Impuls Electric Car

Der Technologie-Impuls Electric Car stellt keine Neuheit im Automobilmarkt dar. Jedoch
wurden  Elektrofahrzeuge und deren Technologie auf Grund der globalen
Emissionsproblematik in den letzten Jahren politisch zunehmend gefordert. Die politischen
Rahmenbedingungen wurden dahingehend angepasst, dass die Wirtschaftsakteure aus der
Automobilbranche das elektrisch betriebene Fahrzeug gezwungenermaflen zunehmend im
Mittelpunkt ihrer Arbeit sehen. Neben dieser Entwicklung versprechen induktive Ladesysteme
eine grofle Potentialentfaltung. Sowohl die Emissionsproblematik als zentraler Treiber der
Elektromobilitdt als auch speziell die induktiven Ladesysteme sollen in diesem
Unterabschnittspunkt besprochen werden. Dem gegeniiber stehen die Probleme, welche
Elektrofahrzeuge heute noch mit sich bringen — sie sollen im darauffolgenden

Unterabschnittspunkt besprochen werden.

Emissionsreduktion durch Elektrofahrzeuge

Wenn die ambitionierten Klimaschutzziele erreicht werden sollen, muss der Verkehrssektor
seine Treibhausgasemissionen deutlich reduzieren.®! Dies belegen umfangreiche Studien der
International Energy Agency (IEA).% Eine besondere Herausforderung hierbei ist das starke
Wachstum der Verkehrsleistung, welche auch bedingt ist durch die wirtschaftliche
Entwicklung in den BRICS-Staaten (Brasilien, Russland, Indien, China, Siidafrika). Dariiber
hinaus sorgt die weltweite Zunahme der Bevolkerung fiir immer mehr Individualverkehr. Fiir

das Jahr 2050 wird erwartet, dass die Erdbevolkerung auf zehn Milliarden Menschen ansteigt.

Sofern das Zwei-Grad-Ziel der Vereinten Nationen noch erreicht werden soll, miissen die
CO:>-Emissionen von Pkws auf 20 Gramm pro Kilometer bis zum Jahr 2050 gesenkt werden.

Mit benzin- und dieselbetriebenen Personenkraftwagen ist solch ein Wert auf Grund des

1vgl. Dallinger et al. (2011, S. 8-10).
52 vgl. International Energy Agency (2010).
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Carnot-Wirkungsgrades technisch nicht erreichbar.>® Deshalb kommen Studien einstimmig zu
dem Schluss, dass der motorisierte Individualverkehr langfristig auf FElektrofahrzeuge

umgestellt werden muss.

Eine positive Treibhausgasbilanz kann auch mit der Elektromobilitit nur dann erreicht
werden, wenn COz-arme beziehungsweise -freie Energiequellen (erneuerbare Energien)
verwendet werden. Um die genauen Umweltwirkungen von Elektrofahrzeugen abschitzen zu
konnen, miissen streng genommen auch der Rohstoffverbrauch bei der Herstellung sowie die
externen Effekte durch die Herstellung, Nutzung und Entsorgung mit einbezogen werden. Nur
so werden alle potentiell entstethenden Umweltbeitrdge erfasst. Es gilt zu beachten, dass
Elektrofahrzeuge in der Herstellungsphase im Vergleich zum Verbrennerfahrzeug einen
besonders negativen Umweltbeitrag leisten. In den Komponenten des Batteriesystems und des
Elektromotors werden zunehmend seltene Werkstoffe und High-Tech-Materialien mit hohen
negativen Umweltbeitrdgen hinsichtlich des Rohstoffabbaus und der Aufbereitung eingesetzt.
Obwohl Elektrofahrzeuge einen wichtigen Beitrag zur Emissionsreduktion leisten, sind sie

bezogen auf die gesamte Umweltbilanz problematisch zu sehen.

Heutzutage ist der Transportsektor fiir rund einen Viertel der europdischen
Treibhausgasemissionen verantwortlich und somit entscheidender Treiber des globalen
Klimawandels.> Europiische Stidte leiden zunehmend unter schlechter Luftqualitit, die
durch den City-Verkehr bedingt ist. Gesetzte Standards der Europdischen Union (EU) und der
World Health Organization (WHO) hinsichtlich der Luftqualitit in Stddten konnen so oftmals
nicht eingehalten werden. Dariiber hinaus stellt der Transportsektor in Europa die

Primirquelle fiir Lirmbeldstigung dar. Diese kann gesundheitliche Folgen nach sich ziehen.

In der Reaktion hierauf hat sich die Europédische Union darauf verstindigt, eine nachhaltigere
Wirtschaft anzustreben, die ein COz-armes Transportsystem beinhaltet. Konkret bedeutet dies
fiir die Automobilbrache:> Bis zum Jahr 2020 muss der CO2-AusstroB verkaufter Pkws auf
durchschnittlich 95 Gramm pro Kilometer gesenkt werden. Die Automobilbranche hat in
diesem Zusammenhang natiirlich die Moglichkeit, die Produktion und den Verkauf von

Fahrzeugen mit hohen CO>-Werten durch die Herstellung und den Vertrieb von reinen

53 Heutzutage liegen die CO2-Emissionen benzinbetriebener Pkws bei durchschnittlich 150 Gramm pro Kilome-
ter.

%4 Vgl. European Environment Agancy (2016).
55 \/gl. BMUB (2009).
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Elektrofahrzeugen auszugleichen. Im Durchschnitt muss lediglich ein 95 Gramm CO»-
Ausstrol pro Kilometer oder weniger erreicht werden. Bei Nichteinhaltung werden
Automobilhersteller mit Strafen beziehungsweise Strafzahlungen seitens der Europdischen
Union belastet. In der Folge setzen immer mehr Automobilhersteller im europédischen Raum

auf Elektrofahrzeuge.

Eine besonders vielversprechende Neuerung in diesem Feld stellen die induktiven

Ladesysteme dar.

Induktive Ladesysteme

Heutzutage setzen Elektrofahrzeuge in aller Regel auf kabelgebundene Ladesysteme. Dies ist
sehr umsténdlich fiir den Nutzer von Elektro- beziehungsweise Hybridfahrzeugen. Nach dem
Aufsuchen einer Ladesdule muss der Fahrer sich per Chipkarte (mit integrierter RFID-
Technologie zum Beispiel) an der Ladesédule identifizieren. Nachdem der Fahrer und das
hinterlegte Benutzerkonto durch das System erkannt wurden, 6ffnet sich in aller Regel eine
Klappe an der Ladesédule. Dies befdhigt den Fahrer dazu, das eine Ende seines mitgefiihrten
Ladekabels an die Ladesédule und das andere Ende an sein Fahrzeug anzuschlieBen. Alternativ
kann der Ladevorgang zum Beispiel auch iiber einen hduslichen Stromzugang vorgenommen

werden.
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Den Prozess des kabelgebundenen Ladevorgangs veranschaulicht Abbildung elf.

Abbildung 11: Kabelgebundener Ladeprozess beim Elektrofahrzeug
Quelle: Daimler (2016).

Eine fundamentale Alternative zum kabelgebundenen Laden von Elektro- beziehungsweise
Hybridfahrzeugen stellen induktive Ladesysteme dar.’® Technisch méglich wire grundsétzlich
auch die mobile (dynamische) Induktion zum Laden eines sich bewegenden
Elektrofahrzeuges. Transportsysteme im industriellen Einsatz nutzen bereits diese Variante.
Dariiber hinaus wird die mobile Induktion aktuell auch an schienengebundenen Fahrzeugen
erprobt.®’ Fiir ein flichendeckendes System wiren allerdings massive Investitionen in die
Nachriistung bestehender Stralen mit Sendespulen vonndten. Induktive Ladesysteme werden
daher im ersten Schritt beziiglich der Elektromobilitdt nur als stationdre Varianten realistisch

sein.

5 \/gl. BMUB (2017).
57vgl. Becker/Ledwon (2010, S. 10-13).
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Abbildung zwdlf veranschaulicht den Ladevorgang beim induktiven Laden.

Abbildung 12: Induktiver Ladevofgang beim Mercedes-Benz S 500 PIug—in-Hybrl
Quelle: Mercedes-Benz (2014).

Das induktive Ladesystem besteht in dieser Abbildung aus zwei Komponenten. Eine
Sekunddrspule im Fahrzeugboden sowie eine Bodenplatte mit integrierter Primdrspule, die
unterhalb des Fahrzeuges auf dem Boden platziert wird. Die elektrische Energie wird

beriihrungslos tibertragen.

Die Vorteile des induktiven Ladens gegeniiber dem kabelgebundenen Laden sind vielfiltig.
Herumliegende Kabel, die zur Stolperfalle werden konnen, sind ausgeschlossen. Neben
asthetischen Vorteilen besteht auch eine geringere Vandalismus Gefahr. Es ist mit einer
gesteigerten Kundenakzeptanz zu rechnen, da kein Kabel in die Hand genommen und

angeschlossen werden muss.

Das Elektrofahrzeug stellt in der heutigen Zeit die wohl vielversprechendste Alternative zum
Verbrennerfahrzeug dar. Jedoch schrecken noch viele potentielle Kunden von
Elektrofahrzeugen vor einem eventuellen Kauf eines Elektrofahrzeuges zuriick — Grund

hierfiir sind die vielféltigen ungelosten Probleme des Elektrofahrzeuges.
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2.4.2 Problemfeld Electric Car

Unter allen bisher beschriebenen Technologie-Impulsen weisen die Elektrofahrzeuge die wohl
facettenreichsten = Probleme auf. Zu nennen sind diesbeziiglich: Mangelnde
Wettbewerbsfahigkeit hinsichtlich der Anschaffungskosten, die geringe Reichweite der
Elektrofahrzeuge, unzureichende Ladeinfrastruktur, eine geringe Marktdurchdringung und die

Aussicht auf eine Stromnetziiberlastung bei gesteigerter Markdurchdringung.

Mangelnde Wettbewerbsfihigkeit hinsichtlich der Anschaffungskosten

Die Schliisseltechnologie fiir jedes Elektrofahrzeug und gleichzeitig der grofite Kostenpunkt
ist in jedem Elektrofahrzeug die verbaute Lithium-Ionen-Batterie.®® Um eine hohe
Marktdurchdringung zu erreichen, miissen die Kosten dieser Lithium-Ionen-Batterie ungefahr
um den Faktor drei auf 200 bis 300 Euro pro Kilowattstunde gesenkt werden. Dariiber hinaus

musste auch die Lebensdauer von sieben auf mehr als zehn Jahre erhoht werden.

Solange die Kosten fiir Lithium-Ionen-Batterien nicht drastisch gesenkt werden konnen, kann
das Elektrofahrzeug hinsichtlich der Anschaffungskosten nicht mit dem Verbrennerfahrzeug

konkurrieren.

8 vgl. Dallinger et al. (2011, S. 13-14).
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Abbildung 13 veranschaulicht in diesem Zusammenhang einen Kostenvergleich des
Allgemeinen  Deutschen — Automobil-Clubs (ADAC) von Elektrofahrzeugen und

konventionellen Modellen.

ADAC | Grundpreise ab Werk :
Anschaffungskosten E-Autos und konventionelle Modelle

inTausend Euro I Elektrofahrzeuge W Benzinfahrzeuge Elektrofahrzeuge Kosten

Renault Fluence Z.E.* Kostenverteilung in Prozent
Renault Fluence 1.6 16V 110 Dynamique .
3,7 Betriebskosten
Renault Kangoo Rapid Z.E.* (nach 60 000 km)

Renault Kangoo 1.6 8V 90 Authentique

Mitsubishi i-Miev
Mitsubishi Colt 1.1 ClearTec Inform

Nissan Leaf 96,3

Nissan Tilda 1.6 acenta Anschaffung

(itroén C-Zero
Citroén (1 1.0 Style

MK LE-KAT (Ford Ka)*
Ford Ka 1.2 Trend
Benzinfahrzeuge Kosten
MK CARe 500 (Fiat 500)* Kostenverteilung in Prozent
Fiat 500 1.2 8V Lounge
26,3 Betriebskosten

Citysax Mobility (Chevrolet Matiz) (nach 60 000 km)

Chevrolet Matiz 0.8 AT

German E-Cars Stromos (Suzuki Splash)
Suzuki Splash 1.2 Comfort

Opel Ampera (Range Extender) 37
Opel Astra 1.6 Design Edition Anschaffur;g
*inkl. Batterieleasing 0 10 20 30 40
Stand: Februar 2011 ADAC Infogramm

Abbildung 13: Kostenvergleich von Elektrofahrzeugen und konventionellen Modellen
Quelle: Heise (2011).

Bei den Anschaffungskosten schneiden die Elektrofahrzeuge hier immer wesentlich schlechter
ab als Benzinfahrzeuge. Es ist jedoch anzumerken, dass bei Benzinfahrzeugen die

Betriebskosten auch wesentlich mehr ins Gewicht fallen als bei Elektrofahrzeugen.

Neben diesem Gesichtspunkt schreckt potentielle Kéufer von Elektrofahrzeugen deren

geringe Reichweite hiufig ab.

Geringe Reichweite von Elektrofahrzeugen

Eine Befragung des Instituts fiir sozial-6kologische Forschung hat ergeben: Potentielle Kéufer

von Elektrofahrzeugen halten die als gering erlebten Reichweiten von Elektrofahrzeugen fiir

59

ein grofles Handicap.”® Hierbei werden vor allem Befiirchtungen hinsichtlich spontan

59 \/gl. Gtz et al. (2012, S. 11-16).
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notwendiger Fahrten ausgelost. Im Umkehrschluss steigt bei einer durchgefiihrten
Szenariobefragung der allgemeine Nutzen fiir die Befragten mit steigender Reichweite.?® Die
Non-Profit Organisation World Wide Fund For Nature (WWF) spricht von einer weit
verbreiteten Reichweitenangst, die nur durch eine erhéhte Energiedichte in den Lithium-
Ionen-Batterien geldst werden kann.®! Die Energiedichte gibt an, wie viel Energie je Gewicht
und Volumen in der Batterie gespeichert ist. Um eine Vorstellung von der bisherigen
Entwicklung zu bekommen: Im Jahr 2008 lag die Energiedichte fiir Elektroautos bei 60
Wattstunden pro Liter. 2015 wurde bereits eine Energiedichte von 295 Wattstunden pro Liter

erreicht — eine Verbesserung um rund 400 Prozent.

Konventionelle Fahrzeuge konnen problemlos 400 Kilometer zuriicklegen und der Tank kann
in wenigen Minuten aufgefiillt werden.5? Selbst bei giinstigen AuBentemperaturen kommen
die meisten Elektrofahrzeuge nicht einmal 200 Kilometer weit und benétigen wesentlich mehr
Zeit fir die Aufladung. Dieser Umstand fillt fiir Elektrofahrzeuge besonders negativ ins

Gewicht, wenn ein Vergleich bezogen auf die Reisetauglichkeit stattfindet.

Neben der bislang geringen Reichweite wird eine unzureichende Ladeinfrastruktur immer

wieder als problematisch in Bezug auf Elektrofahrzeuge bemingelt.

Unzureichende Ladeinfrastruktur

Die geringe Dichte an Ladesdulen in Deutschland stellt einen der Griinde dar, warum der
Absatz von Elektrofahrzeugen noch gering ist.®® Ein GroBteil der Ladesiulen befindet sich
aktuell in Ballungsgebieten wie dem Ruhrgebiet und Berlin. In Berlin zum Beispiel wurde die
Verbreitung der Ladesdulen vor allem durch eine Initiative der Bundesregierung mit dem
Namen Schaufenster  Elektromobilitit vorangetrieben. Ein ziigiger Ausbau der
Ladeinfrastruktur wird durch den Verwaltungsapparat in Deutschland erheblich erschwert. Fiir
diverse Standorte gibt es oftmals unterschiedliche Amter, welche fiir Genehmigungen
zustindig sind. Die unterschiedlichen Kompetenzebenen fiihren dazu, dass viele Antrige

sowohl in der Antragstellung als auch in der Genehmigung durch das zustindige Amt unnotig

60 \/gl. Gtz et al. (2012, S. 31-35).

61 Vgl. Kriener/Simons (2017, S. 14-16).
62 \vgl. Hars (2014b, S. 1-3).

8 vgl. Hose et al. (2015, S. 17-19).
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verzogert werden.%

Abbildung 14 zeigt die Ergebnisse einer Erhebung des Bundesverbandes der Energie- und
Wasserwirtschaft (BDEW) aus dem Jahr 2016. Zu sehen ist, dass die offentlich zuginglichen
Ladepunkte fiir Elektroautos in Deutschland bisher vor allem der stddtischen Bevolkerung
zugutekommen. Kleinere Orte und die landliche Region sind von der Ladeinfrastruktur

bislang ginzlich abgeschnitten.

84 Vgl. Spiegel Online (2014).
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Abbildung 14: Offentlich zugangliche Ladepunkte fiir Elektroautos in Deutschland

Quelle: BDEW (2017).

Die Ergebnisse einer Befragung iiberraschen also nicht: Die Ladeinfrastruktur wird in

Deutschland als mangelhaft beziehungsweise nicht existent wahrgenommen.®® In der Folge

betankt die Mehrheit der Fahrer von Elektrofahrzeugen ihr Auto zu Hause oder auf dem

Betriebsgelinde mit Strom.®® Dies hat vor allem Griinde des Komforts. Das Laden in der

heimischen Garage beziehungsweise auf dem eigenen Stellplatz wéhrend der Nachtstunden ist

65 \/gl. Gtz et al. (2012, S. 11-16).
% Vgl. Nationale Plattform Elektromobilitat (2015).
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bequem fiir den Nutzer. Selbiges gilt fiir den Stellplatz beim Arbeitsplatz. Dariiber hinaus
vergehen wihrend des Schlafens und wihrend der Arbeitszeit in der Regel viele Stunden.

Dem Elektrofahrzeug wird also geniigend Zeit gelassen, um ganzlich aufzuladen.

Da Elektrofahrzeuge in der Anschaffung zu hohe Kosten gegeniiber Verbrennerfahrzeugen
realisieren, eine noch zu geringe Reichweite bereitstellen und auf ein liickenhaftes
Ladeinfrastruktur-Netz in Deutschland treffen, hat sich bisher keine nennenswerte

Marktdurchdringung ergeben.

Geringe Marktdurchdringung der Elektrofahrzeuge

Es lésst sich sagen, dass in Deutschland die Marktdurchdringung hinsichtlich des Absatzes
von Elektrofahrzeugen gering ist. Diese Aussage, die vorerst eine Behauptung darstellt, ist im
Hinblick auf die getitigten Aussagen der Bundesregierung eine Tatsache.®” Demnach lautete
das Ziel der Bundesregierung, dass bis zum Jahr 2020 eine Million Elektrofahrzeuge auf
Deutschlands Stralen im Einsatz sein sollen. Bis zum Jahr 2030 konnten es sogar sechs
Millionen Elektrofahrzeuge sein. Dabei setzt die Bundesregierung auf Anreize wie die
Befreiung von der Kraftfahrzeugsteuer (Kfz-Steuer) oder Verbesserungen bei der
Dienstwagenbesteuerung. Zudem stehen Fordermittel in Hohe von 180 Millionen Euro fiir

den Ausbau der Elektromobilitit in Deutschland zur Verfiigung.

Das Ziel der Bundesregierung bis zum Jahr 2020, eine Million Elektrofahrzeuge auf
Deutschlands Straflen zu etablieren, scheint unrealistisch bis verfehlt, wenn man bedenkt, dass
Anfang des Jahres 2017 in Deutschland gerade einmal 34.022 Elektrofahrzeuge zugelassen
waren.®® Selbst wenn man die 165.405 registrierten Hybridfahrzeuge dazurechnet, ergeben
sich hieraus gerade einmal 199.427 Fahrzeuge mit alternativen Antrieben fiir Deutschland in
2017. Dies stellt in der Gesamtbetrachtung einen verschwindend geringen Teil bei insgesamt

45.803.560 zugelassenen Fahrzeugen im selben Jahr in Deutschland dar.

Selbst wenn Deutschland eine gesteigerte Marktdurchdringung der Elektrofahrzeuge

bewirken kann, befiirchten viele Kritiker eine Uberlastung des Stromnetzes.

7 Vvgl. Bundesregierung (2017).
88 Vgl. Kraftfahrt-Bundesamt (2017a).
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Prognostizierte Stromnetziiberlastung bei gesteigerter Marktdurchdringung

Christian Lindner, Bundesvorsitzender der Freien Demokratischen Partei (FDP), steht der
sogenannten Verkehrswende mit Blick auf die bereits stattgefundene Energiewende skeptisch
gegeniiber.®® Vor allem im Hinblick auf die flichendeckende Verbreitung von
Elektrofahrzeugen wird die Stromversorgung als kritischer Punkt angesehen. Es stellt sich die
Frage, wie das Stromnetz das gleichzeitige Laden von einigen Millionen Elektrofahrzeugen in

Deutschland gewéhrleisten kann.

Diese Bedenken sind nicht unberechtigt. Die Rheinisch-Westfilische Technische Hochschule
Aachen (RWTH Aachen) hat zur potenticllen Uberlastung des Stromnetzes durch
Elektrofahrzeuge eine Studie durchgefiihrt und kommt zu folgendem Ergebnis:’® Bei der
Szenarioanalyse stellt der Ladevorgang von Elektrofahrzeugen bei einer Marktdurchdringung
von zehn Prozent selbst bei gesteigerter Ladeleistung, mit welcher in Zukunft zu rechnen ist,
kein Problem fiir das Stromnetz dar. Anders verhilt es sich bei vorstiddtischen Stromnetzen.
Auf Grund von deutlich geringeren Kapazititsreserven als in stidtischen Gebieten ist bei
selbiger Marktdurchdringung bereits mit einer Uberlastung des Stromnetzes von fast zehn
Prozent zu rechnen. Die negativen Effekte verstirken sich, wenn zum Beispiel in einem
Parkhaus viele Fahrzeuge gleichzeitig geladen werden. In diesem Fall ist mit einer noch
stirkeren Uberlastung des Stromnetzes zu rechnen. Es sollte also friihzeitig damit begonnen
werden, ein intelligentes Lastmanagement einzufithren, das Ladespitzen verhindert und

Netzstabilitat anstrebt.

Kernprobleme des Electric Cars

Zusammenfassend lassen sich die folgenden Kernprobleme des Electric Cars benennen:

e Mangelnde Wettbewerbsfahigkeit gegeniiber konventionellen Fahrzeugmodellen auf

Grund der hohen Anschaffungskosten
e Geringe Reichweite gegeniiber konventionellen Fahrzeugmodellen
e Unzureichende Ladeinfrastruktur, die sich bisher nur auf Ballungsgebiete konzentrierte

e  Geringe Marktdurchdringung auf Grund der oben genannten Punkte

9 Vgl. Die Welt (2016).
O'vgl. Benad et al. (2012, S. 6-10).
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e  Aussicht auf eine Uberlastung des Stromnetzes bei erhdhter Marktdurchdringung

Die vier Megatrends Connected Car, Autonomous Car, Shared Mobility und Electric Car
(CASE) spielen sich im Umfeld eines fiinften Megatrends ab, welcher nicht direkt mit dem

Automobil in Verbindung steht. Die Rede ist vom Megatrend Urbanisierung.

2.5 Exkurs: Urbanisierung

Seit Jahrtausenden werden weltweit Stidte gegriindet:’! Stidte bieten der Bevolkerung eines
Landes im Vergleich zu ldndlichen Lebensrdumen deutlich mehr Berufs- und
Ausbildungsangebote, bessere medizinische Versorgung und die Chance auf vielfiltigere
kulturelle und gesellschaftliche Teilhabe. Innovationen und Trends entstehen auch heute noch
oftmals in urbanen Strukturen. Im Zuge der Digitalisierung verdndern vor allem vernetzte
Mobilitits- und Konsumangebote das stiadtische Leben grundlegend. Dabei kommt natiirlich
auch speziell die Frage nach der gesellschaftlichen Verantwortung fiir ein nachhaltiges und

zukunftsfahiges Transportsystem fiir Menschen und Giiter auf.

Vor allem die weltweit stetig steigenden Bevolkerungszahlen in stiddtischen Gebieten deuten

hierbei auf einen Megatrend hin.

2.5.1 Megatrend Urbanisierung

Neben den oben genannten Griinden fiir die zunehmende Urbanisierung konnen auch die

folgenden zwei Griinde fiir eine zunehmende Urbanisierung benannt werden: 2

Sofern die Geburtenrate die Mortalitétsrate in stidtischen Gebieten iibersteigt, ist von einem
natiirlichen Wachstum (der Stiadte) die Rede. Neben dem natiirlichen Wachstum kann auch die
Landflucht in die Stadte einen Grund fiir die zunehmende Urbanisierung darstellen. Je nach
Ursache miissen sich Akteure der lokalen Politik anders einstellen bei der Gestaltung von

Gesetzen, die versuchen mit den Folgen der Urbanisierung umzugehen.

Der Megatrend Urbanisierung wird erst durch Zahlen greifbar — konkret durch Zahlen zur

Bevolkerungsentwicklung in Stadten.

1 vgl. Markus/Richter (2016, S. 6-7).
2\/gl. United Nations (2014).
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Rasante Bevélkerungsentwicklung in Stddten

Die Vereinten Nationen (United Nations) erwarten fiir das Jahr 2050, dass 85,4 Prozent der
Erdbevilkerung aus entwickelten Regionen in urbanen Gebieten leben werden.”® In weniger
entwickelten Regionen der Welt wird fiir dasselbe Jahr ein Urbanisierungsgrad von 63,4
Prozent erwartet. Auf die gesamte Erdbevolkerung gerechnet, wiirde dies bedeuten: Bis zum
Jahr 2050 leben 66,4 Prozent der gesamten Erdbevolkerung in urbanen Gebieten. Waren es
1950 noch 29,6 Prozent, stieg weltweit die Zahl der urban lebenden Erdbevolkerung 1970
bereits auf 36,6 Prozent an. Von der urbanen Wende wird im Zeitraum zwischen 2007 und
2009 gesprochen. Seither leben mehr Menschen weltweit in Stidten als im lidndlichen

Raum.”

Die globale Bedeutung von Stiddten steigt in dkonomischer, 6kologischer und politischer
Hinsicht. Schitzungsweise gehen 65 Prozent des globalen Wachstums bis 2025 weltweit

allein von 600 Stidten aus.”

Aus diesem Gesichtspunkt heraus lohnt es sich einen Blick auf die Probleme zu werfen, die
die globale Urbanisierung mit sich bringt. Konkret ist hierbei das Problemfeld Urbanisierung

gemeint.

2.5.2 Problemfeld Urbanisierung

Das Problemfeld Urbanisierung umfasst die Themen steigende Verkehrsnachfrage, steigende

Umweltbelastungen und steigender Parkdruck in urbanen Rdumen.

Steigendes Verkehrsaufkommen in urbanen Rdumen

Der stetige Zuwachs an urbaner Bevolkerung und somit auch das Wachstum der Stadte selbst

fiihren zu einem Wachstum der Mobilitit.”®

Das liegt daran, dass Stiddte in besonderem Mal3e
fiir ihre Versorgung mit Giitern und Arbeitskréiften auf den Verkehr angewiesen sind und die

Stadtbewohner mobil sein miissen beziehungsweise so zusitzlichen Verkehr erzeugen.

Insbesondere bei schnell wachsenden Stidten mit alten, gewachsenen Vierteln, in denen in

Wohnungsnihe auch eine Nahversorgung mdglich war, gilt heute: Die Tendenz geht hin zu

3 Vgl. United Nations (2014).

4 \gl. Jaeger-Erben/Matthies (2014, S. 11-13).
S'Vgl. Dobbs et al. (2012, S. 13-32).

6 \Vgl. Wolter/Scherf (2016, S. 8-14).
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funktional getrennten Strukturen mit monofunktionalen Vierteln. Die Mobilitdt gibt in diesem
Zusammenhang Zugang zu unterschiedlichen Funktionsrdumen und ist somit fiir den

Menschen zur Versorgung und sozialen Teilhabe unabdingbar.

Gerade bei verfehlter Raum- und Verkehrsplanung fiithren wachsende Entfernungen zu noch
mehr Verkehr. Man denke nur einmal an die Stadt Peking, in der die Einwohner téglich oft
Stunden in der Untergrundbahn (U-Bahn) verbringen. Viele Menschen streben deshalb den
Besitz eines eigenen Autos an und die Zahl der neu zugelassenen Pkws in Stddten steigt
zunehmend. Mit der gesteigerten Motorisierung der urbanen Bevdlkerung steigt auch der

StraBenverkehr und die Durchschnittsgeschwindigkeit fallt.””

In vielen Metropolen stecken speziell Berufspendler stundenlang im Verkehrsstau fest und
hoffen, dass sie ihren Arbeitsplatz noch piinktlich erreichen. Dieser Verkehrskollaps oder auch
Verkehrsinfarkt schwiacht den Handel und die Produktion und wirft Stddte in ihrer
Entwicklung zuriick. Gleichzeitig verschlechtert sich die urbane Lebensqualitét
beispielsweise durch die verminderte Luftqualitdt — {iber vielen Stidten héngt mittlerweile
eine permanente Smogglocke. Es fehlt die Umsetzung von Maflnahmen, die diesen negativen

Entwicklungen entgegenwirkt.

Das steigende Verkehrsaufkommen hat vor allem steigende Umweltbelastungen in urbanen

Raumen zur Folge.

Steigende Umweltbelastungen in urbanen Riumen

Mit der Urbanisierung und dem steigenden Verkehrsaufkommen machen sich die gesteigerten
Umweltbelastungen in urbanen Riumen sichtlich bemerkbar.”® In Stidten werden weltweit 75
Prozent aller natiirlichen Ressourcen beansprucht. Drei Viertel der globalen Energie wird in
urbanen Ridumen verbraucht und 80 Prozent aller klimaschéddlichen Emissionen entstehen
dort. Zu beachten ist, dass der zunehmende Ausstol von Treibhausgasen als maBgeblicher

Grund fiir die Erderwérmung angesehen wird."®

Stiadte beschleunigen den Klimawandel durch ihre hohe Dichte an Treibhausgas emittierenden
Verursachern (Industrie, Verkehr, Wohnen und Abfall). Der hohe Aussto3 an Treibhausgasen

global gesehen ist schon bemerkenswert, wenn man sieht, dass Stddte nur 0,4 Prozent der

77 \/gl. BMZ (2016).
8Vgl. Bundestag (2015).
79 \/gl. BMZ (2014).
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Erdoberfliche bedecken. Wéhrend Stidte in den OECD-Staaten (OECD: Organization for
Economic Cooperation and Development) mit ihren kumulierten Emissionen maf3geblich zum
Klimawandel beitragen, leiden vor allem Armutssiedlungen in Entwicklungsldndern unter den
Folgen: Ein GroBteil der armen Bevolkerung lebt weltweit in Risikogebieten wie auf
erdrutschgefdhrdeten Hingen oder in Flusseinzugsgebieten, die am ehesten von
Wetterereignissen betroffen sind. Eine besonders hohe Vulnerabilitit der &rmeren
Bevolkerungsschicht ist bedingt durch niedrige Einkommen, oftmals unzureichende

offentliche Dienstleistungen, schwache Sicherungssysteme und Infrastrukturméngel.

Die steigende Verkehrsbelastung in urbanen R&umen flihrt nicht nur zu mehr

Umweltbelastungen — sie bewirkt auch den steigenden Parkdruck in Stadten.

Steigender Parkdruck in urbanen Raumen

Mit der zunehmenden Urbanisierung ergeben sich zwangsweise zwei Entwicklungen:

Zum einen muss Wohnraum in den Stiddten immer knapper werden, sofern sich die Stadte nur
begrenzt nach auflen hin und in die Hohe ausdehnen konnen. Eine weitere Voraussetzung
hierfiir ist, dass die stddtischen Bewohner auch in der Stadt leben wollen und nicht in die
Vororte ziehen. Analog zum immer knapper werdenden Wohnraum beziehungsweise Platz in

den Stddten muss auch der Parkraum knapper werden.

Als zweite Entwicklung besteht die Tendenz dahingehend, dass mit zunehmender Zahl der
Stadtbewohner auch die Personenkraftwagen im stddtischen Umlauf zunehmen. Deren
Fahrzeughalter konkurrieren bei der Suche nach Parkplitzen — der Parkdruck steigt.
Problematisch ist hierbei, dass der steigende Parkdruck in Stddten nicht nur das
Verkehrschaos verschlimmert, sondern an sich auch neue Umweltbelastungen durch den
zusitzlich generierten Verkehr mit sich bringt.

Der europdische Marktfiihrer fiir Parkraum-Management (APCOA) hat hierzu eine Studie

durchgefiihrt, welche zu dem Ergebnis kommt:®°

Die Parkplatzsuche in Deutschland dauert
durchschnittlich fast zehn Minuten, in Italien sogar bis zu 15 Minuten. Zu diesem Ergebnis
kommt APCOA auf Grund einer Umfrage unter Autofahrern. Es entstehen Suchkosten in
Hoéhe von 1,35 Euro je Suche, wenn man davon ausgeht, dass bei jeder Parkplatzsuche

durchschnittlich 4,5 Kilometer zuriickgelegt werden.

Dartiber hinaus haben internationale Befragungen ergeben, dass rund 30 Prozent der Fahrer in

8 \/gl. APCOA (2013).
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verstopften Innenstédten auf Parkplatzsuche sind. In nur einem Stadtviertel entsteht nach
Berechnungen von APCOA so innerhalb von einem Jahr eine gefahrene Strecke, die 14

Umrundungen der Erde mit einem Personenkraftwagen entspricht.

Es {iberrascht nicht, dass die befragten Europder mit den Parkverhéltnissen in ihren
Innenstddten wenig zufrieden sind. 42 Prozent der Befragten schétzen ihre Parkplatz-Situation
als angespannt oder sogar chaotisch ein. In Italien vertraten sogar 70 Prozent der Befragten

diese Meinung.

Kernprobleme der Urbanisierung

Zusammenfassend lassen sich die Kernprobleme der Urbanisierung folgendermal3en

benennen:

e Steigendes Verkehrsaufkommen in urbanen Rdumen mit der hdufigen Folge von

Verkehrschaos

e Steigende Umweltbelastungen in urbanen R&umen, bedingt durch die steigende

Verkehrsnachfrage, die zum GroBteil mit konventionellen Fahrzeugen bedient wird

e Steigender Parkdruck in wurbanen Ré&umen und damit zusdtzlich induziertes

Verkehrsaufkommen

In diesem Kapitel wurden die vier CASE-Technologie-Impulse und Problemfelder Connected
Car, Autonomous Car, Shared Mobility und Electric Car im Kontext der Urbanisierung

beleuchtet.

Die einzelnen Technologie-Impulse beziehungsweise die Umschreibung des Megatrends
Urbanisierung geben dem Leser einen Wissensstand iiber aktuelle Entwicklungen. Die
beschriebenen Problemfelder sind in sich ungeldst und veranlassen dazu, ndher betrachtet zu

werden.
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Abbildung 15 veranschaulicht noch einmal zusammenfassend alle genannten Problemfelder

dieses Kapitels.!

CASE-Problemfelder im Kontext der Urbanisierung

Urbanisierung

= Steigendes Verkehrsaufkommen
= Steigende Umweltbelastungen

= Steigender Parkdruck

Connected Car Autonomous Car
Langsame Innovations- und Produktzyklen Unzuverlkiissige Umfeld-Sensoren
Unzuverlissige GPS-Ortung Rechtliche Hiirden

Gestirter Verkehrsfluss & fehlende Infrastruktur Trige Evolutionsgeschwindigkeit

Shared Mobility Electric Car

Mangelnde Verfiigbarkeit und Relokationsproblem Hohe Anschaffungskosten

Unzureichendes Produktportfolio Reichweite und Ladeinfrastruktur

Geringe Auslastung der Carsharing Flotte Prognostizierte Stromnetziiberlastung

Abbildung 15: CASE-Problemfelder im Kontext der Urbanisierung
Quelle: Eigene Darstellung

Im néchsten Kapitel soll anhand von diesen Problemfeldern das Forschungsvorhaben

entwickelt und der Forschungsansatz besprochen werden.

81 Das Problem der mangelnden Marktdurchdringung besteht mehr oder weniger bei allen beschriebenen Tech-
nologie-Impulsen.
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3. Forschungsfrage und Forschungsansatz im Kontext von CASE

In Kapitel zwei wurden die vier Technologie-Impulse Connected Car, Autonomous Car,
Shared Mobility und Electric Car im Kontext der weltweiten Urbanisierung beschrieben und
deren Problemfelder herausgearbeitet. Die Ubersicht zu diesen Problemfeldern (siehe
Abbildung 15) lasst bereits vermuten, dass hieraus eine Forschungsfrage entsteht. Wie diese
Forschungsfrage konkret entwickelt wurde und mit welchem Forschungsansatz sie

beantwortet wird, soll Inhalt dieses Kapitels sein.

3.1 Entwicklung der Forschungsfrage mit Hilfe des disruptiven Ansatzes

Lange bevor die Daimler AG den Unternehmensbereich CASE ins Leben rief, beschéftigte
sich im deutschsprachigen Raum bereits ein Forscher mit der CASE Thematik: Alexander
Hars.®? Zwar wurden hier keine eigenen empirischen Auswertungen betrieben, doch
wertvolles Wissen verschiedener anderer Forscher wurde von Hars zum Thema CASE
zusammengetragen und kombiniert. Zunichst stellt sich die Frage wie die CASE-Probleme
und die der Urbanisierung gelost werden konnen. Dabei trifft Hars eine wichtige
Unterscheidung. Zur Problemlosung werden der inkrementelle Ansatz und der disruptive

Ansatz unterschieden.®

3.1.1 Inkrementeller Ansatz versus disruptiver Ansatz
Fiir die CASE-Problematik im Kontext der Urbanisierung gibt es zwei Losungsansétze.

Der erste Ansatz nennt sich inkrementeller Ansatz:®* Hierbei entwickelt sich die
Automatisierungstechnologie graduell (siche hierzu auch Abbildung sechs). Dies bedeutet,
dass sich die Fahrassistenzsysteme stetig geringfiigig weiterentwickeln, bis irgendwann die
vierte Stufe der Vollautomatisierung beziehungsweise die flinfte Stufe auf der Evolutionsskala
der  Fahrzeugautomatisierung  erreicht ist.  Dabei  diffundieren  die  neuen
Automatisierungstechnologien Stiick fiir Stiick von Premiummodellen in das Segment der

Mittelklasse und alle anderen Fahrzeugsegmente, bis sich schlie8lich ein neuer Standard fiir

8 \Vgl. Hars (2014c, S. 615-632).

8 Hars selbst verwendet die Bezeichnung ,,inkrementeller Ansatz* und umschreibt den ,,disruptiven Ansatz als
Flottenszenario. Die Begrifflichkeit ,,disruptiver Ansatz* soll hier bevorzugt verwendet werden, da diese explizi-
ter beschreibt, was das Flottenszenario beinhaltet: eine Dienstleistung, die das Potential besitzt, ein bestehendes
Produkt mdglicherweise vollstandig zu verdréngen.

8 vgl. Inventivio (2014).
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alle Fahrzeugmodelle durchgesetzt hat. Gebremst von den im Unterabschnittspunkt 2.2.2
beschriebenen Problemen, vollzieht sich die Evolution der Fahrzeugautomatisierung iiber
einen langen Zeitraum. Wie in Abbildung 6 gut zu sehen ist, kann unter diesen Pramissen erst
im Jahr 2030 mit Stufe vier der Fahrzeugautomatisierung, also mit der Vollautomatisierung,

gerechnet werden.

Jedoch gibt es einen zweiten Weg zur Vollautomatisierung, welcher iiber einen disruptiven
Ansatz realisiert werden kann. Dieser zweite Weg ist nicht auf die graduelle und
flichendeckende Verbreitung der Vollautomatisierung fokussiert, sondern setzt dort an, wo die
Automatisierung heute bereits die besten Chancen der Realisierung bei geringem Risiko
aufweist. Der disruptive Ansatz kombiniert die vier CASE-Felder Connected Car,

Autonomous Car, Shared Mobility und Electric Car und setzt lokal damit an.

Mit Blick auf Abbildung sieben kann analog zum car2go-Geschéftsgebiet ein abgegrenztes
Gebiet fiir diesen Ansatz vorab bestimmt werden. Auf diesem abgegrenzten Gebiet kdnnen
dann Flotten selbstfahrender Elektrofahrzeuge bei geringer Geschwindigkeit im City-Verkehr
operieren. Das Produkt Automobil wiirde in diesem Moment komplett von der
Mobilitdtsdienstleistung abgelost — deshalb spricht man hier auch vom disruptiven Ansatz.
Man verspricht sich vom disruptiven Ansatz, dass Probleme wie zum Beispiel heterogene
internationale Rechtsriume oder eine fehlende fldchendeckende Ladeinfrastruktur fiir

Elektrofahrzeuge auf Anhieb lokal gelost werden koénnen.

In dieser Arbeit wird der disruptive Ansatz in den Mittelpunkt gestellt, da er im Gegensatz
zum inkrementellen Ansatz das Potential aufweist, schon heute die CASE-Probleme und die

mit der Urbanisierung einhergehenden Probleme zu 16sen.

3.1.2 Der disruptive Ansatz und die Dreiteilung des Verkehrs

Sofern der disruptive Ansatz sich auf lokal abgegrenzte Geschiftsgebiete zur Losung der
CASE-Probleme beschrinkt, stellt sich die Frage, wie der Verkehr aufBlerhalb dieser

Geschiéftsgebiete beziehungsweise aullerhalb der City aussehen wird.
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Hars* Uberlegungen zum City-Verkehr werden in dieser Arbeit anhand von Praxisbeispielen
um den [ntercity-Verkehr und den Rural-Verkehr erweitert und in Abbildung 16

zusammenfassend dargestellt.

Dreiteilung des Verkehrs in City-Verkehr, Intercity-Verkehr und Rural-Verkehr

(und Gemeinden) Stadten (und Gemeinden) + landlichen Gebieten

e City-Verkehr in Stadten g : Intercity-Verkehr zwischen s "-_ Rural-Verkehr in

Abbildung 16: Dreiteilung des Verkehrs in City-Verkehr, Intercity-Verkehr und Rural-Verkehr
Quelle: Eigene Darstellung

Wenn sich die CASE Technologie durchsetzt und die Mobilitdt zur Dienstleistung wird kann
der Verkehr dhnlich wie bei Systemen des Schienenverkehrs heutzutage zunichst in City-

Verkehr und Intercity-Verkehr unterteilt und um den Rural-Verkehr erweitert werden.

City-Verkehr

Der City-Verkehr, welcher heute hauptsichlich durch den offentlichen Personennahverkehr
(OPNV) und eigentumsbasierte Personenkraftwagen geprigt ist, wiirde mit Flotten
selbstfahrender elektrischer Taxis bedient werden.®® So kann von der groBten deutschen Stadt
Berlin mit 3,4 Millionen Einwohnern bis hin zur kleinsten deutschen Gemeinde, namentlich

Wiedenborstel in Kellinghusen mit fiinf Einwohnern, jeder Stadt- und Gemeindetyp mit einer

8 Im Mittelpunkt der Betrachtungen steht hier der individuelle Personenverkehr. Der Logistikverkehr, insheson-
dere geprégt durch Lastkraftwagen (Lkws) und Transporter, soll hier nicht nher beleuchtet werden.
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Flotte von selbstfahrenden Elektrotaxis ausgestattet werden.®® Diese Gebiete wiirden dhnlich
wie bei car2go heutzutage durch ein abgegrenztes Geschéftsgebiet definiert werden. Sie sind
in Abbildung 16 durch die blau leuchtenden Kreise dargestellt. Bereits heute erkennt man eine
Transformation im City-Verkehr, welche durch das Carsharing gepridgt ist (siche auch
Abbildung acht). Das Unternehmen Local Motors ldsst zudem bereits in Kooperation mit der
Deutschen Bahn und dem Land Berlin einen autonomen Kleinbus mit Namen Olli als Shuttle
Service auf dem Berliner EUREF-Campus zirkulieren.” Olli stellt einen groen Schritt in
Richtung des automatisierten City-Verkehrs dar. Er ist elektrisch betrieben, fédhrt autonom,
wird geteilt genutzt und ist vernetzt. Einzig der Punkt Mobility-on-Demand ist nicht gegeben,
da Olli wie ein Linienbus festgelegte Strecken abfihrt.®

Abbildung 17 zeigt Olli im Einsatz auf dem Berliner EUREF-Campus.
€| |l g

Abbildung 17: Autonomer Shuttle Bus Olli auf dem Berliner EUREF-Campus
Quelle: Deutsche Bahn (2017).

8 V/gl. Datensatz Stadt- und Gemeindetypen in Deutschland (2008). Da sich die Forschungen dieser Arbeit
durch die spatere Verwendung des Mobilitat in Deutschland 2008 Datensatzes auf das Jahr 2008 beziehen, wer-
den an dieser Stelle bereits Beispiele aus diesem Jahr zu Erlauterungszwecken bereitgestellt.

8 vgl. InnoZ (2017).

8 Bei Mobility-on-Demand-Systemen kénnen die Nutzer von Flotten selbstfahrender Elektrotaxis spontan per
Smartphone zum Beispiel ihr Fortbewegungsmittel bestellen. Olli dagegen operiert als Shuttle Service und fahrt
auf einer festgelegten Route.

58



Innerhalb vom disruptiven Ansatz stellt der City-Verkehr das wichtigste Handlungsfeld dar.
Wie in den Ausfiihrungen von Abschnitt 2.5 beschrieben, werden kiinftig immer mehr

Menschen weltweit in Stadten leben.

Intercity-Verkehr

Neben dem City-Verkehr ist in Abbildung 16 der Intercity-Verkehr durch graue
Verbindungspfeile dargestellt. Die Mobilitdtsnachfrage im Intercity-Verkehr wird heutzutage
mit eigentumsbasierten Personenkraftwagen, dem Angebot der Bahn und Flugzeugen bedient.
Der Intercity-Verkehr beschreibt die Bewegungen von Personen zwischen Stidten (und
Gemeinden). Im Gegensatz zum City-Verkehr gibt es hier kein abgegrenztes Geschiftsgebiet
fiir die Flotte selbstfahrender Elektrotaxis. Vielmehr gibt es viele Verbindungslinien zwischen
Stddten und Gemeinden, die jeweils an ihren beiden Enden mit Flotten von selbstfahrenden

Elektrotaxis ausgestattet sind.

Im Gegensatz zum inkrementellen Ansatz bietet dies den groen Vorteil, dass
Verbindungslinien parallel zur Entwicklung der Reichweiten von Elektrofahrzeugen (siehe
auch Unterabschnittspunkt 2.4.2) sukzessive implementiert werden konnen. Konkret wére
eine Intercity-Verbindung zwischen Stuttgart und Miinchen vom Gesichtspunkt der
Reichweite von Elektrofahrzeugen her schon heute technisch moglich. Der Intercity-Verkehr
zwischen Miinchen und Berlin hingegen miisste iibergangsweise mit konventionellen

Modellen, die auf Benzin oder Diesel setzen, bewiltigt werden.

Die Daimler AG hat erst vor wenigen Jahren mit ithrem Angebot car2go Black versucht, den
Intercity-Verkehr als Shared Mobility-Konzept zu revolutionieren.®® Sechs Stidte wurden mit
41 festen Stationen ausgestattet, an denen die Nutzer spontan per App eine Mercedes-Benz B-
Klasse anmieten konnten. Zwischen diesen sechs Stddten konnten sich die Nutzer also
spontan mit einem Fahrzeug bewegen, ohne sich jedes Mal um die Schliisseliibergabe und

Vertragsunterzeichnung vorab kiimmern zu miissen.

Erreichten die Nutzer eine City (siehe blau leuchtende Kreise), fielen sie in das System des
City-Verkehrs und konnten sich auf der letzten Strecke beispielsweise mit einem Carsharing-
Fahrzeug zu ihrem Endziel bewegen. Der Intercity-Verkehr stellt schon heute fiir die
Automatisierungstechnik eine wesentlich geringere Herausforderung dar, als der City-
Verkehr. Das liegt daran, dass die Umgebungskomplexitit in Stddten in Form von einem sich

stetig verdndernden Umfeld oder unvorhergesehenen Ereignissen hoher ist als auf

8 vgl. Auto Bild (2015).

59



Autobahnen.

Rural-Verkehr

Als drittes Feld beschreibt der Rural-Verkehr in Abbildung 16 Einflussgebiete der blauen
City-Punkte in Form von blau gestrichelten Radien. Die Radien beschreiben den seltenen
Fall, dass sich Personen weder in einer Stadt beziechungsweise einer Gemeinde befinden, noch

auf dem Weg in eine andere Stadt oder Gemeinde sind.

Sind Personen beispielsweise auf Grund von einem Freizeitmotiv im Umland ihrer Stadt oder
Gemeinde unterwegs und haben als Ziel keine andere Stadt oder Gemeinde, konnen hier
Flotten selbstfahrender Elektrotaxis diese Mobilititsnachfrage bedienen. Ausgangspunkt
dieser Flotten wiren immer die Stidte (und Gemeinden). Jedoch konnten die Fahrzeuge fiir
den Rural-Verkehr problemlos auch auBlerhalb der jeweiligen Stadt (beziehungsweise

Gemeinde) geparkt werden.

Wie auch beim Intercity-Verkehr konnten die Radien mit zunehmender Reichweite der
Elektrofahrzeuge erweitert werden. Voriibergehend konnten auch Radien, die grofer als 300
Kilometer sind, mit konventionellen selbstfahrenden Modellen abgedeckt werden. Wie schon
beim Intercity-Verkehr beschrieben, ist auch hier der Verkehr auBerhalb der Stidte und
Gemeinden wesentlich unproblematischer aus Sicht der Fahrzeugautomatisierung zu

betrachten.

Die Dreiteilung der Mobilitdt in City-Verkehr, Intercity-Verkehr und Rural-Verkehr im
Rahmen des disruptiven Ansatzes nach Hars verspricht schon heute eines: die Losung der
CASE-Problemfelder im Kontext der Urbanisierung durch drei getrennte Systeme von Flotten

selbstfahrender Elektrotaxis.

3.2 Der disruptive Ansatz und die Dreiteilung des Verkehrs als
Problemlosung

Wie diese Problemlosung der CASE-Problemfelder im Rahmen des disruptiven Ansatzes und

der Dreiteilung des Verkehrs aussieht, soll nachfolgend besprochen werden.

Mit Blick auf Abbildung 15 werden noch einmal alle Problemfelder im Einzelnen und deren

Losung durch den disruptiven Ansatz und die Dreiteilung des Verkehrs beschrieben.

Dariiber hinaus soll ab diesem Zeitpunkt der Begriff ,,Flotten selbstfahrender Elektrotaxis*

vereinfachend durch die Bezeichnung ,, CASE-Flotten “ ersetzt werden.
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3.2.1 Problemfeld Connected Car und Losungsansatz

Im Rahmen des disruptiven Ansatzes 16sen CASE-Flotten die Problemfelder des Connected

Cars auf folgende Art und Weise.

Langsame Innovations- und Produktzyklen innerhalb der Automobilindustrie im
Vergleich zur Elektronikindustrie: CASE-Flotten basieren auf dem Sharing-Konzept.
Dies bedeutet, dass die einzelnen Fahrzeuge der Flotte voraussichtlich wesentlich
intensiver genutzt werden als eigentumsbasierte Personenkraftwagen in privater Hand.
Daraus resultiert: die Fahrzeuge innerhalb der CASE-Flotten werden in kiirzeren
Abstinden auf Grund von Abnutzung ausgetauscht als eigentumsbasierte private Pkws.
Auf diesem Weg konnen Connected Car-Innovationen, vor allem im Hardware-Bereich,

wesentlich schneller in die Fahrzeuge integriert werden als heutzutage.

Unzuverlissige GPS-Ortung: Die Dreiteilung des Verkehrs ermoglicht es, der GPS-
Problematik auf begrenzten Gebieten zu begegnen. Auf begrenzten Gebieten kann die
GPS-Problematik durch das Aufstellen von Referenzstationen und den FEinsatz des
Differential-GPS behoben werden. Dieser Vorgehensweise ist fiir Kreisflachen (City-
Verkehr), Verbindungslinien (Intercity-Verkehr) und sogar Radien (Rural-Verkehr)
denkbar. Vor allem ldsst diese Denkweise eine sofortige Umsetzung zu und ist nicht

darauf angewiesen im Extremfall den kompletten Erdball mit Infrastruktur auszustatten.

Gestorter Verkehrsfluss und mangelnde C2X-Infrastruktur: CASE-Flotten sind mit
keinem gestorten Verkehrsfluss, wie man ithn heute kennt, konfrontiert. Sie schopfen
zum einen aus der Car-to-Car-Kommunikation und koordinieren sich insoweit, als dass
erst gar keine Staubildung zustande kommt. Andererseits konnen selbst Tageshochzeiten
des Verkehrs (speziell im City-Verkehr und im Intercity-Verkehr) durch die Sammlung
historischer Verkehrsdaten antizipiert und gelost werden. Begrenzte Gebiete erlauben
den stiickweisen Ausbau der C2X-Infrastruktur (wie ein vernetztes Ampelsystem), wenn
diese denn iiberhaupt noch nétig ist. Denkbar wiren auch CASE-Flotten die ohne ein
Ampelsystem auskommen und nur mit der Vehicle-to-Pedestrian-Kommunikation

arbeiten (siehe auch Abbildung fiinf).

3.2.2 Problemfeld Autonomous Car und Losungsansatz

Im Rahmen des disruptiven Ansatzes 16sen CASE-Flotten die Problemfelder des Autonomous

Car auf folgende Art und Weise.
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e Unzuverlissige Umfeld-Sensoren: Das Problem der unzuverldssigen Umfeld-Sensoren
kann mit Hilfe von CASE-Flotten auf zwei Wegen gelost werden. Einerseits konnen
gezielt die Gebiete erschlossen werden, welche sich auf Grund von Wetterbedingungen
am besten fiir das gute Funktionieren der Umfeld-Sensoren eignen. Dies wiirde
bedeuten, dass Gebiete mit massivem Schneefall vorerst ausgeschlossen blieben.
Andererseits bieten CASE-Flotten den Vorteil dass sie als geschlossene Gruppe im
Verkehr agieren und iiber die Datenfusion die Unzuverldssigkeit der Umfeld-Sensoren

einzelner Fahrzeuge kompensieren konnen.

e Rechtliche Hiirden: Heterogene internationale Rechtsraume sind bei einer Dreiteilung
des Verkehrs und dem Einsatz von CASE-Flotten auf begrenzten Gebieten irrelevant. Es
obliegt der jeweiligen City und den Bundesldndern, durch welche der Intercity-Verkehr
verlauft beziehungsweise sich der Rural-Verkehr zieht, einen einheitlichen
Rechtsrahmen fiir den Verkehr zu schaffen. So konnten sich die Biirger einer City
beispielsweise per Volksentscheid darauf einigen, CASE-Flotten in ihrer Stadt oder
threm Stadtteil einzusetzen. Motive hierfiir konnten die Losung der Emissions-, Larm-
und Parkplatzproblematik sein. Wenn die Fahrzeuge der CASE-Flotte vorerst mit 35
Kilometer pro Stunde operieren, was dem Fortbewegungstempo im stidtischen Verkehr
heutzutage entspricht, und die Biirger iiber die Vehicle-to-Pedestrian-Kommunikation in
das  Verkehrsgeschehen digital eingebunden  wiirden, spricht auch aus

Sicherheitsgriinden nichts dagegen.

e Trige Evolutionsgeschwindigkeit automatisierter Fahrsysteme: Die trige
Evolutionsgeschwindigkeit automatisierter Fahrsysteme ist darauf zurlickzufiihren, dass
die Automatisierungsstufen bei jeder Wetterlage, in jeder erdenklichen Verkehrssituation
und weltweit funktionieren miissen. Begrenzt man die Anwendung der CASE-Flotten
auf Stadtgebiete, Verbindungslinien zwischen Stiadten und Radien um die Stidte herum,

kann ohne Weiteres schon heute die Automatisierungsstufe vier realisiert werden.

3.2.3 Problemfeld Shared Mobility und Losungsansatz

Im Rahmen des disruptiven Ansatzes losen CASE-Flotten die Problemfelder der Shared
Mobility auf folgende Art und Weise:

e Mangelnde Verfiigbarkeit und Relokationsproblem: Problematisch beim Konzept

des Carsharings ist heutzutage, dass in manchen Fillen gar kein Fahrzeug fiir Nutzer in
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der Néhe bereitsteht (siche auch Abbildung sieben) beziehungsweise das Fahrzeug nur
mit einem langen FuBbweg erreicht werden kann. Dieses Problem koénnen
eigentumsbasierte private Pkws in Stddten auch aufweisen, da die Fahrzeuge mit
zunehmendem Parkdruck immer weiter weg vom eigentlichen Ziel geparkt werden
miissen. Die Verfiigbarkeitsproblematik 16st sich mit dem Einsatz von CASE-Flotten, da
deren Fahrzeuge per App Befehl zum Nutzer vorgefahren kommen und diese direkt

beim Ziel absetzen.

Auch die Relokationsproblematik verdndert sich inhaltlich und kann durch CASE-
Flotten gelost werden. Heutzutage wird die Relokationslogik durch historische Daten
generiert. Diese historischen Daten beziehen sich aber immer auf den Ort der
Anmietung von Carsharing-Fahrzeugen. Der hierfiir eingesetzte Algorithmus kann also
nicht mit einbeziehen, an welchem Punkt in der Stadt der Nutzer ein Fahrzeug
gebraucht hitte, sondern nur zu welchem Punkt er lief, um das Fahrzeug anzumieten

(siehe auch Abbildung zehn).

CASE-Flotten sammeln den Nutzer genau an dem Punkt in der Stadt ein, an welchem
ein Fahrzeug bendtigt wird. Auf diesem Weg werden weitaus wertvollere historische
Bewegungsdaten gesammelt, und kiinftige Mobilitdtsbedarfe konnen wesentlich
genauer  antizipiert werden — mit zunehmender Zeit 16st sich die

Relokationsproblematik.

Unzureichendes Produktportfolio: Carsharing-Anbieter sind heutzutage mit dem
Problem konfrontiert, dass sie den Mobilitdtsbedarf ihrer Nutzer hinsichtlich der
Fahrzeuggrofle nicht immer passgenau bedienen konnen. CASE-Flotten werden vorab
vom Flottenmanager so diversifiziert, dass sie exakt die Mobilitdtsbedarfe hinsichtlich
der FahrzeuggroBle im jeweiligen abgegrenzten Gebiet treffen. Die Nutzer konnen per
App die Gruppengrofle und andere Spezifika (wie Behinderungen, Fahrradmitnahme
oder Kindersitzwunsch) kommunizieren. Wie auch bei der Relokation kann dann aus

historischen Daten eine passgenaue CASE-Flotte bereitgestellt werden.

Geringe Auslastung der Carsharing-Flotte: Wenn die Fahrzeuge der Carsharing-
Flotten heutzutage im Finzelnen téglich nicht ldnger genutzt werden als
eigentumsbasierte Privatfahrzeuge, stellt dies ein Problem dar, welches die
Daseinsberechtigung von Carsharing-Konzepten adressiert. Eben die Losung der oben

genannten Probleme deutet darauf hin, dass die Nutzung von Carsharing-Angeboten in
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Form von CASE-Flotten steigen wiirde. Vor allem der Wegfall der
Verfligbarkeitsproblematik und ein passgenaues Produktportfolio sollten in diesem

Zusammenhang ausschlaggebend sein.

3.2.4 Problemfeld Electric Car und Losungsansatg

Im Rahmen des disruptiven Ansatzes 16sen CASE-Flotten die Problemfelder des Electric Cars

auf folgende Art und Weise:

Mangelnde Wettbewerbsfihigkeit hinsichtlich der Anschaffungskosten: Wie in
Abbildung 13 bereits gezeigt, weisen FElektrofahrzeuge durchweg hdohere
Anschaffungskosten gegeniiber konventionellen Fahrzeugen auf und sind deshalb nur
bedingt wettbewerbsfdhig. Den grofften Kostenpunkt bei Elektrofahrzeugen stellt die
Lithium-Ionen-Batterie dar.*® Nykvist und Nilsson haben sich mit der historischen und
der zu erwartenden Preisentwicklung fiir Lithium-lonen-Batterien eingehend
auseinandergesetzt und kommen zu dem Ergebnis, dass Elektrofahrzeuge innerhalb der
nichsten Jahre wettbewerbsfihig gegeniiber konventionellen Fahrzeugen sein werden. %
Untersucht wurden iiber 85 verschiedene Publikationen und Stellungsnahmen zur
aktuellen und kiinftigen Preisentwicklung der Lithium-lonen-Batterien im Zeitraum von
2007 bis 2014. Quellen dieser Publikationen und Stellungnahmen waren unter anderem
Artikel aus wissenschaftlichen Zeitschriften, Aussagen von Branchenexperten oder auch
Veroffentlichungen von industrienahen Beratungsgesellschaften. Es besteht allgemeiner
Konsens dariiber, dass Lithium-Ionen-Batterien ein Preisniveau von /50 US-Dollar pro
Kilowattstunde erreichen miissen, um gegeniiber konventionellen Fahrzeugen

wettbewerbsfahig zu sein.

% vgl. Kampker/Deutskens/Nee (2013, S. 46-58).
%1 vgl. Nykvist/Nilsson (2015, S. 1-10).
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Abbildung 18 zeigt Nykvists und Nilssons Ergebnisse.
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Abbildung 18: Preisentwicklung der Lithium-lonen-Batterien zwischen 2007 und 2014
Quelle: Nykvist/Nilsson (2015, S. 4).

Bemerkenswert ist nicht nur der rapide Preissturz fiir Lithium-Ionen-Batterien in den
letzten Jahren, sondern auch die prognostizierte Preisentwicklung. Demnach kommen
Lithium-Ionen-Batterien und somit Elektrofahrzeuge spétestens bis zum Jahr 2025
preislich in den Bereich der Wettbewerbsfahigkeit gegeniiber konventionellen
Fahrzeugen.?? Begriindet wird der Preissturz mit allgemeinen Lerneffekten in der
Branche und Kosteneinsparungen auf Grund des zunehmenden Produktionsumfanges

bei Battericherstellern.

Das Problem der hohen Anschaffungskosten von Elektrofahrzeugen 16st sich also
mittel- bis langfristig von alleine. CASE-Flotten bieten im Gegensatz zum
inkrementellen Ansatz auch hierbei einen entscheidenden Vorteil: Sie ermoglichen es
potentiellen Nutzern von Elektrofahrzeugen, relativ zeitnah an den immer gilinstiger
werdenden Preisen fiir Elektrofahrzeuge zu partizipieren. Dies bedeutet konkret, dass
die besonders intensive Nutzung der CASE-Flottenfahrzeuge dazu fiihrt, dass sie

voraussichtlich schneller ausgewechselt werden miissen als eigentumsbasierte

%2 Hinzu kommt, dass die Kaufentscheidung bei einem Elektrofahrzeug nicht nur monetar beeinflusst ist, sondern
auch intrinsisch motivierte (6kologische) Motive aufweisen kann. Bis Elektrofahrzeuge gegeniiber konventionel-
len Fahrzeugen hinsichtlich der Anschaffungskosten wettbewerbsfahig sind, konnte eine staatliche Férderung
durch Steuerverglnstigungen sinnvoll sein.

65



Privatfahrzeuge. Die stetig sinkenden Anschaffungskosten fiir Elektrofahrzeuge fiihren
unter normalen Wettbewerbsbedingungen auch zu einem stetig sinkenden Preis fiir

Nutzer von CASE-Flotten.

Damit 16st der disruptive Ansatz das Problem, vor dem potenticlle Kdufer eines
Elektrofahrzeuges heute stehen: Wiirden sie sich ein Elektrofahrzeug heute kaufen,
wiissten sie, dass es in wenigen Jahren wesentlich glinstiger zu haben ist. Deshalb wird
der Kauf haufig unterlassen und erst einmal abgewartet. CASE-Flotten fiihren hingegen
Nutzer mit dem Pay-per-Use-Prinzip an Elektrofahrzeuge heran und ermdglichen es

relativ zeitnah an den sinkenden Anschaffungskosten zu partizipieren.

Geringe Reichweite und unzureichende Ladeinfrastruktur: Die noch geringen
Reichweiten von Elektrofahrzeugen und somit auch von Fahrzeugen aus CASE-Flotten
stellen im City-Verkehr kein Problem dar. Das Verkehrsaufkommen im Cityverkehr ist
bei einer Tagesbetrachtung geprigt durch Tagesspitzen (Peaks) wihrend der Rush Hour.
Gegen Mitternacht hingegen konvergiert das Verkehrsaufkommen gegen Null, wie sich

in spateren Abschnitten noch zeigen wird.

Somit konnen CASE-Flotten wéhrend der Nacht komplett laden und sind am nichsten
Morgen auch wieder einsatzbereit. Auch im Intercity-Verkehr bieten CASE-Flotten den
Vorteil, dass mit zunehmender Entwicklung der Reichweiten von Elektrofahrzeugen
langere Intercity-Verbindungen hinzugenommen werden konnen. Auch hier kénnen auf
Strecken, die CASE-Flotten von der Reichweite her nicht bewiéltigen konnen,
iibergangsweise konventionelle Fahrzeuge eingesetzt werden. Auch der Rural-Verkehr
kann mit Hilfe von Datensammlung und der Antizipation kiinftiger Nutzerbediirfnisse
bedient werden. Radien konnen in diesem Zusammenhang mit zunehmender Reichweite

von Elektrofahrzeugen auch erweitert werden.

CASE-Flotten sind nicht auf flichendeckende Ladeinfrastruktur angewiesen. Durch die
geteilte Nutzung wird erwartet, dass sich weniger Fahrzeuge als heutzutage im
StraBenverkehr befinden. Es wiirde also reichen eine einzige zentrale Ladeinfrastruktur
pro CASE-Flotte bereitzustellen (beziehungsweise beim Intercity-Verkehr zwei: an

beiden Enden der Verbindungslinie).

Prognostizierte Stromnetziiberlastung bei gesteigerter Marktdurchdringung: Es
wurde bereits gezeigt, dass Elektrofahrzeuge mit einer Marktdurchdringung von zehn

Prozent die Stabilitit der Stromnetze gefdhrden konnen. Hinzu kommt, dass in
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Deutschland langfristig weitaus hohere Marktdurchdringungsraten hinsichtlich der
Elektrifizierung des Verkehrs angestrebt werden. Es stellt sich also die Frage, wie dieses

Ziel mit dem inkrementellen Ansatz zu vereinbaren ist.

CASE-Flotten 16sen diese Problematik mit Hilfe der geteilten Nutzung der Fahrzeuge.
Es ist zu erwarten, dass dadurch weniger Fahrzeuge als heute im Stralenverkehr
benotigt werden. Dies senkt zundchst einmal auch den bendtigten Energiezufluss.
Dariiber hinaus konnen CASE-Flotten koordiniert und zentral in einem Parkhaus,
dezentral auBlerhalb der Stadt oder sogar unterirdisch aufgeladen werden. Durch den
Technologie-Impuls des induktiven Ladens ist fiir diesen Vorgang auch kein

menschliches Zutun vonnoten.

Bei der Entlastung der Stromnetze stellen sich CASE-Flotten zudem als
vielversprechender Komplementédr zu Smart Grids (intelligenten Stromnetzen) heraus.
Smart Grids umfassen die kommunikative Vernetzung und Steuerung von
Stromerzeugern, Speichern, elektrischen Verbrauchern und Netzbetriebsmitteln in
Energieiibertragungs- und Verteilungszentren der Elektrizititsversorgung.®® Eine
Photovoltaikanlage (PV-Anlage) auf einem privaten Hausdach beispielsweise kann als
Bestandteil des Smart Grids Solarenergie fiir die Verbrauchsgerite im Haushalt
bereitstellen. Bezogen auf Smart Grids im héuslichen Umfeld stellt Abbildung 19 dar,
wie sich das Elektrofahrzeug schon heute in dieses intelligente Stromnetz integrieren

lasst.

% vgl. Dollen (2009, S. 6-8).
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Abbildung 19: Integration eines Elektrofahrzeuges in ein Smart Grid
Quelle: Mercedes-Benz (2017c).

Neben dem stationdren Energiespeicher (welcher in der Abbildung als
»Energiespeicher deklariert ist) kann auch das Elektrofahrzeug selbst als
Energiespeicher fungieren.’* Bei der Einbindung von Elektrofahrzeugen in Smart Grids
spricht man auch vom Vehicle2Grid-Konzept. So kann durch die gezielte Aufnhahme von
Photovoltaikleistung die Spannung im Netz stabilisiert und Verlustenergie minimiert
werden. Durch das sogenannte bidirektionale Laden konnen Elektrofahrzeuge auch
wieder Energie an das Haus-Netz abgeben.®® Das Elektrofahrzeug stellt also einen

mobilen Energiespeicher dar.

Durch die bidirektionale Ladetechnik konnen Fahrzeuge der CASE-Flotten wéhrend der
Zeit, in der sie nicht im Gebrauch der Nutzer sind, lokale Stromnetziiberlastungen
ausgleichen. Als mobile Ladespeicher nehmen sie Energie aus Smart Grids dort auf, wo

ein Uberschuss produziert wird, und geben sie dort ab, wo ein Mangel vorherrscht.

Das gesamte Potential des bidirektionalen Ladens und der intelligenten Verteilung von
gewonnener Energie kann sich nur mit einer Kollektiviosung (durch CASE-Flotten) und
nicht mit eigentumsbasierten Privatfahrzeugen entfalten. Denkbar wére hier in der
Umsetzung ein Parkhaus mit einer Photovoltaikanlage, in dem sich die CASE-Flotte

zentral zum Ladeprozess trifft. Eine weitere Mdglichkeit stellen dezentrale Ladepunkte

% Vgl. Probst (2014, S. 9-16).
% Vgl. Baden Online (2017).
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dar. Diese dezentralen Ladepunkte konnten im Fall des City-Verkehrs durch
verschiedene Parkhiuser, die mit Photovoltaikanlagen ausgestattet sind dargestellt sein.

Je nach Anforderung kann hier eine zentrale oder dezentrale Losung genutzt werden.

3.2.5 Problemfeld Urbanisierung und Losungsansatz,

Im Rahmen des disruptiven Ansatzes 16sen CASE-Flotten die Problemfelder der

Urbanisierung auf folgende Art und Weise:

Steigendes Verkehrsaufkommen in urbanen Riumen: Das Problem des steigenden
Verkehrsaufkommens spielt sich hauptsiachlich im City-Verkehr ab, ist jedoch auch im
Intercity-Verkehr und dem Rural-Verkehr zu beobachten. CASE-Flotten versprechen in
diesem Zusammenhang eine Losung der Verkehrsstaubildung durch einen koordinierten

Verkehrsablauf, der iiber das vernetzte Auto realisiert wird.

Steigende Umweltbelastungen in urbanen Riumen: Auch hier konzentriert sich die
Problematik zwar im City-Verkehr, ist jedoch auch im Intercity-Verkehr und dem Rural-
Verkehr vorzufinden. Durch den Einsatz rein elektrisch betriebener CASE-Flotten bietet
der disruptive Ansatz hier die Moglichkeit bereits gegenwirtig die Umweltbelastungen
durch den Verkehr Stiick fiir Stiick zu reduzieren. So koOnnen ecinzelne Stéidte,
Stadteverbindungen und Radien um die Stidte so lange mit CASE-Flotten besetzt

werden, bis die CO2-Emissionen im Verkehr génzlich eliminiert sind.

Steigender Parkdruck in urbanen Réiumen: Das Problem des hohen Parkdrucks
betrifft in der Regel den City-Verkehr und weniger die Strecken des Intercity-Verkehrs
beziehungsweise die Flichen des Rural-Verkehrs. Durch das Prinzip der Shared
Mobility erhofft man sich eine geringere Zahl an Autos in den Stidten und somit auch
eine Entspannung des Parkdrucks. Dartiber hinaus stellt fiir selbstfahrende Autos die
Suche nach einem Parkplatz wenn {iberhaupt nur ein geringes Problem dar. Sie konnen
ohne Probleme auch auflerhalb der Stadt parken, solange sie auf Abruf per App

innerhalb einer angemessenen Zeit die Nutzer wieder einsammeln.
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Abbildung 20 veranschaulicht noch einmal zusammenfassend alle genannten Problemfelder

und Losungsansitze aus diesem Abschnitt.%

CASE-Problemfelder und -Losungsansitze im Kontext der Urbanisierung

Urbanisierung

Steigendes Verkehrsaufkommen

- Koordiniertes Verkehrsaufkommen
Steigende Umweltbelastungen

= Elektrifizierung des Verkehrs

Steigender Parkdruck

> Geringe Pkw Anzahl senkt den Parkdruck

Connected Car

Langsame Innovations- und Produktzyklen
= Schnelle Produkizyklen durch Sharing-Konzepte

Unzuverlissige GPS-Ortung
> Zuverldssige GPS-Ortung durch Referenzstationen

Gestirter Verkehrsfluss und fehlende Infrastruktur
= Koordinierter Verkehrsfluss und Infrastruktur

Shared Mobility

Mangelnde Verfiigbarkeit und Relokationsproblem
= Autonomes Vorfahren und genaue Relokation

Unzureichendes Produktportfolio
=2 Fahrzeuggrifie ist nach Nutzer ausgerichtet

Geringe Auslastung der Carsharing-Flotte
= Hohe Auslastung durch gesteigerte Akzeptanz

Autonomous Car

Unzuverlissige Umfeld-Sensoren
= Datenfusion auf begrenztem Gebiet

Rechtliche Hiirden
= Einheitlicher Rechtsrahmen auf begrenztem Gebiet

Triige Evolutionsgeschwindigkeit
= Schnelle Evolution auf begrenztem Gebiet

Electric Car

Hohe Anschaffungskosten
= Partizipation an fallenden Batteriekosten

Reichweite und Ladeinfrastruktur
=2 Unproblematisch auf begrenztem Gebiet

Prognostizierte Stromnetziiberlastung
= Unproblematisch durch geringe Pkw-Anzahl

Abbildung 20: CASE-Problemfelder und -Lésungsansatze im Kontext der Urbanisierung
Quelle: Eigene Darstellung

In diesem Abschnitt sind zwei Erkenntnisse entstanden.

Erstens sind die CASE-Bereiche und deren Problemfelder im Kontext der Urbanisierung stark
interdependent. Oftmals liegt die Losung des einen Problemfeldes in der Bereitstellung der
Technologie aus einem anderen Problemfeld. Die Problemldsung ist also gesamtheitlich (als
disruptiver Ansatz) zu betrachten. Der inkrementelle Ansatz, bei welchem jeder Technologie-
Impuls sich singuldr und sukzessive weiterentwickelt, ergibt wenig Sinn bei der

Problemlésung.

% Das Problem der mangelnden Marktdurchdringung besteht mehr oder weniger bei allen beschriebenen
Technologie-Impulsen und kann nur durch den disruptiven Ansatz zeitnah geldst werden.
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Zweitens sind die konkreten Auswirkungen nach erfolgreicher Problemlésung noch
unbekannt. Dies wirft eine konkrete Frage in Form einer Forschungsfrage auf. Diese
Forschungsfrage soll nachfolgend ausformuliert und mit der Aufstellung von Hypothesen

konkretisiert werden.

3.3 Forschungsfrage und Forschungsliicke

Diese Dissertation hat den Anspruch, eine gesamtwirtschaftliche Aussage in Bezug auf die
CASE-Problematik und die Probleme der Urbanisierung zu treffen. Hierfiir bietet sich die
Volkswirtschaft Deutschlands an, dessen Wirtschaftsleistung durch Automobilkonzerne und

zahlreiche Automobilzulieferer beeinflusst ist.

Zu diesem Zwecke wird im folgenden Unterabschnittspunkt zunichst die allgemeine
Forschungsfrage auf Basis der Forschungsliicke formuliert. Im darauf folgenden
Unterabschnittspunkt werden dann Forschungshypothesen aufgestellt, welche im spéiteren

Verlauf der Arbeit gepriift werden.

3.3.1 Allgemeine Forschungsfrage und Forschungsliicke

Wenn die CASE-Problemfelder und die der Urbanisierung durch eine Kombination der
CASE-Technologie-Impulse bereits heute gelost werden konnen, stellt sich mit Blick auf die
deutsche Volkswirtschaft die Frage: Welches volkswirtschaftliche Potential besitzen die

vollautomatisierten und elektrischen Carsharing-Systeme?
Konkret sind die nachfolgenden Untersuchungen der iibergeordneten Analyse, mit dem Titel

., Volkswirtschaftliche Potentialanalyse vollautomatisierter und elektrischer Carsharing-
Systeme am Beispiel Deutschlands®,

zuzuordnen.

Mit Blick auf Abbildung 16 lohnt es sich, den Fokus dieser Analyse auf den City-Verkehr zu
richten. Im Gegensatz zum Intercity-Verkehr und dem Rural-Verkehr weist der City-Verkehr
einen besonders hohen  Problemlosungsbedarf hinsichtlich der konzentrierten
Umweltverschmutzungen, dem gestorten Verkehrsfluss und der zunehmenden Parkplatznot

auf.

Andere Forscher haben bereits versucht, das Potential vollautomatisierter und elektrischer

Carsharing-Systeme partiell fiir einzelne Stddte beziehungsweise Stadtteile zu bestimmen. Zu
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nennen wéren hier Burns, Jordan und Scarborough, die den Verkehr in den Stiddten Ann Arbor
(Michigan) und Babcock Ranch (Florida) sowie dem Stadtbezirk Manhatten (New York City)
modellierten.®” Fagnant und Kockelman simulierten die Auswirkungen eines selbstfahrenden

Carsharing-Systems fiir die Stadt Austin (Taxas).%®

Beide Veroffentlichungen konnen als
Referenzpunkte in diesem noch jungen Forschungsfeld gesehen werden. Bei der

Identifikation der Méngel beider Studien tat sich eine Forschungsliicke auf.
Zu nennen sind in diesem Zusammenhang die folgenden Punkte:

e Beide Studien sind lediglich auf einzelne Stidte fixiert und somit fiir eine
gesamtwirtschaftliche Betrachtung nicht zu gebrauchen. Das Bundesinstitut fiir Bau-,
Stadt- und Raumforschung (BBSR) differenziert fiir Deutschland sieben Stadt- und
Gemeindetypen anhand der jeweiligen Einwohnergrenzen: Grofle GroBstadt, kleinere
Grofstadt, groBere Mittelstadt, kleinere Mittelstadt, groBere Kleinstadt, kleinere
Kleinstadt und Landgemeinde.®® Um eine Analyse fiir den Standort Deutschland
durchzufiihren, ist eine Unterteilung in diese Stadt- und Gemeindetypen sinnvoll, denn
die Einwohner unterschiedlicher Stadt- und Gemeindetypen weisen auch

unterschiedliche Mobilitdtsverhalten auf, wie sich in spiteren Abschnitten zeigen wird.

e Beide Studien ersetzen in ithren Simulationen die gesamte stiddtische Fahrzeugflotte
durch eine Flotte selbstfahrender Carsharing-Autos eines einzigen Typ: Mittelgrofe
Limousinen (mid-sized sedans). Damit einhergehend wurden auch die Personengruppen
bei der Pkw-Nutzung (Fahrt findet alleine, zu zweit, zu dritt, usw. statt) nicht niher

betrachtet.

Die Ausdifferenzierung der Personengruppen und damit auch der bendtigten
Fahrzeuggrofen (Zweisitzer-Pkws, Fiinfsitzer-Pkws und Zehnsitzer-Pkws) ist aus Sicht
der Automobilbranche aber extrem wichtig. Nur so kann eine valide Aussage dariiber
getroffen werden, welche Fahrzeuggrofen in Zukunft fiir die neue Bedarfsdeckung

produziert werden miissen.

Weiterhin konnen Prognosen iiber kiinftige sich verandernde Produktionsvolumina nur
addquat getroffen werden, wenn FahrzeuggréBen und somit auch Personengruppen bei

der Betrachtung mit einbezogen werden. Bei der Differenzierung von Personengruppen

% Vgl. Burns/Jordan/Scarborough (2013, S. 8-26).
% Vgl. Fagnant/Kockelman (2014, S. 2-21).
% \/gl. BBSR (2015).
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und Fahrzeuggrofen kann es zum Beispiel vorkommen, dass Zweisitzer-Pkws einer
intensiveren Nutzung unterliegen als Fiinfsitzer-Pkws. In der Folge miissten Zweisitzer-
Pkws in kiirzeren Intervallen verschleilbedingt ersetzt und neu produziert werden als
Fiinfsitzer-Pkws. Die differenzierte Betrachtung der Reproduktionsintervalle nach

Sitzplatzkapazitdten ist mit einer homogenen Fahrzeugflotte jedoch unmdoglich.

e Auf Grund der oben genannten Punkte ermdglichen beide Studien auch keine
Betrachtung der Auslastungsoptimierung. Soll heiflen, dass jegliche Ineffizienzen
hinsichtlich der Besetzungsgrade von Pkws heutzutage mit einer -einheitlichen
Simulations-Flotte von mittelgrofen Limousinen nur bedingt dargestellt werden
konnen.!® Besser eignet sich in diesem Zusammenhang die separate Modellierung mit
Zweisitzer-Pkws, Fiinfsitzer-Pkws und Zehnsitzer-Pkws. So kann gezeigt werden,
welche Besetzungsgrade mdoglich sind, wenn jeder Mobilitdtsbedarf mit der

kleinstmdglichen FahrzeuggroBe bedient wird.

Um diese Forschungsliicke zu schliefen, wurden neben der allgemeinen Forschungsfrage
(,,Welches volkswirtschaftliche Potential besitzen die vollautomatisierten und elektrischen
Carsharing-Systeme in Deutschland?*) acht Forschungshypothesen formuliert. Diese sollen

im Laufe der Arbeit verifiziert beziehungsweise falsifiziert und schlieBlich diskutiert werden.

3.3.2 Generierung von Forschungshypothesen

Vor der Vorstellung der Forschungshypothesen werden noch einige Prdmissen, unter denen

die Hypothesen spéter gepriift werden, besprochen.

Primisse eins: Die Hypothesenaufstellung und Hypothesenpriifung findet auf
Grundlage eines dreigeteilten Verkehrssystems mit City-Verkehr, Intercity-Verkehr
und Rural-Verkehr statt. Betrachtet wird dabei in einer spdteren Simulation nur der

City-Verkehr, da dieser heutzutage die grof3ten Probleme hervorrutt.

Vereinfachend wird davon ausgegangen, dass der Intercity-Verkehr durch den Bus-,
Bahn- und Flugzeugverkehr stattfindet. Der Rural-Verkehr hingegen bleibt als neues
Mobilitétsfeld in der Betrachtung unbesetzt: Da bisher keine derartige Dreiteilung
des Verkehrs stattgefunden hat, gibt es keinen addquaten Ersatz fiir den Rural-

Verkehr. Diese Pramisse ist auch der schwierigen Datenlage geschuldet: Wéhrend es

100 Der Besetzungsgrad eines Fahrzeuges richtet sich nach der Anzahl der Personen in einem Fahrzeug und be-
zieht sich auf die FahrzeuggroRe.
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zum Rural-Verkehr keine bisher erhobenen Daten gibt, liegen die des Intercity-
Verkehrs sehr wahrscheinlich bei Bahnbetreibern wie der Deutschen Bahn vor. Diese
geben sie verstindlicherweise nicht an Dritte weiter. Wahrscheinlich ist es auch, dass
die Deutsche Bahn selbst mit diesen Daten simuliert, zu welchen Kosten pro
Kilometer CASE-Flotten auf einer Intercity-Strecke (wie von Hamburg nach Berlin
zum Beispiel) operieren. Die hierfiir notwendigen Intercity-Daten miissten intern bei
der Deutschen Bahn vorliegen: Start- und Endzeitpunkt von Fahrten, Gro3e von
Personengruppen, Fahrtenstrecken sowie Fahrtendauern und Fahrtenpreise als

Vergleichsparameter.

Benutzt wurden in dieser Arbeit lediglich Daten des City-Verkehrs. Jegliche
Auswirkungen sind vorerst als extrem zu verstehen, da sie beinhalten, dass sowohl
der Intercity-Verkehr als auch der Rural-Verkehr gidnzlich ohne Pkws abgewickelt

werden.

Primisse zwei: Die Begrifflichkeit ,,CASE-Flotten® beinhaltet ja schon, dass der
Verkehr komplett auf einem Shared Mobility-Konzept beruht. Dies bedeutet konkret,
dass alle Teilnehmer im City-Verkehr Abstand vom eigentumsbasierten
Privatfahrzeug nehmen und bereit sind, Zugang statt Eigentum zu priferieren. Die
Pramisse ist dahingehend unrealistisch, als dass es auch im Zeitalter der CASE-
Flotten immer einen Teil der Gesellschaft mit eigentumsbasierten Privatfahrzeugen
geben wird. Das konnten zum Beispiel Motorsportfanatiker sein, die am Wochenende
selbst auf einer Landstrale fahren und lenken mochten oder Besitzer eines
Geldndewagens, die es genieflen, damit in den Bergen selbst zu fahren. Hier spielt
natiirlich auch stark das Prestigemotiv mit hinein. Fiir einen Teil der Gesellschaft ist
das Automobil nur als Statussymbol wirksam, wenn der Fahrer einen

Exklusivanspruch darauf hat.

Die Pramisse ist also unrealistisch, aber notwendig, da die Forschungsfrage mit einer
Potentialanalyse verbunden ist. Dies bedeutet, dass vor allem das maximal
ausschopfbare Potential im Fokus des Interesses steht. Das ist wichtig, denn man
kann nicht genau sagen, welche Schritte Stidte bereit sind zu gehen, um ihre
Probleme mit Hilfe von CASE-Flotten zu l6sen. Es ist nicht ausgeschlossen, dass
eine Stadt wie Peking die massiven Probleme hinsichtlich Umweltbelastungen,
Verkehrschaos und Parkplatzdruck mit einer reinen CASE-Flotte und einem Verbot

von eigentumsbasierten privaten Pkws 16st.
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Sehr wahrscheinlich ist es, dass es eine Koexistenz beider Systeme geben wird, bei
der eigentumsbasierte private Pkws mit besonderen Auflagen versehen sind. Das
konnte zum Beispiel der Zwang sein, diese Pkws bei Nichtgebrauch aullerhalb der

Stadt parken zu lassen, oder schlichtweg eine hohe Besteuerung.

Unter diesen beiden Pramissen kdnnen nun die folgenden acht Hypothesen formuliert werden,
welche im spateren Verlauf dieser Arbeit verifiziert beziehungsweise falsifiziert und diskutiert

werden.

Hypothese eins: Vollautomatisierte und elektrische Carsharing-Systeme bilden die
Mobilititsbedarfe im deutschen City-Verkehr mit einer geringeren Pkw-Anzahl als

das System des eigentumsbasierten Privatautomobils ab.

Hypothese zwei: Jollautomatisierte und elektrische Carsharing-Systeme benétigen in
deutschen Stddten mit mehr als 20.000 Einwohnern keine Strafienparkplitze (On-

Street-Parkpldtze), um zu operieren.

Hypothese drei: Jollautomatisierte und elektrische Carsharing-Systeme erhohen im
deutschen City-Verkehr durch passgenaue Fahrzeuggrofien den
Fahrzeugbesetzungsgrad im Vergleich zu Verkehrssystemen mit eigentumsbasierten

Privatfahrzeugen.

Hypothese vier: Vollautomatisierte und elektrische Carsharing-Systeme bilden die
Mobilitdtsbedarfe im deutschen City-Verkehr zu geringeren Kosten als das System

des eigentumsbasierten Privatautomobils ab.

Hypothese fiinf: Vollautomatisierte und elektrische Carsharing-Systeme bilden die
Mobilitiitsbedarfe von Besitzern eines OPNV-Abonnements in Stidten mit 50.000

und mehr Einwohnern zu einem geringeren Preis als der OPNV selbst ab.

Hypothese sechs: lollautomatisierte und elektrische Carsharing-Systeme fiihren in

Deutschland zu einem verminderten Pkw-Produktionsvolumen.

Hypothese sieben: Vollautomatisierte und elektrische Carsharing-Systeme fiihren in
Deutschland zu einem Riickgang von Arbeitsplitzen, die direkt von der

Automobilindustrie abhdngen.

Hypothese acht: JVollautomatisierte und elektrische Carsharing-Systeme fiihren in
Deutschland im Vergleich zum System des eigentumsbasierten Privatautomobils zu

einem erhohten Anteil an Elektrofahrzeugen im Straf3enverkehr.
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Die empirische Hypothesenpriifung in Form von Verifizierung beziehungsweise
Falsifizierung scheint bei einigen der hier aufgestellten Hypothesen trivial zu sein. Wirklich
aussagekriftig sind in diesem Zusammenhang erst die empirischen Ausprdgungen der
einzelnen Hypothesenfelder, welche dann zur eingehenden Hypothesendiskussion fiihren.

Diese wiederum dient als Grundlage fiir spiatere Handlungsempfehlungen.

Bevor nun der empirische Teil dieser Arbeit beginnt, informiert der nachste Abschnitt tiber die
Wahl des Forschungsansatzes und die konkrete Vorgehensweise in der Umsetzung. Hierfiir

wird zunéchst der Design Science Research-Ansatz vorgestellt.

3.4 Design Science Research als Forschungsansatz

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wurde der Design Science Research-Ansatz gewihlt.
Nachdem im Folgenden ganz allgemein erldutert wird, worum es sich bei diesem
Forschungsansatz handelt, soll darauthin die konkrete Anwendung des Design Science

Research-Ansatzes besprochen werden.

3.4.1 Design Science Research

Traditionelle Ansdtze der Wissenschaft, egal ob in der Naturwissenschaft oder in der
Sozialwissenschaft, zielen darauf ab, existierende Phdnomene zu beschreiben und zu erkléren.
Die iibergeordnete Fragestellung, die hierbei im Vordergrund steht, beginnt mit dem ,,Was

1 (19

1st™.

Problematisch ist dieser Ansatz, wenn die Forschung Fragen beantworten mochte, die mit
dem ,,Was konnte sein beginnen.'®® Eben diese zweite Fragestellung versucht der Design

Science Research-Ansatz, der durch Hevner et al. gepriigt wurde, zu beantworten.%?

Man konnte sagen, dass die traditionelle Wissenschaft auf Wahrheit abzielt und der Design
Science Research-Ansatz dariiber hinaus auf Niitzlichkeit gerichtet ist. Urspriinglich stammt
die Herangehensweise der Design Science aus dem Bereich der Informationstechnologie (IT)
beziehungsweise der Ingenieurswissenschaft. Mit zunehmendem Wachstum des Wissens iiber
Informationssysteme wurden diese Informationssysteme auch zunehmend in Bereichen

angewendet, in denen man sie sich vorher nicht vorstellen konnte.'®® In der Reaktion hierauf

101 vgl. Aken/Romme (2012, S. 43-57).
102'\v/gl. Hevner et al. (2004, S. 75-100).
103 \v/gl. Markus/Majchrzak/Gasser (2002, S. 180).
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entwickelte sich ein neuer Forschungsansatz, der versuchte, das ,,Was konnte sein“ zu

beantworten — der Design Science Research-Ansatz.

Der Design Science Research-Ansatz findet an verschiedenen Einrichtungen renommierter
Universitidten wie dem MIT Media Lab oder dem Center for Design Research der Stanford-

Universitit Anwendung. 1%

Im Rahmen des Design Science Research-Ansatzes werden sogenannte Artefakte entwickelt,
die einem Evaluierungsprozess dienen und optimalerweise standiger /teration unterliegen.

Hevner et al. unterscheiden vier Arten von Artefakten, die hierfiir entwickelt werden

koénnen:10°

1) Constructs: Constructs umfassen Vokabular und Symbole. Sie stellen die Sprache

bereit, in welcher das Problem und die Losung definiert und kommuniziert wird.

2) Models: Models reprasentieren Teilbereiche der realen Welt in vereinfachter Form und

konnen eine konkrete Problemstellung abbilden.

3) Methods: Methods sind definiert durch Prozesse, welche eine Problemldsung

herbeifiihren.

4) Instantiations: Instantiations stellen Praxisanwendungen in Form von Prototypen dar,
welche zeigen, dass Constructs, Models und Methods auf die reale Welt iibertragbar

sind.

104\v/gl. Design Science Research (2004).
105\v/gl. Hevner et al. (2004, S. 77).
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In welcher Verbindung diese Artefakte mit dem Evaluierungs- und Iterationsprozess stehen,
beschreiben Hevner et al. anhand des Information Systems Research Frameworks in

Abbildung 21.

Environment |Relevance IS Research Rigor |Knowledge Base
People Foundations
*Roles Develop/Build *Theories
*Capabilities *Theories *Frameworks
*Characteristics *Artifacts eInstruments
y ; *Constructs
Organizations Business I Applicable MBI
«Strategies Needs Knowledge | .\ethods
*Structure & Culture Assess Refine *Instantiations
- . Methodologies
Technology Justify/Evaluate *Data Analysis
*Infrastructure *Analytical Techniques
Applications *Case Study *Formalisms
*Communications *Experimental *Measures
Architecture *Field Study *Validation Criteria
*Development *Simulation
Capabilities
Application in the Additions to the
Appropriate Environment Knowledge Base

Abbildung 21: Information Systems Research Framework
Quelle: Hevner et al. (2004, S. 80).

Der Information Systems Research Framework zeigt auf der linken Seite den Bereich Umwelt
(Environment). Hierzu zéhlen Menschen, Organisationen und Technologien. Aus dieser
Umwelt heraus ergeben sich konkrete Problemfelder (Business Needs), welche an den
Information Systems Research-Bereich (IS Research-Bereich) gerichtet sind. Zur Losung der
Probleme werden hier nun Artefakte entwickelt, mit Hilfe derer dann beispielsweise eine
empirische Evaluierung stattfinden kann. Nach der Evaluierung (Assess) konnen die Artefakte
weiterentwickelt beziehungsweise iteriert (Refine) und erneut angewendet werden. Fiir den
Prozess der Artefakte Entwicklung und Evaluierung bedient sich der Information Systems
Research-Bereich an der bestehenden Wissensbasis (Knowledge Base). Mit jedem
Evaluierungsprozess kann der Information Systems Research-Bereich konkrete
Problemlésungsansdtze fiir die reale Welt generieren (Application in the Appropriate

Environment) und die Wissensbasis erweitern (Additions to the Knowledge Base).

Die Bereiche sind durch Kreislaufe miteinander verbunden. Zwischen dem Umwelt-Bereich
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und dem Information Systems Research-Bereich besteht ein Relevanz-Kreislauf (Relevance).
Bei diesem entspringen Problemfelder in der Umwelt und werden am Ende als
Problemlésungsansitze vom Information Systems Research-Bereich an die Umwelt
zuriickgegeben. Zwischen dem Information Systems Research-Bereich und dem Bereich der
Wissensbasis besteht ein Rigor-Kreislauf (Rigor). Der Information Systems Research-Bereich
wird mit Wissen der Wissensbasis versorgt und steuert der Wissensbasis nach jeder Iteration
neues Wissen bei. Der dritte und letzte Kreislauf befindet sich innerhalb des Information
Systems Research-Bereiches und kann als Design-Kreislauf bezeichnet werden. Er ist
gekennzeichnet vom Zusammenspiel der Artefakte und der Evaluierung. Bei diesem
Zusammenspiel werden die Artefakte beispielsweise auf einen Datensatz angewendet

(Assess) und danach angepasst (Refine).

Recker hat in spiteren Jahren eine vereinfachte Darstellung des Information Systems
Research Frameworks unter dem Namen Design Science Research Framework veroffentlicht.
In diesem sind die Kreisldufe des Design Science Research-Ansatzes noch expliziter als bei

Hevner et al. dargestellt (siche Abbildung 22).

Environment Design Science Research Knowledge Base
Application Domain Foundations
- People Build Design - Scientific Theories and
- Organisational Systems Artefacts and Method.s
- Technical Systems Processes éssgiir;nce and
bProbrItem_? e _ , - Meta-Artefacts (Design
pRoRunies Relevance Design Rigor Products and Design
Cycle Cycle Cycle Processes
Evaluate

Abbildung 22: Design Science Research Framework
Quelle: Recker (2013, S. 107).

Da CASE-Flotten heutzutage noch nicht im Einsatz sind, bietet sich der Design Science
Research-Ansatz an, um die vorliegende Forschungsfrage zu beantworten. Mit der
Potentialanalyse soll also die Frage nach dem ,,Was konnte sein“ beantwortet werden. Wie
sich die Forschungsfrage konkret in das Design Science Research Framework einordnen lasst,

soll Inhalt des néchsten Unterabschnittspunktes sein.
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3.4.2 Design Science Research im Kontext von CASE

Schaut man noch einmal auf Abbildung 21 und Abbildung 22, wird man feststellen, dass im
Rahmen des Design Science Research Frameworks einige Informationen zur Beantwortung

der Forschungsfrage bereits vorhanden sind und andere noch fehlen.

Fir den Umwelt-Bereich zum Beispiel liegen bereits alle Informationen vor: Die
Forschungsfrage adressiert die deutsche Volkswirtschaft. Daraus ergibt sich, dass die
Menschen, um die es sich handelt, die Einwohner Deutschlands sind. Das Feld
Organisationen richtet sich in erster Linie an die Daimler AG, aber kann auch offentliche
Institutionen meinen wie das Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur

(BMVI).

Schlussendlich soll aus der Beantwortung der Forschungsfrage eine Handlungsempfehlung
entstehen, welche nicht nur an die Automobilbranche, sondern auch an Institutionen, die
Rahmenbedingungen setzten (wie zum Beispiel das BMVI), gerichtet ist. Neben der Daimler
AG spielen im Bereich der Umwelt andere Branchenakteure in Form von Konkurrenten eine
Rolle. Das konnte ein traditioneller Konkurrent wie die Bayerische Motoren Werke
Aktiengesellschaft (BMW AG) sein oder auch ein neuer Player im Markt wie Uber
beziehungsweise Alphabet (Google Holding).

Das Technologiefeld ist, wie bereits ausfiihrlich beschrieben, durch die vier CASE-
Technologie-Impulse definiert. Das Problemfeld wird durch die vier CASE-Problemfelder
und die Urbanisierung als Problemfeld dargestellt. In diesem Zusammenhang stellen die
CASE-Technologie-Impulse auch gleichzeitig die Chance dar, um zu einer Problemldsung zu

gelangen.

Der Design Science Research-Bereich ist im Vergleich zum Umwelt-Bereich génzlich
unbesetzt. Bisher wurden weder Artefakte entwickelt noch Moglichkeiten der Evaluierung
geschaffen. Um diese Liicke zu schlieBen, werden in den nédchsten Abschnitten verschiedene

Artefakte entwickelt und eine empirische Evaluierungsgrundlage bereitgestellt.

Es entstehen die Artefakte CASE-Vokabular (Constructs), CASE-Modell (Models) und CASE-
Simulation (Methods). Die Praxisanwendung in Form von Prototypen (Instantiations) bleibt

so lange offen, bis die rechtlichen Rahmenbedingungen CASE-Flotten beglinstigen.

Als empirische Grundlage der Evaluierung dient der Mobilitdt in Deutschland 2008
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Datensatz.'® Dariiber hinaus werden erginzende Datenquellen fiir die Evaluierung
herangezogen. Hinsichtlich des Iterationsanspruches ldsst sich sagen, dass die bisher
getitigten Modellierungen von Burns, Jordan und Scarborough beziehungsweise die von
Fagnant und Kockelman im Design Science Research-Modus vollzogen wurden und erste
Iterationsstufen darstellen.!’” Die vorliegende Arbeit stellt weiterentwickelte Artefakte und
neue Evaluierungsgrundlagen bereit und ist somit als Iteration der Vorgingermodelle zu

sehen.

Fir den Evaluierungsprozess und die Beantwortung der Forschungsfrage wird auf den
Bereich der Wissensbasis zugegriffen. Neben der deskriptiven Statistik finden hierbei die
Total Cost of Ownership-Analyse, die analytische Simulation und der quantitative Vergleich

mit dem Ist-Zustand Verwendung.

106 \/gl. Datensatz Mobilitat in Deutschland (2008).
107 \v/gl. Burns/Jordan/Scarborough (2013, S. 8-26) und Fagnant/Kockelman (2014, S. 2-21).

81



Abbildung 23 veranschaulicht den Design Science Research-Ansatz im Kontext von

Forschungsfrage und Losungsbereitstellung in dieser Arbeit.

Allgemeiner Aufbau des Forschungsvorhabens

Connected Car Autonomous Car

CASE

Shared Mobility

L Problemfeld und Technologie-Impuls

Umwelt Design Science Research Wissensbasis
Menschen Artefakte Entwicklung Methodenbaukasten
= Einwohner - CASE-Vokabular = Deskriptive Statistik

Deutschlands = CASE-Modell - Total Costof
Organisationen = CASE-Simulation Ownership Analyse
=< Daimler AG
= BMVI
- Konkurrenten wie

Alphabet, BMW Relevanz. Design- Rigor-

oder Uber Kreislauf Kreislanf Kreislanf
Technologie
= CASE
Problemfeld und Chance - Analytische
= CASE und Evaluierung Simulation

Urbanisierung = MIiD 2008 Datensatz - Quantitativer

= Erganzende Vergleich mit Ist-
Datenquellen Zustand

L » Forschungsansatz zur Problemlésung

i

Wirtschaftspolitik Mobilitdtsbranche
L » Handlungsempfehlungen

Abbildung 23: Allgemeiner Aufbau des Forschungsvorhabens
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Hevner et al. (2004, S. 80) und Recker (2013, S. 107).

Nachdem nun der Design Science Research-Ansatz und die Einordnung der Forschungsfrage

in dessen Design Science Research Framework besprochen wurde, soll nachfolgend erlautert
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werden, welche Datenquellen fiir die Evaluierung herangezogen und welche Artefakte

entwickelt wurden.

3.5 Empirische Grundlage fiir die Evaluierung

Zunéchst soll ein Blick auf die empirische Grundlage fiir die Evaluierung geworfen werden,
bevor die Entwicklung der Artefakte (CASE-Vokabular, CASE-Modell und CASE-
Simulation) besprochen wird. Erst mit dem Wissen um die Datenlage ergeben die

entwickelten Artefakte im Kontext einen Sinn.

Hierzu wird der Mobilitit in Deutschland 2008 Datensatz vorgestellt. Es folgt die
Beschreibung ergéinzender Datenquellen, die als empirische Aufstockung fiir die Evaluierung

herangezogen wurden.

3.5.1 Der Mobilitiit in Deutschland 2008 Datensatz,

Der Mobilitdt in Deutschland 2008 Datensatz entstand aus einer bundesweiten Befragung
zum alltdglichen Verkehrsverhalten der deutschen Einwohner, die im Auftrag des
Bundesministeriums fiir Verkehr und digitale Infrastruktur durchgefiihrt wurde.!%®
Durchfiihrendes Institut bei der Befragung war das infas Institut fiir angewandte

Sozialwissenschaft.

108 \/gl. Mobilitat in Deutschland (2008a).
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Die Basiserhebung umfasste die Angaben von 25.922 Haushalten, 60.713 Personen, 193.290
Wegen und 34.601 Fahrzeugen.'® Diese Kennzahlen werden im Laufe der Analyse immer

wieder auftauchen. Deshalb sind diese noch einmal in Abbildung 24 iibersichtlich

festgehalten.
Kennzahlen der Mobilitdt in Deutschland 2008 Erhebung
193.290
Wege
60.713
Personen
34.601
25922 Fahrzeuge
Haushalte

Abbildung 24: Kennzahlen der Mobilitat in Deutschland 2008 Erhebung
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitat in Deutschland (2008).

Die Stichprobe basiert auf einer zufdilligen Ziehung von Adressen aus dem

Einwohnermelderegister. Diese Ziehung erfolgte in zwei Stufen.

In einer ersten Ziehung wurden zunédchst die Gemeinden, fiir die Adressen gezogen werden
sollten, bestimmt. Zur Gewdhrleistung einer rdumlichen und siedlungsstrukturellen
Reprdsentativitit der Stichprobe wurden die Gemeinden nach Bundesland und Raumtyp

kontrolliert. Es wurden insgesamt 270 Gemeinden ausgewahlt.

In der zweiten Stufe folgte eine zufallsgesteuerte Adressziehung von Personen ab 14 Jahren
aus den Einwohnermelderegistern dieser Gemeinden. Die Entscheidung fiir eine
Einwohnermeldeamtsstichprobe basiert darauf, dass nur dieses Stichprobenverfahren fiir alle
Personen der Grundgesamtheit eine grundsétzlich gleiche Auswahlwahrscheinlichkeit

garantiert.

Die Verteilung der Stichprobe nach Bundesldndern basiert auf einem weitgehend
proportionalen Ansatz zur jeweiligen Bevolkerung. Nur fiir einzelne kleine Bundeslédnder

wurde unabhidngig vom Bevoélkerungsanteil eine Mindestzahl von 750 Haushalten, zur

109 vgl. Mobilitat in Deutschland (2008b).
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Generierung einer ausreichenden Analysebasis, angestrebt.

Auf Grundlage der Ziehung wurde die eigentliche Erhebung dann in zwei

aufeinanderfolgenden Phasen durchgefiihrt:

In der ersten Phase wurde eine Haushalsbefragung durchgefiihrt, bei der Informationen zu
HaushaltsgroBe, Angaben zu einzelnen Haushaltsmitgliedern und den im Haushalt
vorhandenen Verkehrsmitteln erhoben wurden. Die Angaben hierzu wurden von einem
Haushaltsmitglied stellvertretend fiir alle Haushaltsmitglieder gemacht. Bei der Durchfiihrung
der Haushaltsbefragung kamen die drei Instrumente PAPI (Paper And Pencil Interview), CATI
(Computer Assisted Telephone Interview) und CAWI (Computer Assisted Web Interview) zum

Einsatz.

In der zweiten Phase wurden dann alle Haushaltsmitglieder einzeln nach personlichen
Merkmalen und nach den Wegen an einem fest vorgegebenen Stichtag befragt. Hierbei wurde
jede Person selbst befragt, wenn moglich. Dieses Personen- und Wegeinterview erfolgte

ausschlieBlich telefonisch.

Besonders anzumerken ist hierbei, dass die Haushaltsmitglieder im Alter zwischen null und
14 Jahren auch bei der Befragung durch einen Stellvertreter beriicksichtigt wurden. Damit
reprasentiert die Erhebung altersunabhéingig die gesamte deutsche Bevdlkerung und deren

Mobilitatsverhalten aus dem Jahr 2008.

Zur genaueren Erkldrung von Abbildung 24 sei an dieser Stelle der grundlegende Begriff des
Weges niher erldutert: Man spricht von einem Weg, wenn sich eine Person au3er Haus zu Fuf3
oder mit anderen Verkehrsmitteln von einem Ort zu einem anderen bewegt. Hin- und

Riickweg werden als zwei Wege gezéhlt.

Die Feldzeit der Studie erstreckte sich kontinuierlich iiber etwas mehr als ein Jahr von Ende
Januar 2008 bis Mitte April 2009. Grund fiir den verspiteten Feldstart in 2008 und die sich
tiberlappende Feldzeit in den Monaten Februar bis April waren Verzogerungen in der
Stichprobenbereitstellung durch einige Gemeinden. Die Feldarbeit erfolgte stichtagsorientiert.
Der Einsatz der Adressen wurde nahezu gleichverteilt {iber alle Tage des Jahres geplant.'
Darliber hinaus ist festzustellen, dass die Erhebung auf Grund des hohen
Stichprobenumfanges und der hohen methodischen Qualitidt besonders niedrige Fehlerwerte

aufweist.

110v/gl. Mobilitat in Deutschland (2008c).
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Bei der Mobilitét in Deutschland 2008 Befragung wurden zwolf Pkw-Segmente in Anlehnung

an die Unterteilung des Kraftfahrt-Bundesamtes unterschieden.'!!

Abbildung 25 veranschaulicht diese Unterteilung.

Pkw-Segmente nach Kraftfahrt-Bundesamt aus dem Jahr 2008

Abbildung 25: Pkw-Segmente nach Kraftfahrt-Bundesamt aus dem Jahr 2008
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Mobilitat in Deutschland (2008d).

Mini-Vans

Weiterhin wurde der Wohnsitz der Befragten nach den sieben differenzierten Stadt- und
Gemeindetypen aus dem Jahr 2006 des Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung

unterschieden.12

11 v/gl. Mobilitat in Deutschland (2008d). In den nachfolgenden Jahren hat das Kraftfahrt-Bundesamt die zwolf
Pkw-Segmente um das Pkw-Segment SUVs erweitert (vgl. Kraftfahrt-Bundesamt (2016)).

112 \v/gl. Mobilitat in Deutschland (2008d) und Burgdorf et al. (2012, S. 30-32).
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Die genauen Einwohnergrenzen der Stadt- und Gemeindetypen sind in Abbildung 26

aufgefiihrt.

Einwohnergrenzen der Stadt- und
Gemeindetypen nach BBSR

GroBle Kemn- und GroBstidte
= 500.000

Einwohner

Kleinere Kem- und Grofistidte
> 100.000 bis 500.000

Einwohner

GroBere Mittelstiadte
> 50.000 bis 100.000

Einwohner

Kleinere Mittelstidte
= 20.000 bis 50.000

Einwohner

Kleinstadte
= 10.000 bis 20.000

Einwohner

Grofle landliche Gemeinden

= 7.500 bis 10.000

Einwohner

Kleine lindliche Gemeinden

<17.500

Einwohner
Abbildung 26: Einwohnergrenzen der Stadt- und Gemeindetypen nach BBSR
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Mobilit4t in Deutschland (2008d) und
Burgdorf et al. (2012, S. 30-32).

BBSR differenzierter Stadt- und Gemeindetyp (7er) 2006

In diesem Zusammenhang sei vorweggenommen, dass fiir die spéteren Auswertungen
zusdtzlich Rohdaten in Form einer Volkszdhlung aus dem Jahr 2008 des Bundesinstituts fiir
Bau-, Stadt- und Raumforschung herangezogen wurden.!'® Dieser zusitzlich herangezogene
Datensatz ermoglicht die Unterteilung der deutschen Bevolkerung aus dem Jahr 2008 nach

den sieben differenzierten Stadt- und Gemeindetypen.

Die Mobilitdt in Deutschland 2008 Erhebung wurde als Datengrundlage fiir die Evaluierung
gewdhlt auf Grund des hohen  Stichprobenumfanges und der vielfiltigen

Auswertungsmoglichkeiten. Die Inhalte der Erhebung sind auch heute noch aktueller denn je.

113 vgl. Datensatz Stadt- und Gemeindetypen (2008).
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Wie man im zweiten Kapitel gesehen hat, dnderte sich im Verkehr seit dem Jahr 2008 nichts

grundlegend in Deutschland.

Die Anzahl der Carsharing-Nutzer und Carsharing-Fahrzeuge in Deutschland ist seither zwar
gestiegen (siehe auch Abbildung 8), die taglichen Nutzungszeiten von Carsharing-Fahrzeugen
jedoch {libersteigen nicht die von eigentumsbasierten privaten Fahrzeugen. Elektrofahrzeuge
sind nach wie vor kaum wettbewerbsfidhig und wenig verbreitet in Deutschland. Die
Vernetzung und Automatisierung der Fahrzeuge vollzieht sich mit einer relativ langsamen

Evolutionsgeschwindigkeit.

Hier wurden also seit 2008 keine Innovationen hervorgebracht, welche den Verkehr
grundlegend verdndern. Zur Beantwortung der hier vorliegenden Forschungsfrage
beziehungsweise flir die Beurteilung der aufgestellten Hypothesen ist der Datensatz aus

diesem Gesichtspunkt heraus gut geeignet.

3.5.2 Ergiinzende Datenquellen als empirische Aufstockung

Auf Basis des Mobilitdt in Deutschland 2008 Datensatzes miissen fiir eine Evaluierung

weitere Datenquellen herangezogen werden.

In Anlehnung an die im MiD-2008-Datensatz genutzte Unterteilung der Fahrzeuge in die
zwoOlf Pkw-Segmente nach Kraftfahrt-Bundesamt aus dem Jahr 2008 wurden zwolf
reprisentative Fahrzeuge mit Daten aus der ADAC-Autodatenbank gebildet.!** Die Bildung
der repriasentativen Fahrzeuge orientierte sich an den Pkw-Neuzulassungen aus dem gesamten
Jahr 2008 in Deutschland.'™® Jedes der zwdlf reprisentativen Fahrzeuge setzt sich in seinen
Eigenschaften aus den gleichgewichteten Top drei der neuzugelassenen Pkws im jeweiligen

Fahrzeugsegment zusammen.

114 vgl. ADAC (2017a).
115 vgl. Kraftfahrt-Bundesamt (2008).

116 Top drei* wird in diesem Zusammenhang als Synonym benutzt und bezeichnet die drei hochsten und besten
Platzierungen.
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Fahrzeugsegment aus dem Jahr 2008.

Abbildung 27 veranschaulicht die Top drei der neuzugelassenen Pkws im jeweiligen

Top drei der neuzugelassenen Pkw-Modelle in Deutschland 2008

Minis
Smart Fortwo
Renault Twingo
Fiat 500

Mittelklasse
Audi A4*
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BMW S5er
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Opel Astra
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* Aufgefiihrte Modelle stehen stellvertretend fur Produktgruppen.

Abbildung 27: Top drei der neuzugelassenen Pkw-Modelle in Deutschland 2008
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Kraftfahrt-Bundesamt (2008).

Genaue Platzierungen und die Anzahl der jeweiligen Neuzulassungen sind in Anhang eins

dokumentiert.

Innerhalb des Fahrzeugsegmentes Mini beispielsweise wurden in Deutschland im Jahr 2008
die Modelle Smat Fortwo, Renault Twingo und Fiat 500 am héufigsten neuzugelassen. Die
Neuzulassungszahlen beliefen sich auf 33.766 Fahrzeuge des Modells smart Fortwo, 22.151
Fahrzeuge des Modells Renault Twingo und 18.173 Fahrzeuge des Modells Fiat 500.

Trotz der unterschiedlichen Neuzulassungszahlen wurde bei der Bildung des repridsentativen
Fahrzeuges beziehungsweise Fahrzeugsegmentes eine Gleichgewichtung fiir die Top drei
angewendet. Ziel war es, die Priaferenzen im deutschen Automobilmarkt aus dem Jahr 2008
abzubilden. Hierfiir hidtte man auch den alleinigen Spitzenreiter im jeweiligen

Fahrzeugsegment als reprdsentatives Fahrzeug nehmen konnen. Die Einbeziehung und
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Gleichgewichtung von Platz zwei und drei dient mehr einer Gldittung zufdlliger extremer

Ausprdgungen einzelner Modelle.

Wie man spiter sehen wird, herrschen zum Beispiel unter den Top drei der Sportwagen noch
extreme Unterschiede beziiglich der Listenpreise. Man tut also gut daran, nicht nur den
Spitzenreiter, sondern auch Platz zwei und Platz drei miteinzubeziehen. Hierbei stellt die
Gleichgewichtung ein gutes Mittel der Glattung bereit. Eine spezifische Gewichtung nach den

Verhiltnissen der Neuzulassungszahlen ist hier nicht notwendig.

Nach der Bestimmung der Top drei der Neuzulassungen im jeweiligen Fahrzeugsegment
wurden Modell-spezifische Informationen, die Grundpreis, jahrlich anfallende Kfz-Steuer,
COs-Ausstol und Kraftstoffverbrduche betreffen, iiber die ADAC-Autodatenbank

herangezogen (siehe hierzu auch Anhang zwei).

Bei der Suche innerhalb der ADAC-Autodatenbank wurden die Modelle nach den folgenden
Kriterien ausgewdhlt: Im optimalen Fall erstreckte sich der Produktionszeitraum iiber das
gesamte Jahr 2008 (und umliegende Jahre). War dies nicht der Fall, wurde die Baureihe (mit
spezifischem Typen) ausgewihlt, deren Produktionszeitraum mindestens die Hélfe des Jahres
2008 oder mehr einnahm. Nach dieser Eingrenzung wurde dann jeweils das giinstigste

Fahrzeug bezogen auf den Grundpreis ausgewahlt.

Es ist festzustellen, dass eine Abbildung des Pkw-Bestandes, welche sich an den
Neuzulassungen aus dem Jahr 2008 orientiert, nicht exakt den realen Pkw-Bestand aus dem
Jahr 2008 widerspiegeln kann. SchlieBlich befanden sich in dem Jahr nicht nur neue Modelle
im Verkehr, sondern auch iltere Jahrginge. Diese Vorgehensweise spiegelt lediglich die
Préferenzen der deutschen Autofahrer aus dem Jahr 2008 und stellt eine solide Basis fiir eine
spatere Vergleichsanalyse dar. Verglichen wird der Verkehr beziehungsweise der Pkw-Bestand
aus dem Jahr 2008 mit dem Einsatz von CASE-Flotten. Dabei ist die Exaktheit der
widergespiegelten Basis (Pkw-Bestand in 2008) nebensdchlich — entscheidend ist das
Aufzeigen von Relationen zwischen der Situation in 2008 und einer moglichen Situation mit

CASE-Flotten.

Um das Verkehrsgeschehen aus dem Jahr 2008 sauber abbilden zu koénnen, wurden die Preise
fiir die Kraftstoffarten Motorenbenzin (kurz: Benzin) und Dieselkraftstoff (kurz: Diesel)

beziehungsweise der Energiepreis fiir Strom aus diesem Jahr bestimmt.
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Abbildung 28 stellt eine Ubersicht hierzu bereit.

Preise fiir Krafistoffe und Energie in Deutschland 2008
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Abbildung 28: Preise fur Kraftstoffe und Energie in Deutschland 2008
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an ADAC (2017b) und BDEW (2015).

Wenn nun das Verkehrsgeschehen in Deutschland aus dem Jahr 2008 mit einer Simulation aus
CASE-Flotten verglichen werden soll, werden auch Kennzahlen zu Elektrofahrzeugen
benotigt. SchlieBlich zeichnen sich CASE-Flotten dadurch aus, dass sie rein elektrisch

funktionieren.

Fiir die spitere Simulation geniigen sechs reprdsentative Elektrofahrzeuge beziehungsweise
Fahrzeugsegmente: Elektrische Minis, Kleinwagen, Kompaktklassen, Mittelklassen,
Oberklassen und Wohnmobile. Hiermit konnen drei verschiedene Szenarien mit CASE-
Flotten simuliert werden: Das Effizienz-Szenario (Minis, Kompaktklassen, Wohnmobile), das
Normal-Szenario (Minis, Mittelklassen, Wohnmobile) und das Luxus-Szenario (Kleinwagen,

Oberklassen, Wohnmobile).

Auf Grund der noch geringeren Verbreitung von Elektrofahrzeugen im Jahr 2008 als heute
konnte methodisch bei der Wahl der repridsentativen Elektrofahrzeuge nicht wie bei den

konventionellen Modellen vorgegangen werden.

Von Interesse war lediglich der Stromverbrauch der reprasentativen Elektrofahrzeuge.
Grundpreis und die Hohe der Besteuerung wurden von den reprédsentativen konventionellen
Fahrzeugen aus dem Jahr 2008 iibernommen. Hintergrund dessen ist, dass sich wie in
Unterabschnittspunkt 3.2.4 bereits erlautert der Anschaffungspreis fiir Elektrofahrzeuge in den

nichsten Jahren an den von konventionellen Fahrzeugen angleichen wird. Hinsichtlich der
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Besteuerung stellt die Ubernahme der Kfz-Steuersitze der reprisentativen konventionellen
Fahrzeuge fiir die repridsentativen Elektrofahrzeuge eine sehr konservative Vorgehensweise
dar. Denn seit dem 18. Mai 2011 sind Elektrofahrzeuge fiir die ersten zehn Jahre im Gebrauch

steuerbefreit.!’

Bei der Ermittlung reprisentativer Stromverbrauche fiir die sechs Fahrzeugsegmente wurden

die in Abbildung 29 aufgefiihrten Elektro- und Hybridfahrzeuge herangezogen.

Reprisentative Elektro- und Hybridfahrzeuge nach Fahrzeugsegment

Minis Kleinwagen Kompaktklasse

Mittelklasse Oberklasse Wohnmobile

Abbildung 29: Reprasentative Elektro- und Hybridfahrzeuge nach Fahrzeugsegment
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an ADAC (2017a) und Mercedes-Benz (2012).

Auf Grund der geringen Anzahl an Elektrofahrzeugen im Markt wurde das Auswahlkriterium
erweitert. In der Liste der Neuzulassungen aus dem Jahr 2008 wurde von Platz eins abwirts
gepriift, ob es jahresunabhdngig bis zum Stichtag am 1. September 2016 eine Elektro- oder
Hybridversion des jeweiligen Modells gab. Das erste Modell, welches dieses Kriterium im

jeweiligen Segment erfiillte, wurde dann als repréasentatives Modell verwendet.

Mit dieser Methode konnten alle Segmente mit représentativen Elektro- beziehungsweise
Hybridfahrzeugen besetzt werden bis auf das Segment des Kleinwagens. Hier wurde
ersatzweise der BMW 13 als einzig passendes Modell herangezogen. Die genauen
Stromverbrduche und -kosten der reprédsentativen Elektro- und Hybridfahrzeuge nach

Fahrzeugsegment sind in Anhang drei dokumentiert.

Nachdem nun die reprisentativen Fahrzeuge sowie die Preise fiir Kraftstoffe und Energie im
deutschen Mobilitatsmarkt bestimmt wurden, fehlen fiir eine spétere Total Cost of Ownership

(TCO)-Kalkulation noch Zahlen beziiglich der Pkw-Nebenkosten fiir das Jahr 2008.

Die Deutsche Automobil Treuhand (DAT) und der Gesamtverband der Deutschen

Versicherungswirtschaft (GDV) stellen in diesem Zusammenhang Daten aus dem Jahr 2008

17 v/gl. Zoll (2017).

92



fiir Deutschland bereit (siehe Abbildung 30).

Pkw-Nebenkosteniibersicht fiir Deutschland in 2008
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Abbildung 30: Pkw-Nebenkostentibersicht fir Deutschland in 2008
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an DAT (2016) und GDV (2017).

Auf Basis der in diesem Abschnitt besprochenen Daten kann eine spitere Evaluierung
stattfinden. Zusétzlich stellt das Wissen iiber die empirische Grundlage einen Kontext bereit,

in dem die Entwicklung der Artefakte vollzogen werden kann.

3.6 Entwicklung der Artefakte

Ziel dieser Arbeit ist es eine Vergleichsanalyse bereitzustellen, welche den Verkehr in
Deutschland im Jahr 2008 mit einem Szenario bestehend aus CASE-Flotten vergleicht. Mit
der vorgestellten empirischen Grundlage ldsst sich das Verkehrsgeschehen in Deutschland in
2008 ohne Weiteres darstellen. Wie in Abschnitt 3.4 bereits erldutert, werden nun Artefakte
entwickelt, um den Ist-Zustand aus dem Jahr 2008 mit einem alternativen Zustand vergleichen

zu konnen.

Das erste hier entwickelte Artefakt z&hlt zu den Constructs nach Hevner et al. und umfasst das
CASE-Vokabular. Das CASE-Vokabular beinhaltet eine Reihe von Begrifflichkeiten, die
speziell fiir die Problemstellung und Problemldsung dieser Arbeit entwickelt wurden. Hierzu
zdhlen die neuen Begrifflichkeiten CASE-Modell, CASE-Annahmen, CASE-Kriterium und
CASE-Simulation. Sie werden nachfolgend besprochen und anhand eines Praxisbeispiels

erlautert.
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3.6.1 CASE-Modell und -Simulation: Grundlegende Annahmen

Das zweite hier entwickelte Artefakt zdhlt zu den Models nach Hevner et al. und umfasst das

CASE-Modell. Das CASE-Modell stiitzt sich auf die CASE-Annahmen.

Das CASE-Modell soll vereinfachend darstellen, welche Potentiale die vier Megatrends

Connected Car, Autonomous Car, Shared Mobility und Electric Car im Kontext der

Urbanisierung in Deutschland entfalten kdnnen.

Im Zuge dessen wird der Pkw-Verkehr in Deutschland innerhalb des CASE-Modells unter den
folgenden CASE-Annahmen betrachtet.

CASE-Flotten: Die vier Megatrends Connected Car, Autonomous Car, Shared Mobility
und Electric Car haben sich in Deutschland durchgesetzt. Es kommt zu keiner Bildung
von Verkehrsstau und Ampelsysteme werden nicht bendtigt. Jede Mobilitdtsnachfrage

wird mit Flotten vollautomatisierter und elektrischer Carsharing-Fahrzeuge bedient.

Rechtlicher ~Rahmen: Die deutsche Gesetzgebung hat rechtswirksame
Rahmenregelungen fiir den Einsatz von CASE-Flotten im Stralenverkehr definiert.

Vollautomatisierte Fahrzeuge wurden legalisiert.

Dreiteilung des Verkehrs: Der Verkehr in Deutschland wird in die Systeme City-
Verkehr, Intercity-Verkehr und Rural-Verkehr geteilt. Betrachtet wird innerhalb des
CASE-Modells ausschlieBlich der City-Verkehr. Die Geschiftsgebiete der jeweiligen
Cities sind hierbei einwohnerbezogen und abgegrenzt durch die Stadtgrenzen. Als City

zéhlen alle deutschen Stidte mit 10.000 oder mehr Einwohnern.

Exkludierte Bereiche: Der Intercity-Verkehr wird durch die Verkehrsmittel Bus, Bahn
und Flugzeug geregelt. Der Rural-Verkehr bleibt als unbesetztes Feld offen und
aulerhalb der Betrachtung. Gemeinden mit weniger als 10.000 Einwohnern sind zwar
Teil der Betrachtung, in diesen wird jedoch die Verkehrsnachfrage nach wie vor mit

eigentumsbasierten privaten Fahrzeugen bedient.

Spezifische Mobilititsverhalten in Stidtetypen: Die Mobilitdtsverhalten werden nach
Stadtetypen differenziert und je Stiadtetyp kumuliert betrachtet.

Oligopol Struktur im Markt: Deutsche Cities sind immer mit genau einem Anbieter
von CASE-Flotten besetzt. Es kann also deutschlandweit verschiedene Anbieter in
verschiedenen Stidten geben, aber nie zwei Anbieter, welche die Mobilitdtsnachfrage in

einer Stadt gemeinsam bedienen und sich diesen spezifischen Markt teilen.
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Tagesbezogener Zeithorizont: Der Zeithorizont ist fagesbezogen und wie folgt
definiert: 00:00 Uhr < Zeithorizont < 24.00 Uhr.

Ausleih- und Riickgabeprozess: Alle vom Flottenbetreiber verliechenen Fahrzeuge
werden immer auch am selben Tag noch vor 24:00 Uhr von den Nutzern
zuriickgegeben.!’®  Gesamtheitlich betrachtet beginnt also jeder Tag mit einem
Verkehrsaufkommen von null und endet auch wieder mit einem Verkehrsaufkommen

von null.1*®

Relokation: Der Relokationsprozess wird durch die Null-Sekunden-Annahme
abstrahiert. Die Null-Sekunden-Annahme besagt, dass ein CASE-Fahrzeug nach
Beendigung der Fahrt des einen Nutzers sofort allen anderen Nutzern an jedem
beliebigen Ort innerhalb der City und ohne Zeitverzogerung zur Verfiigung steht. Die

Relokationszeit zum néchsten Nutzer betrdgt also null Sekunden.

Diese Annahme beruht auf der Uberzeugung, nur mit gegebenen Informationen zu
arbeiten. Das Verkehrsgeschehen ist zu komplex, als dass man Relokationszeiten
beispielsweise wie Burns, Jordan und Scarborough mit Hilfe der Warteschlangentheorie
imitieren konnte.’?® Man denke nur an ein Konzert oder dhnliche Ereignisse und die
damit verbundenen atypischen Verkehrsstrome im Tagesverlauf. Auch ist vollig unklar,
ob die Ladeinfrastruktur kiinftig zentral an einem Ort, dezentral iiber die Stadt verteilt
oder vielleicht auch auflerhalb der Stadt platziert sein wird. Jegliche Aussagen iiber
Relokationszeiten der CASE-Fahrzeuge hin zu Nutzern und hin zur Ladeinfrastruktur

werden deshalb abstrahiert.

Eine Vielzahl von Griinden spricht dafiir, dass mit einer Relokationszeit von null
gearbeitet werden kann und die Nutzer im Modell trotzdem keine Wartezeiten zu
beflirchten haben. Das liegt daran, dass in der Ausgangssituation in 2008 die
Durchschnittsgeschwindigkeit der Pkws in allen Stédtetypen bei nicht mehr als 36 km/h
lag.

118 Das Carsharing-Angebot stellt in diesem Zusammenhang nichts anderes als eine automatisierte Autovermie-
tung dar, welche einen Ausleih- und Riickgabeprozess beinhaltet. Das Besondere hierbei ist, dass das Fahrzeug
per App Befehl selbststandig vorgefahren kommt (Ausleihprozess) und nach dem Aussteigen fur den ndchsten
Nutzer bereitsteht (Riickgabeprozess).

119 Empirisch wurde bereits mehrfach gezeigt, dass die Anzahl der Fahrtenbeginne im motorisierten Individual-
verkehr mit zunehmender zeitlicher Anndherung an Mitternacht gegen null konvergieren. Vgl. hierzu auch Mo-
bilitat in Deutschland (2008b) und Wermuth et al. (2003, S. 223).

120 \v/gl. Burns/Jordan/Scarborough (2013, S. 6-8).
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Im Modell fallen nun alle den Verkehrsfluss beeintrachtigenden Faktoren, die zu dieser
niedrigen Durchschnittsgeschwindigkeit fiihren wie die Wartezeiten an Ampeln oder
Stehzeiten in Verkehrsstaus, weg. Wenn die CASE-Flotte hierdurch zum Beispiel eine
Durchschnittsgeschwindigkeit von nur 53 km/h realisieren konnte, bliebe immer noch

die Hélfte der gerechneten Wege Zeit fiir eine Relokation iibrig.

Wenn man also mit den Wegezeiten aus 2008 rechnet, kann das CASE-Modell mit der
Null-Sekunden-Annahme Relokationen ohne Wartezeiten mit Hilfe von Zeitersparnis
und der Geschwindigkeitsanpassung abbilden. Hinzu kommt, dass die Relokationsziele
immer priziser antizipiert werden konnen auf Grund der zunehmenden Sammlung

historischer Bewegungsdaten.

o Flottengrofle: Mobilitdtsanbieter verwenden zur Kosteneinsparung genau die
Mindestgrole an CASE-Flotten, welche bendtigt wird, um die Mobilititsnachfrage zu
bedienen. CASE-Flotten setzen sich dabei aus Zweisitzer-Pkws, Flinfsitzer-Pkws und

Zehnsitzer-Pkws zusammen.

Die MindestgroBBe der Flotte bestimmt sich aus der maximalen Diskrepanz zwischen

ausgelichenen und zuriickgegebenen Fahrzeugen bezogen auf den Tagesverlauf. Die

Ausleih- und Riickgabezeitpunkte werden durch die Zeitpunkte der Fahrtenbeginne und

Fahrtenenden determiniert.

Kernaufgabe des CASE-Modells ist es, die verdnderten Flottengrofien durch den Einsatz der

vier Technologie-Impulse CASE zu berechnen.

Mit dem CASE-Modell kann das dritte Artefakt, welches nach Hevner et al. zu den Methods
gehort, entwickelt werden: Die CASE-Simulation.

Wihrend das CASE-Modell tagesbasiert ist, repliziert die CASE-Simulation diesen Tag und
simuliert dadurch den Verkehr im Jahresverlauf. Mit den neu entstandenen Erkenntnissen iiber
verdnderte Flottengrofen kann so beispielsweise ein Vergleich zu den Kennzahlen des

deutschen Verkehrs aus dem Jahr 2008 geschaffen werden.

Die theoretischen Annahmen des CASE-Modells und der CASE-Simulation sollen

nachfolgend anhand von einem Anwendungsbeispiel verdeutlicht werden.
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3.6.2 CASE-Modell und -Simulation: Anwendungsbeispiel

Innerhalb des CASE-Modells ist die Flottengro3e bestimmt durch die maximale Diskrepanz

zwischen ausgeliehenen und zuriickgegebenen Fahrzeugen bezogen auf den Tagesverlauf.

Abbildung 31 veranschaulicht einen beispielhaften Tagesverlauf innerhalb des CASE-Modells
und die Ermittlung der Flottengrof3e.

Beispielhafter Tagesverlauf innerhalb des CASE-Modells
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Abbildung 31: Beispielhafter Tagesverlauf innerhalb des CASE-Modells
Quelle: Eigene Darstellung

Bei diesem vereinfachten Tagesverlauf beginnt der Tag um 00:00 Uhr und endet noch vor
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24:00 Uhr um 23:00 Uhr.!?! In allen drei Achsensystemen ist zu sehen, dass von 00:00 Uhr bis
einschlieBlich 04:00 Uhr kein Verkehrsaufkommen zu beobachten ist. Um 05:00 Uhr beginnt
ein Nutzer eine Fahrt (oberes Achsensystem). Der Flottenmanager muss also um 05:00 Uhr
ein Fahrzeug in der Flotte bereithalten, um diese Nachfrage bedienen zu kénnen. Dieser
Sachverhalt ist vorerst im mittleren Achsensystem (Differenz A = Anzahl der Fahrtenbeginne
— Anzahl der Fahrtenenden) und im unteren Achsensystem (kumulierte Differenz A =

Verkehrsaufkommen) festgehalten.

Um 06:00 Uhr wird dann eine Fahrt beendet und zwei neue Fahrten werden begonnen (siche
oberes Achsensystem). Im mittleren Achsensystem wird nun die Differenz A um 06:00 Uhr
festgehalten welche eins betrdgt. Im unteren Achsensystem hingegen wird die kumulierte
Differenz A, welche sich aus den aufsummierten Differenzen bis 06:00 Uhr ergeben,
dargestellt: Zwei. Wiirde nur der Zeitraum von 00:00 bis einschlieBlich 06:00 betrachtet

werden, konnte der Flottenmanager die Mobilitétsnachfrage in dem Fall mit zwei Fahrzeugen

bedienen.

Das untere Achsensystem driickt also nichts anderes aus als das Verkehrsaufkommen. Das
mittlere Achsensystem dient nur einem Zwischenschritt, um das Verkehrsaufkommen zu
jedem Zeitpunkt zu ermitteln. Der Hochpunkt des Verkehrsaufkommens entsteht um 17:00

Uhr und determiniert den Fahrzeugbedarf von fiinf Fahrzeugen (Hochpunkt der kumulierten

Differenz A = Fahrzeugbedarf). Der Flottenmanager kann die Mobilititsnachfrage des

gesamten Tages also mit fiinf Fahrzeugen bedienen.

121 Bei der spateren Anwendung des Modells ist der Tagesverlauf in Minuten unterteilt.
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Bei dieser Betrachtung wurde nun das CASE-Modell exemplarisch und allgemein dargestellt.
Um es sauber anwenden zu kdnnen, miissen jedoch auch die Gruppengrdfien miteinbezogen
werden. Hierfiir sei zunédchst noch einmal der beispielhafte Tagesverlauf innerhalb des CASE-

Modells aus Abbildung 31 in Tabelle eins mit Personen, die alleine fahren, dargestellt.

Anzahl der beobachteten Anzahl der Hochpunkt
Personen beobachteten Fahrten des Verkehrsaufkommens
18 28

= Fahrzeugbedarf

Uhrzeit Anzahl der Anzahl der Differenz A Kumulierte Differenz A
(Minutendarstelung m Dezimalzahlen) | Fahrtenenden | Fahrtenbeginne | = Fahrtenbeginne - Fahrtenenden = Verkehrsaufkommen
0,00 0 0 0
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
11,00
12,00
13,00
14,00
15,00
16,00
17,00
18,00
19,00
20,00
21,00 0
22,00 0
23,00 0

Tabelle 1: Beispielhafter Tagesverlauf innerhalb des CASE-Modells (eine Person)
Quelle: Eigene Darstellung
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Alle in Abbildung 31 enthaltenen Informationen sind auch in dieser Tabelle enthalten und auf
den Fall der Gruppengrof3e eins angewendet. Zusétzlich ist noch die Anzahl der beobachteten
Personen, welche beispielhaft 18 betrdgt, aufgefiihrt. Die Anzahl der beobachteten Fahrten
betragt 28 und ist immer die Summe aller Fahrtenbeginne oder aller Fahrtenenden, da gilt:

Jede Fahrt, die im Tagesverlauf beginnt, endet auch im Tageserlauf noch vor 24:00 Uhr.
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Komplizierter wird es, wenn der beispielhafte Tagesverlauf innerhalb des CASE-Modells mit
Personen, die zu zweit fahren, dargestellt wird. Tabelle zwei veranschaulicht solch einen

beispielhaften Tagesverlauf.

Anzahl der beobachteten Anzahl der Gruppe nbe reinigter Hochpunkt
Personen beobachteten Fahrten des Verke hrsaufkommens
36 56
= Falize ugbe darf
Uhrzeit Anzahl der Anzahl der Differenz A Kumulierte Differenz A
(Mmutendarstellung in Dezimalzahlen) | Fahrtenenden | Fahrtenbeginne | = Fahrtenbeginne - Fahrtenenden = Verkehrsaufkommen (ohne Gruppenbe reini )

0,00 0 0 0 0

1,00 0 0 0 0

2,00 0 0 0 0

3,00 0 0 0 0

4,00 0 0 0 0

5,00 0 2 2 2

6,00 4 2 4

7,00 6 2 6

8,00 4 -2 4

9,00 2 -2 2

10,00 0 -2 0

11,00 0 0 0 0

12,00 0 0 0 0

13,00 0 0 0 0

14,00 0 0 0 0

15,00 0 6 6 6

16,00 8 2 8

18,00 8 -2 8

19,00 6 -2 6

20,00 0 -6 0

21,00 0 0 0 0

22,00 0 0 0 0

23,00 0 0 0 0

Tabelle 2: Beispielhafter Tagesverlauf innerhalb des CASE-Modells (2 Personen)
Quelle: Eigene Darstellung

Ab einer Gruppengrofle von zwei oder mehr folgt auch die Flottenberechnung einem

komplexeren Prozess. Das ist dem Befragungsdesign der MiD-2008-Erhebung geschuldet.

Wenn zum Beispiel am Stichtag zwei Personen aus einem Haushalt gemeinsam eine Fahrt in
einem Pkw angetreten haben, wurden beide befragt und haben jeweils einen Weg in der
GruppengroBBe zwei angegeben. Der Fall konnte in Tabelle zwei zum Beispiel um 05:00 Uhr
aufgetreten sein. Das berechnete Verkehrsaufkommen um 05:00 Uhr von zwei ist also nicht
mehr mit dem Fahrzeugbedarf gleichzusetzen: Zur Determinierung der Fahrzeugbedarfes

muss also erst eine Gruppenbereinigung stattfinden.

Dabei wird das Verkehrsaufkommen (ohne Gruppenbereinigung) durch die GroBe der
Personengruppe geteilt. Um 05:00 Uhr hitte zum Beispiel ein Zweisitzer-Pkw geniigt, um die
Verkehrsnachfrage zu bedienen.” Um den gruppenbereinigten Hochpunkt des

Verkehrsaufkommens und somit den Fahrzeugbedarf zu ermitteln, wird die kumulierte

122 Bei dieser Methode kann es auch vorkommen, dass Haushaltsmitglieder mit Personen, die nicht an der Befra-
gung teilnahmen, gemeinsam in Gruppen Fahrten antraten. Diese Ungenauigkeit wird weitestgehend neutrali-
siert, sobald mit Hilfe des CASE-Modells und auf Basis der Stichprobe Hochrechnungen stattfinden, die Riick-
schliisse auf die Grundgesamtheit erlauben.
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Differenz A von zehn in diesem Beispiel also durch zwei geteilt. Wie auch im Beispiel aus
Tabelle eins werden fiinf Fahrzeuge benétigt. Der einzige Unterschied hierbei: Die fiinf

Fahrzeuge sind jeweils nicht mit einer, sondern mit zwei Personen besetzt.

Mit welcher Art von Fahrzeugen der Flottenmanager diese Nachfragen bedient, bleibt ihm
tiberlassen. Wenn er moglichst effizient vorgeht, kdnnte er beide Gruppengroen mit einem
Zweisitzer-Pkw (smart Fortwo) bedienen. Eventuell sieht er sich aber auch mit Kunden
konfrontiert, die einen Premiumanspruch haben, und bedient die Nachfragen mit Fiinfsitzer-

Pkws (Mercedes-Benz S-Klasse).

Verschiedene Szenarien hierzu werden im fiinften Kapitel dieser Arbeit simuliert. Die einzige
Limitation, welcher der Flottenmanager bei der Bereitstellung der Fahrzeuge ausgesetzt ist,
lautet: Die Sitzplatzanzahl im jeweiligen Fahrzeug muss ein Aquivalent zur jeweiligen

GruppengroBBe darstellen oder diese numerisch tibertreffen.

Mit dieser Methode konnen alle moglichen Gruppengrolen des motorisierten
Individualverkehrs von eins bis zehn innerhalb des CASE-Modells mit Fahrzeugen bedient
werden. Die genaue GroBe und vor allem die Zusammensetzung der CASE-Flotten
(Verhdltnis von  Zweisitzer-Pkws,  Flinfsitzer-Pkws und  Zehnsitzer-Pkws)  sind

ausschlaggebend fiir die Ergebnisse der CASE-Simulation (Jahresbetrachtung).

Im nachfolgenden Kapitel werden die Potentiale vollautomatisierter und elektrischer
Carsharing-Systeme am Beispiel Deutschlands mit Hilfe einer Vergleichsanalyse aufgezeigt.
Hierfir wird die Mobilitéit in Deutschland 2008 mit der CASE-Simulation, welche ebenso das
Jahr 2008 in Deutschland abbildet, verglichen. Kapitel vier dient dariiber hinaus als

Vorbereitung fiir die Priifung und Diskussion der aufgestellten Hypothesen.

101



4. Quantitative Vergleichsanalyse: Mobilitat in Deutschland 2008
versus CASE-Simulation

In diesem Kapitel beginnt nun der empirische Teil der Arbeit. Als empirische Grundlage dient
der Mobilitdt in Deutschland 2008 Datensatz.'?® Der empirische Teil dieser Arbeit umfasst
Kapitel vier und Kapitel fiinf. In diesem Kapitel wird zunédchst die Mobilitdt Deutschlands in
2008 mit der CASE-Simulation, welche sich auch auf Deutschland im Jahr 2008 bezieht,
verglichen. Hier kommen bereits sehr aufschlussreiche Ergebnisse zu Tage. Auf der Basis

dieser Ergebnisse konnen die acht aufgestellten Hypothesen gepriift und diskutiert werden

(Kapitel fiinf).

4.1 Mobilitat in Deutschland 2008

In diesem Abschnitt wird der Ist-Zustand der Mobilitdt Deutschlands aus 2008 beleuchtet.
Genauer genommen liegt der Fokus auf dem motorisierten Individualverkehr und dessen
Ausprigungen. Bevor hiermit begonnen werden kann, muss jedoch ein Phinomen besprochen

werden, das bei fast jeder Erhebung mit groBem Stichprobenumfang auftritt: Missing Values.

4.1.1 Missing Values

Fehlende Daten beziehungsweise Werte (Missing Values) stellen bei der Datenerhebung ein
hiufig anzutreffendes Problem dar.!?* Die Ursachen hierfiir sind mannigfaltig. Beispielhaft

konnen die folgenden benannt werden:?
e Fehlerhaftes oder mangelhaftes Untersuchungsdesign
e Antwortverweigerung im Rahmen einer Befragung
e Mangelndes Wissen oder unzureichende Antwortmotivation des Befragten
e Unaufmerksamkeit eines Beobachters
e Unvollstindigkeit von Sekundérdaten
e Codierungs- und Ubertragungsfehler bei Daten

Auch der Mobilitét in Deutschland 2008 Datensatz beinhaltet Missing Values. Diesen Missing

123 \/gl. Datensatz Mobilitat in Deutschland (2008).
124\/gl. Runte (1999, S. 1-3).
125 \/gl. Schnell (1986, S. 24-58).
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Values wurde im Zuge der Datenaufbereitung durch das infas Institut und das Deutsche

Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) ein eindeutig zu interpretierender Kode zugewiesen.

Der MiD-2008-Datensatz ist in fiinf Datensditze gegliedert:*?® Auto-, Haushalts-, Personen-,
Reise- und Wegedatensatz. Jeder Datensatz weist dabei seine eigenen Besonderheiten
bezichungsweise seine eigene Befragungslogik auf, welche zu spezifischen

erhebungsbedingten Missing Values fiihrt.

Der Haushaltsdatensatz zum Beispiel enthélt Befragungsdaten aus den drei verschiedenen
Erhebungsinstrumenten Paper And Pencil Interview, Computer Assisted Telephone Interview
und Computer Assisted Web Interview. Obwohl der Fragenkatalog hier identisch war, wurden

eine Reihe von Fragen hier unterschiedlich erhoben.

Ein Beispiel: Im schriftlichen Fragebogen und im Onlinefragebogen wurde der Umfang der
Berufstitigkeit einer Person in einer einzigen Frage erfasst. Im Telefoninterview hingegen
wurde dieser Hauptfrage eine Filterfrage vorgeschaltet (Berufstitigkeit: ja, nein). Somit
existieren Variablen, bei denen aus methodischen Griinden exklusiv Antworten fiir telefonisch
befragte Haushalte vorliegen. Fiir die schriftlich befragten Haushalte hingegen fehlen diese

Werte in den entsprechenden Variablen.

Im Anschluss an die formale Aufbereitung der Rohdaten fand durch das infas Institut und das
Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt eine Extremwertbereinigung und
Konsistenzpriifung statt. Auf Ebene einzelner Variablen wurden hierbei alle Angaben im
Hinblick auf ihren plausiblen Wertebereich (unterer und oberer Maximalwert) liberpriift. Alle

auBBerhalb dieses Bereichs liegenden Angaben wurden in ,,Angabe unplausibel*“ umkodiert.

Bereinigt wurden zum Beispiel Jahreszahlen, Altersangaben und Wegeentfernungen. Die
Konsistenzpriifung, die variableniibergreifend stattfand, gestaltete sich deutlich komplexer.

Hierbei wurden drei Ebenen von Inkonsistenzen unterschieden:

e Erst die Kombination verschiedener Variablen fiihrt zu Inkonsistenzen (beispielsweise

ist eine Person zu jung fiir den Besitz eines Fiihrerscheins).

e Designbedingt fallen beim Vergleich mehrfach erhobener Angaben Inkonsistenzen auf
(beispielsweise abweichende Altersangaben aus dem Haushaltsinterview und dem

Personeninterview).

126 \/gl. Datensatz Mobilitat in Deutschland (2008) und Mobilitat in Deutschland (2008d).
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e Die Zusammenfithrung von Informationen aus unterschiedlichen Variablen fiihrt zu
Inkonsistenzen (beispielsweise fallt bei der Bildung der Variable Tatigkeitsstatus auf,

dass ein Schiiler angegeben hat, in Vollzeit erwerbstitig zu sein).

In der nachfolgenden Analyse werden alle Angaben, die unplausibel oder inkonsistent sind,
unter dem Oberbegriff ,,Missing Values“ zusammengefasst. Hier zdhlen auch die

Antwortmoglichkeiten ,,weill nicht* oder ,,keine Angabe‘ mit rein.

Von den 193.290 angegebenen Wegen der Befragten sind 1.581 Wege den Missing Values
zuzuordnen. Abbildung 32 veranschaulicht alle bereits vorab aussortierten Wege aus der

Befragung.

Missing Values im MiD-2008-Datensatz

200.000 191.709
180.000
160.000
140.000
120.000
100.000
80.000

60.000

Anzahl der Wege am Stichtag

40.000

20.000

1.581
0

® Plausibler und konsistenter Wert Missing Value

Abbildung 32: Missing Values im MiD-2008-Datensatz

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Mobilitat in Deutschland (2008) Datensatz.

Neben diesen bereits aussortierten Wegen spielen Missing Values im Laufe der nachfolgenden
Analyse immer wieder eine Rolle. Beim Aufzeigen der Ausprigungen einzelner Variablen
differieren die zu Grunde liegenden Beobachtungszahlen (zumeist in geringem Malle) auf
Grund von Missing Values. Einer der wenigen festen Ankerpunkte in der Analyse sind die in

Abbildung 24 aufgefiihrten Kennzahlen.

Mit diesem Wissen kdnnen nun die deskriptiven Ergebnisse zur Mobilitét in Deutschland aus
dem Jahr 2008 vorgestellt werden. Der Unterabschnittspunkt 4.1.2 behandelt zundchst die

Bevolkerungsverteilung, welche in Deutschland in 2008 vorlag.
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4.1.2 Bevolkerungsverteilung

Um das Verkehrsgeschehen in Deutschland aus dem Jahr 2008 verstehen zu konnen, sind
Informationen iiber die Bevdlkerungsverteilung im Bundesgebiet aus diesem Jahr

unerlésslich.

Unterschieden wird nach den differenzierten Stadt- und Gemeindetypen des BBSR aus dem
Jahr 2006 und den dazugehorigen Einwohnergrenzen. Hierzu zdhlen: GroBle Kern- und
Grofistadte, kleinere Kern- und GroBstiddte, groBere Mittelstddte, kleinere Mittelstéddte,
Kleinstiddte, groBBe ldndliche Gemeinden und kleine ldndliche Gemeinden. Variablenname,
Variablenkiirzel, Wertelabel der Variablen und Einwohnergrenzen, welche auch im MiD-

2008-Datensatz unterschieden wurden, sind in Tabelle drei aufgefiihrt.

Variablenkurzel Variablenname Wertelabel der Variable
11: GroRRe Kern- und Grof3stédte (> 500.000 Einwohner)

12: Kleinere Kern- und GroR3stédte (> 100.000 bis 500.000 Einwohner)

21: GroRRere Mittelstadte (> 50.000 bis 100.000 Einwohner)

22: Kleinere Mittelstadte (> 20.000 bis 50.000 Einwohner)

30: Kleinstadte (> 10.000 bis 20.000 Einwohner)
41: GroRe landliche Gemeinden (> 7.500 bis 10.000 Einwohner)
42: Kleine landliche Gemeinden (< 7.500 Einwohner)

Tabelle 3: BBSR differenzierter Stadt- und Gemeindetyp (7er) 2006
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Mobilit4t in Deutschland (2008d).

satvod BBSR differenzierter Stadt- und
gtyp Gemeindetyp (7er) 2006

Auf Grund der spéteren Fokussierung auf die Stidtetypen im Rahmen der Vergleichsanalyse
werden fortan die einzigen beiden Gemeindetypen groBe ldndliche Gemeinden und kleine
landliche Gemeinden zusammengefasst. Zu dem zusammengefassten Gemeindetyp (grofie
und kleine ldndliche Gemeinden) zéhlen alle Gemeinden in Deutschland aus dem Jahr 2008
mit weniger als 10.000 Einwohnern. Somit werden fiinf Stadtetypen und ein Gemeindetyp in

den nachfolgenden Analysen unterschieden.

Zunidchst wird nun die reale Bevilkerungsverteilung Deutschlands im Jahr 2008
vorgestellt.?” Mit Hilfe der vorliegenden Daten des Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und
Raumforschung kann diese reale Bevolkerungsverteilung nach den differenzierten Stadt- und
Gemeindetypen dargestellt werden. Diese absoluten Werte der Grundgesamtheit und deren

Verteilung sind in Abbildung 33 dargestellt.

127\/gl. Datensatz Stadt- und Gemeindetypen in Deutschland (2008).
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Einwohner Deutschlands in 2008 nach Stadt- und Gemeindetyp

25.000.000

22.185.941

20.000.000
5 15.227.874
% 15.000.000
z 13.137.616
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—g 10.000.000
<

7179175
5.000.000 I
0
GroBe Kern- und Kleinere Kem- und GroBere Mittelstadte Kleinere Mittelstadte Kleinstédte GroBe und kleine
N =82.002.356 Grofistadte Grofistadte landliche Gemeinden

Abbildung 33: Einwohner Deutschlands in 2008 nach Stadt- und Gemeindetyp
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Stadt- und Gemeindetypen in Deutschland (2008).

Bei einer Grundgesamtheit von 82.002.356 deutschen Einwohnern (N = 82.002.356) in 2008
leben die meisten dieser Einwohner in kleineren Mittelstddten (15.227.874 Einwohner) sowie
grolen und kleinen léndlichen Gemeinden (22.185.941 Einwohner). Abbildung 34

veranschaulicht die hierzu passende prozentuale Verteilung.

Einwohner Deutschlands in 2008 nach Stadt- und Gemeindetyp prozentual

= Grofie Kern- und Grofstadte

m Kleinere Kern- und GroBstadte

= GroBere Mittelstadte

u Kleinere Mittelstadte
Kleinstadte

m Grofe und kleine landliche Gemeinden

N =82.002.356

Abbildung 34: Einwohner Deutschlands in 2008 nach Stadt- und Gemeindetyp prozentual
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Stadt- und Gemeindetypen in Deutschland (2008).

Die absolute und prozentuale Verteilung der Deutschen Einwohner im Jahr 2008 ist noch
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einmal in Anhang vier tabellarisch zusammengefasst.

Neben dieser Verteilung liegt auch die absolute und prozentuale Verteilung des MiD-2008-
Befragungsumfanges vor. Abbildung 35 veranschaulicht die absolute Verteilung des MiD-
2008-Befragungsumfanges nach Stadt- und Gemeindetyp.

MiD-2008-Befragungsumfang nach Stadt- und Gemeindetyp

20.000

18.097
18.000
16.000
5 14.000
2 12.452
5
A 12.000
£ 10000 9.369
2 8.388
5 5000 7.451
=
2
< 6000 4.956
4.000
2.000
0
Grofie Kern- und Kleinere Kern- und Grofere Mittelstddte Kleinere Mittelstidte Kleinstidte Grofie und kleine
n=60.713 GroBstédte GroBstédte ldndliche Gemeinden

Abbildung 35: MiD-2008-Befragungsumfang nach Stadt- und Gemeindetyp
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitét in Deutschland (2008).

Bei einem Stichprobenumfang von 60.713 Befragten (n = 60.713) haben auch hier die meisten
der Befragten angegeben im Jahr 2008 in kleineren Mittelstadten (12.452 Befragte) sowie
groBBen und kleinen ldndlichen Gemeinden (18.097 Befragte) zu leben. Generell féllt auf, dass
die Verteilung der Stichprobe hinsichtlich der Stadt- und Gemeindetypen bildlich der
Verteilung der realen Bevilkerungszahl aus dem Jahr 2008 (sieche Abbildung 33) dhnelt. Um
hier eine Aussage liber die Stichprobengenauigkeit treffen zu konnen, sei an dieser Stelle auch

die prozentuale Verteilung des MiD-2008-Befragungsumfanges in Abbildung 36 aufgefiihrt.
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MiD-2008-Befragungsumfang nach Stadt- und Gemeindetyp prozentual

= Grofle Kern- und Grofstidte

m Kleinere Kern- und GroBstidte
GroBere Mittelstadte

= Kleinere Mittelstddte
Kleinstadte

m GroBe und kleine landliche Gemeinden

n=060.713

Abbildung 36: MiD-2008-Befragungsumfang nach Stadt- und Gemeindetyp prozentual
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitét in Deutschland (2008).

Die absolute und prozentuale Verteilung des MiD-2008-Befragungsumfanges ist noch einmal

in Anhang fiinf tabellarisch zusammengefasst.

Hier sieht man, dass die prozentuale Verteilung der Stichprobe zwar der Verteilung der
Grundgesamtheit gleicht, aber beide nicht identisch sind. Dies ist normal, denn Stichproben
sind immer mit einer Ungenauigkeit behaftet und dadurch in gewisser Weise limitiert in ihrer
Aussagekraft. Mit Blick auf Anhang vier und Anhang fiinf ldsst sich sehen, dass die
Abweichungen in einem Spektrum von 0,59 Prozentpunkten (groBe Kern- und GroBstidte,
groflere Mittelstadte) und 2,75 Prozentpunkten (groBe und kleine ldndliche Gemeinden)

liegen.

Diese Abweichung ist tolerabel, muss jedoch bei der abschlieBenden Auswertung und deren
Aussagekraft beriicksichtigt werden. Wo es moglich war, wurde mit der realen Verteilung der
Einwohner Deutschlands im Jahr 2008 gearbeitet, um eine moglichst hohe Genauigkeit bei

den Ergebnissen zu erzielen.

4.1.3 Fahrzeugbestand

Auf Basis der Stichprobe kann nicht nur ein Riickschluss iiber die im Jahr 2008 vorliegende
Bevolkerungsverteilung in Deutschland hinsichtlich der Stadt- und Gemeindetypen getroffen
werden. Es lassen sich auch Aussagen {iiber die Verteilung des Fahrzeugbestandes im

Bundesgebiet zu diesem Zeitpunkt treffen. Der reale Fahrzeugbestand betrug 2008 in
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Deutschland 41.183.594 Pkws.!?® Stellt man diesen Fahrzeugbestand der realen
Einwohnerzahl gegeniiber, ergibt sich ein Autoteilungs- und Autobesitzfaktor (siche

Abbildung 37).
Autoteilungs- und Autobesitzfaktor in Deutschland 2008

1,991

Autoteilungsfaktor

41.183.594 82.002.356

Pkws Einwohner

Autobesitzfaktor

0,502

Abbildung 37: Autoteilungs- und Autobesitzfaktor in Deutschland 2008
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Stadt- und Gemeindetypen in Deutschland (2008) und
Kraftfahrt-Bundesamt (2017b).

Im Durchschnitt standen in Deutschland im Jahr 2008 jedem Fahrzeug etwa zwei Einwohner
gegeniiber (Autoteilungsfaktor). Umgekehrt formuliert war im selben Jahr auf jeden
deutschen Einwohner 1im Durchschnitt etwa ein halbes Fahrzeug zugelassen

(Autobesitzfaktor).

Oft sind Fahrzeuge zwar auf einzelne Personen gemeldet, werden jedoch von einem Haushalt
mit mehreren Personen genutzt. Aus diesem Gesichtspunkt heraus ist es sinnvoll, hier auch
die Durchschnittswerte festzuhalten. Natiirlich bietet der MiD-2008-Datensatz auch die
Moglichkeit die Verteilung der Besitzverhidltnisse (Anzahl der Befragten mit einem Fahrzeug,
Anzahl der Befragten mit zwei Fahrzeugen, usw.) darzustellen. Jedoch ist diese Verteilung fiir

die Analyse irrelevant.

Grundlegend fiir die Analyse hingegen ist die Verteilung des Fahrzeugbestandes in
Deutschland 2008 nach Stadt- und Gemeindetyp. Hierfiir konnen die Ergebnisse der

Befragung herangezogen werden, um Riickschliisse in Bezug auf die Grundgesamtheit zu

128 \/gl. Kraftfahrt-Bundesamt (2017Db).
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generieren. Die 60.713 Befragten der MiD-2008-Studie gaben an, im Besitz von 34.601
Fahrzeugen zu sein. Diese 34.601 Fahrzeuge verteilen sich wie folgt auf die verschiedenen

Stadt- und Gemeindetypen (sieche Abbildung 38).

=34.601 .
" Fahrzeugbestand der MiD-2008-Befragten
40.000
35.000
30.000
]
2025 000
g
=
= 20000
3
=
¥ 15,000
=
10.000
5.000
0
m GroBe Kern- und GroBstidte m Kleinere Kern- und GroBstidte GroBere Mittelstadte
m Kleinere Mittelstadte Kleinstadte B GroBe und kleine landliche Gemeinden

Abbildung 38: Fahrzeugbestand der MiD-2008-Befragten
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitét in Deutschland (2008).

Um aus dieser Verteilung Riickschliisse auf die Grundgesamtheit ziehen zu konnen, wird
zundchst die prozentuale Verteilung der Fahrzeuge herangezogen. Abbildung 39 zeigt die
prozentuale Verteilung des Fahrzeugbestandes der MiD-2008-Befragten.

7= 34601 Fahrzeugbestand der MiD-2008-Befragten prozentual
100%
20%
80%
70%
60%
50%

40%

30%

Anzahl der Fahrzeuge prozentual

20%

10%

0%
B Grofle Kern- und GroBstadte B Kleinere Kern- und GroBstadte GrofBere Mittelstidte

m Kleinere Mittelstiddte Kleinstadte m Grofie und kleine landliche Gemeinden

Abbildung 39: Fahrzeugbestand der MiD-2008-Befragten prozentual
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitat in Deutschland (2008).
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Geht man von einer reprisentativen Stichprobe aus, ldsst sich schlieBen, dass der reale
Fahrzeugbestand von 41.183.594 Fahrzeugen im Jahr 2008 der gleichen prozentualen
Verteilung unterlag. Daraus ergibt sich die in Abbildung 40 gezeigte Verteilung des

Fahrzeugbestandes fiir Deutschland in 2008, welche zu erwarten ist.

N =41.183.594 . "
Fahrzeugbestand der Einwohner Deutschlands in 2008
45.000.000
40.000.000
35.000.000 12.996.262

30.000.000
&

£ 25.000.000
=
g

— 20.000.000

S 8.607.837

<

15.000.000

10.000.000

5.414.415
5.000.000
5.442 981
0
m Grofie Kem- und GroBstadte m Kleinere Kern- und GroBstadte m GroBere Mittelstadte
m Kleinere Mittelstadte Kleinstadte m Grofle und kleine lédndliche Gemeinden

Verteilung basiert auf der Stichprobenverteilung (Grundgesamtheit entspricht dem Realbestand).

Abbildung 40: Fahrzeugbestand der Einwohner Deutschlands in 2008
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitét in Deutschland (2008) und Kraftfahrt-
Bundesamt (2017b).

Alle Ergebnisse aus den Abbildungen 38 bis 40 sind in Anhang sechs zusammengefasst und
detailliert dargestellt. Auf Basis der Verteilung des Fahrzeugbestandes der Einwohner
Deutschlands in 2008 nach Stadt- und Gemeindetyp kann eine spétere Vergleichsanalyse
stattfinden.

4.1.4 Fahrzeugsegmentierung

Es wurde bereits angesprochen, dass sich heutzutage (und auch in 2008) die
Kaufentscheidung fiir ein Automobil nicht nach den Einzelbedarfen fiir Mobilitét richtet. Das
Fahrzeug muss eher jeden erdenklichen Mobilitdtsbedarf, der auf die gesamte Lebensdauer

des Fahrzeuges gerechnet auftreten kann, abdecken.

Hieraus ldsst sich folgern, dass Fiinfsitzer-Pkws einen nennenswerten Anteil am gesamten
Fahrzeugbestand ausmachen sollten. Zu dieser Schlussfolgerung kommt man, wenn man sich
die folgenden zwei Fragen stellt: Wie oft kommt es wohl vor, dass Besitzer eines Zweisitzer-

Pkws iiber die gesamte Fahrzeuglebensdauer immer nur alleine oder zu zweit fahren? Wie oft
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kommt es vor, dass die monetidren Mehrkosten fiir einen Zehnsitzer-Pkw (im Vergleich zu den
Kosten fiir einen Fiinfsitzer-Pkw) in Kauf genommen werden, um regelméfige Mobilitdt fiir
sechs bis zehn Personen zu gewéhrleisten? Die Antwort auf jede dieser Fragen im Einzelnen

lautet: Diese Fille kommen selten vor.

Genau diese intuitiven Uberlegungen spiegeln sich auch bei der Auswertung des Mobilitit in
Deutschland 2008 Datensatzes wider. Abbildung 41 zeigt die prozentuale Verteilung des
Fahrzeugbestandes der MiD-2008-Befragten nach Fahrzeugsegment.

Fahrzeugbestand der MiD-Befragten nach Fahrzeugsegment prozentual

GroBraum-Vans | Utilities Wohnmobile

Mini-Vans 5,3% 3.9% 0.4% Minis
3.9% 5,3%
Sportwagen Kleinwagen
Gelandewagen 1,0% 20.2%
2.7%
Oberklasse
0.4% \
Obere Mittelklasse
6,2%
Kompaktklasse
0,
Mittelklasse 29.,6%

21,1%

Abbildung 41: Fahrzeugbestand der MiD-Befragten nach Fahrzeugsegment prozentual
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitéit in Deutschland (2008).

Die detaillierten Ergebnisse wurden in Anhang sieben dokumentiert.

Am stirksten vertreten bei der Fahrzeugbestandsverteilung sind die Fahrzeugsegmente
Kleinwagen (20,2 Prozent), Kompaktklasse (29,6 Prozent) und Mittelklasse (21,1 Prozent).
Das Fahrzeugsegment Minis hingegen ist nur mit 5,3 Prozent vertreten. Der Sprung von 5,3
Prozent (Minis) auf 20,2 Prozent (Kleinwagen) ist damit zu erkldren, dass hier auch ein

Wechsel von Zweisitzer-Pkws auf Funfsitzer-Pkws stattfindet.

Unter den Fiinfsitzer-Pkws stellen die Kleinwagen bezogen auf den Grundpreis das giinstigste
Fahrzeugsegment dar (siche Anhang zwei). Auch das Fahrzeugsegment der Wohnmobile
(Zehnsitzer-Pkws) ist mit nur 0,4 Prozent vertreten. Es ldsst sich davon ausgehen, dass bei
Befragten und Haushalten nur in seltenen Féllen Mobilitdtsbedarfe in Verbindung mit
Zehnsitzer-Pkws auftraten. Folglich ist auch der Anteil von diesem Fahrzeugsegment am

gesamten Fahrzeugbestand nur sehr gering.
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Auch sehr gering vertreten sind die Fahrzeugsegmente Oberklasse (0,4 Prozent) und
Sportwagen (1,0 Prozent). Mit Blick auf die Grundpreise ist anzunehmen, dass die Oberklasse
vor allem auf Grund der vergleichsweise hohen Anschaffungskosten nur wenige Kaufer
findet. Preislich differiert das Segment der Sportwagen zwar, doch eine Mischung aus teils
hohen Anschaffungspreisen und der fehlenden Ausstattung mit flinf Sitzen diirfte auch hier zu

der geringen Verbreitung beitragen.

Im mittleren Bestandsfeld bei den Fahrzeugsegmenten mit fiinf oder mehr Sitzen bewegt sich
die obere Mittelklasse (6,2 Prozent), der Geldndewagen (2,7 Prozent), Mini-Vans (3.9
Prozent), GroBBraum-Vans (5,3 Prozent) und Utilities (3,9 Prozent).

4.1.5 Fahrzeugbesetzungsgrad

Es ldsst sich vermuten, dass die Verteilung der Fahrzeugsegmente auf Okonomische
Abwigungen der Befragten zuriickzufiihren ist. Diese Abwagungen konnten unzureichende
Kapazititen an Sitzplitzen betreffen (Fahrzeugsegment Minis), monetire Aspekte beinhalten
(Fahrzeugsegment Oberklasse) oder Kosten-Nutzen-Abwigungen betreffen

(Fahrzeugsegment Wohnmobile).

In jedem Falle ist klar geworden, dass die Fiinfsitzer-Pkws das Verkehrsbild in 2008
dominierten (Fahrzeugsegmente Kleinwagen, Kompaktklasse und Mittelklasse). Es liegt nahe
zu priifen, welchen Fahrzeugbesetzungsgrad die Fahrzeuge der Befragten im Verkehr
realisieren. In diesem Zusammenhang zeigt Abbildung 42 den durchschnittlichen

Fahrzeugbesetzungsgrad der MiD-Fahrzeuge nach Fahrzeugsegment.

113



Fahrzeugbesetzungsgrade der MiD-Fahrzeuge nach Fahrzeugsegment
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Abbildung 42: Fahrzeugbesetzungsgrade der MiD-Fahrzeuge nach Fahrzeugsegment
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitit in Deutschland (2008).

Die detaillierten Erhebungsumfinge sind in Anhang acht dokumentiert.!?® Diese Abbildung ist
sehr aussagekriftig, da sie explizit die Ineffizienzen des motorisierten Individualverkehrs im
Jahr 2008 aufzeigt. Eben diese Ineffizienzen (welche auch heute im Verkehr vorzufinden sind)
bedingen den Forschungsbedarf und die Entwicklung eines neuen Modells — des CASE-
Modells.

Zunichst einmal ldsst sich sehen, dass keines der Fahrzeugsegmente den durchschnittlichen
Besetzungsgrad von 1,86 Personen pro Fahrzeugbewegung (Maximalwert: Fahrzeugsegment
Grofraum-Vans) tbersteigt. Mit Blick auf Abbildung 41 ist es doch bemerkenswert, dass der
Fahrzeugbestand hauptsdchlich durch Fiinfsitzer-Pkws und nicht durch Zweisitzer-Pkws
gepragt ist. Neben Kostenmotiven spricht prinzipiell auch der zunehmende Parkdruck in

urbanen Rdumen dafiir, ein kleineres Fahrzeug zu wihlen.

Wenn die Durchschnittswerte der Besetzungsgrade in allen Fahrzeugsegmenten so niedrig
sind, miissen es die Extremwerte der Besetzungsgrade am dulleren Ende der Verteilung sein,
welche die Nutzer dazu veranlassen, Fahrzeuge mit fiinf oder mehr Sitzen zu kaufen. Daneben
spielt natiirlich das Automobil als Statussymbol (siehe Fahrzeugsegment Oberklasse oder
Sportwagen) auch eine entscheidende Rolle.

129 Die Anzahl der Sitzplatze differiert in der Realitat abhangig von Modell und Ausstattung. Daher sind die hier
veranschlagten Sitzplatze eher als Richtwert zu verstehen.
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Die durchschnittlichen Besetzungsgrade der MiD-Fahrzeuge zeigen ein Problem auf, welches
die Volkswirtschaft Deutschlands betrifft. Die ineffiziente Besetzung der Fiinfsitzer-Pkws
beziehungsweise Zehnsitzer-Pkws flihrt zu unnétigen Emissionen von CO; (siehe auch CO»-

Ausstof3 der Fahrzeugsegmente in Anhang zwei).

Dieses Problem kann nur iiber Mobility-on-Demand-Konzepte (und durch den Einsatz von
CASE-Flotten) gelost werden. Solange jedes Individuum sein eigenes Fahrzeug besitzt, wird
die GroBe des Fahrzeuges durch alle erdenklichen Nutzungsfille determiniert sein. Als
Resultat blieben die in Abbildung 42 gezeigten ineffizienten Besetzungsgrade bestehen. In der
Folge bleibt das Problem des zunehmenden Platzmangels in urbanen Raumen auch bestehen.

Je grofer die Fahrzeuge, desto starker der Parkdruck bei gleichbleibender Fahrzeuganzahl.

4.1.6 Fahrzeugkostenstruktur

Nachdem die Themen Fahrzeugbestand, Fahrzeugsegmentierung und
Fahrzeugbesetzungsgrad besprochen wurden, stellt sich die Frage, welche Kostenstruktur die
deutsche Bevdlkerung im StraBenverkehr in 2008 realisierte. Hierfiir werden die
reprasentativen Fahrzeuge der einzelnen Fahrzeugsegmente herangezogen. Man muss
unterscheiden zwischen reprisentativen Fahrzeugen mit Otto- oder Dieselmotor. Abbildung
43 veranschaulicht die Grundpreise der repriasentativen Fahrzeuge mit Otto- beziechungsweise

Dieselmotor nach Fahrzeugsegment aus dem Jahr 2008.
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Grundpreis der repriasentativen Fahrzeugsegmente nach Motorenart

Minis Kleinwagen Kompaktklasse
10.147 € 11.540 € 18.292 €
12.267 € JEXIFRRS 20.970 €

Obere Mittelklasse Oberklasse

Gelindewagen Sportwagen
38.000 € 51.016 €
39.900 €

Grofiraum-Vans Utilities
20.530 €

29.004 €

Ottomotor Dieselmotor

* Audi TT wird als représentatives Fahrzeug herangezogen, da Mercedes-Benz SLK und Porsche 911 nicht mit Dieselmotor gelistet sind.
** |m Fahrzeugsegment Wohnmobile sind keine Modelle mit Ottomotor unter den Top drei der Pkw-Neuzulassungen vorhanden.
Abbildung 43: Grundpreis der reprasentativen Fahrzeugsegmente nach Motorenart

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an ADAC (2017a).

Detaillierte Vergleiche der reprisentativen Fahrzeuge beziiglich Grundpreis, Kfz-Steuer, CO»-
Ausstol3, Kraftstoffverbrauch und Kraftstoftkosten nach Motorenart und Fahrzeugsegment

sind in Anhang neun und zehn dokumentiert.

Zur Bildung der reprisentativen Fahrzeuge wurde der gleichgewichtete Durchschnitt aus den
Kennzahlen der Top drei der Neuzulassungen in Deutschland aus dem Jahr 2008 gebildet

(siehe Anhang zwei).

Zunichst fillt auf, dass in allen Fahrzeugsegmenten auBler bei den Sportwagen die
reprdsentativen Fahrzeuge mit Ottomotor einen geringeren Anschaffungspreis aufweisen als
solche mit Dieselmotor. Das atypische Preisgefiige im Sportwagensegment ldsst sich
folgendermallen erkldren: Die zu Grunde liegenden drei Modelle Audi TT, Mercedes-Benz
SLK und Porsche 911 werden in der Regel fiir beide Motorenarten (Otto- und Dieselmotor)
jeweils gleich gewichtet. Der Umstand, dass die Modelle Mercedes-Benz SLK und Porsche

116



911 in 2008 nicht mit Dieselmotor gelistet sind, fiihrt dazu, dass einzig das Modell Audi TT
als reprisentativ mit einem Grundpreis von 34.850 Euro herangezogen wird. Auf der anderen
Seite fiihrt beim reprdsentativen Sportwagen mit Ottomotor die Gleichgewichtung der
Modelle Audi TT (29.400 Euro), Mercedes-Benz SLK (38.110 Euro) und Porsche 911 (85.538
Euro) zu einem hohen durchschnittlichen Grundpreis. Hierfiir verantwortlich sind die

fehlenden Gegengewichte zum Mercedes-Benz SLK und zum Porsche 911.

Dartiber hinaus weisen die repriasentativen Fahrzeuge mit Otto- beziehungsweise Dieselmotor
in den verschiedenen Fahrzeugsegmenten auch verschiedene Kraftstoffverbrauche auf.

Abbildung 44 stellt hierzu einen Uberblick bereit.

Kraftstoffverbrauch der reprisentativen Fahrzeugsegmente nach Motorenart

Minis Kleinwagen Kompaktklasse
5,1 Liter 5,8 Liter 6,3 Liter
3.9 Liter 4.5 Liter 5.0 Liter

Mittelklasse Obere Mittelklasse Oberklasse
7.1 Liter 7.6 Liter 9.5 Liter
5.5 Liter 5.8 Liter 8.2 Liter

Gelindewagen Sportwagen Mini-Vans

9.2 Liter 8.2 Liter 6,9 Liter
7.0 Liter 5.3 Liter*

Grofiraum-Vans Utilities Wohnmobile

7.8 Liter 8.8 Liter
5.9 Liter 6.4 Liter

Ottomotor Dieselmotor

* Audi TT wird als représentatives Fahrzeug herangezogen, da Mercedes-Benz SLK und Porsche 911 nicht mit Dieselmotor gelistet sind.
** Im Fahrzeugsegment Wohnmobile sind keine Modelle mit Ottomotor unter den Top drei der Pkw-Neuzulassungen vorhanden.

Abbildung 44: Kraftstoffverbrauch der représentativen Fahrzeugsegmente nach Motorenart
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an ADAC (2017a).

Wihrend beim Grundpreis die reprasentativen Fahrzeuge mit Ottomotor fast durchweg besser
beziehungsweise giinstiger abschnitten, konnen diese beim Kraftstoffverbrauch in keinem

Fahrzeugsegment mit den reprasentativen Fahrzeugen mit Dieselmotor konkurrieren.

Hinzu kommt, dass im Jahr 2008 der Preis fiir Benzin bei 1,39 Euro pro Liter und der fiir
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Diesel bei nur 1,32 Euro pro Liter lag (siche auch Abbildung 28). Hier kommt die Tatsache
zum Vorschein, dass Fahrzeuge mit Dieselmotor gegeniiber Fahrzeugen mit Ottomotor bei

besonders haufiger Nutzung 6konomisch vorteilhaft sein kdnnen.

4.1.7 Total Cost of Ownership

Um nun die genauen Kostenstrukturen der repriasentativen Fahrzeuge zu ermitteln, wird die
Total Cost of Ownership (TCO)-Kalkulation herangezogen. Grundsitzlich ist die Idee hinter
der TCO-Kalkulation nicht nur die Anschaffungskosten, sondern auch alle sonstigen

anfallenden Kosten (fiir beispielsweise Wartung und Reparatur) miteinzubeziehen.

Das hier verwendete TCO-Schema orientiert sich an TCO-Analysen des Fraunhofer-Instituts
fiir System- und Innovationsforschung (ISI) sowie an TCO-Kalkulationen der P3 Group.**
Tabelle vier veranschaulicht die Total Cost of Ownership-Kalkulationsgrundlage, welche fiir

die nachfolgenden Analysen herangezogen wird.

Anschaffungskosten’
Kraftstoffkosten bzw. Stromkosten
Wartungsaufwand

Jahrliche Fahrzeugkosten in Euro Reparaturaufwand
Kfz-Haftpflicht-Versicherung
Vollkasko-Versicherung
Kfz-Steuer

TCO in Euro/Kilometer Jahrliche Fahrzeugkosten/Jahresfahrleistung des Pkws 2
! Bei einer Abschreibung tiber sechs Jahre.

2 Die Jahresfahrleistung des Pkws ist abhangig von der Motorenart.

Tabelle 4: Total Cost of Ownership-Kalkulationsgrundlage

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an P16tz et al. (2013, S. 10-13) und Electrive (2015).

Die herangezogene Kalkulationsgrundlage wurde speziell fiir die hier stattfindende
Vergleichsanalyse entwickelt. Enthalten sind alle grundlegenden Kostenfaktoren, die im

Zusammenhang mit der Nutzung eines Pkw, anfallen.

Die Abschreibung iiber sechs Jahre richtet sich nach den Vorgaben des Bundesministeriums
der Finanzen (BMF), welche seit dem 15.12.2000 in Deutschland gelten.'® Auf
Finanzierungskosten und Restwerte wurde bei der Aufstellung der Berechnungsgrundlage
verzichtet. Beide Kostenpunkte wiirden die Berechnungen unnétig komplexer machen, jedoch
die Aussagekraft des Vergleichs nicht stiarken. Das liegt daran, dass es beim Vergleich um das

Aufzeigen von Relationen geht und zusdtzliche gleiche Faktoren auf beiden Seiten diese

130v/gl. Pl6tz et al. (2013, S. 10-13) und Electrive (2015).
131 \/gl. BMF (2000).
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Relationen nicht verdndern.

Einzig die durchschnittliche Jahresfahrleistung fehlt jetzt noch zur Durchfithrung der TCO-
Kalkulation. Durchschnittlich kommen Fahrzeuge mit Ottomotor auf eine Jahresfahrleistung
von 11.829 Kilometern und solche mit Dieselmotor realisieren jéhrlich im Schnitt 22.338
Kilometer*** Die kalkulierten TCO fiir repriisentative Fahrzeuge mit Ottomotor nach

Fahrzeugsegment sind in Abbildung 45 aufgezeigt.

TCO der représentativen Fahrzeuge mit Ottomotor nach Fahrzeugsegment
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* Im Fahrzeugsegment Wohnmobile sind keine Modelle mit Ottomotor unter den Top drei der Pkw-Neuzulassungen vorhanden.

Abbildung 45: TCO der reprasentativen Fahrzeuge mit Ottomotor nach Fahrzeugsegment
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Mobilitit in Deutschland (2008¢e), ADAC (2017a), ADAC (2017b),
BMF (2000), DAT (2016) und GDV (2017).

Beispielrechnung zur Erlauterung: Der repridsentative Mini mit Ottomotor weist bei einer
Abschreibung iiber sechs Jahre jdhrliche Abschreibungskosten von 1.691,17 Euro auf (siehe
Anhang neun: 10.147 Euro / 6). Die jéhrlichen Kraftstoffkosten belaufen sich auf 837,95 Euro
(sieche Anhang neun: 0,0708 Euro pro Kilometer x 11.829 Kilometer). Die jdhrlich anfallende
Kfz-Steuer liegt bei 66 Euro (sieche Anhang neun). Wartungskosten (239 Euro pro Jahr),
Reparaturkosten (187 Euro pro Jahr), Haftpflichtversicherung (228 Euro pro Jahr) und
Vollkaskoversicherung (273 Euro pro Jahr) ergeben gebiindelt jahrliche Pkw-Nebenkosten
von 927 Euro (siehe Abbildung 30). Um nun die TCO in Form von Kosten pro Kilometer zu
kalkulieren, werden die gesamten Jahreskosten von 3.522,12 Euro (1.691,17 Euro + 837,95 +
66 Euro + 927 Euro) durch die jihrliche Fahrleistung von 11.829 Kilometern geteilt: Auf zwei
Nachkommastellen gerundet ergeben sich fiir den repréasentativen Mini mit Ottomotor Kosten

von 0,30 Euro pro Kilometer.

132 \v/gl. Mobilitat in Deutschland (2008e).
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Man sieht, dass die TCO-Kalkulation stark abhéngig ist von der Jahresfahrleistung. Je hoher
diese ist, desto geringer fallen die Kosten pro Kilometer aus. Einzig die Kraftstoffkosten
steigen mit zunehmender Jahresfahrleistung an. Die Fixkosten fiir Abschreibung, Kfz-Steuer,
Reparatur und Versicherung verringern sich auf den Kilometer gerechnet mit zunehmender
Jahresfahrleistung und iliberwiegen im Vergleich zu den variablen Kosten fiir Kraftstoff.
Anders formuliert: Je mehr das Fahrzeug gefahren wird, desto geringer fallen die Kosten pro

Kilometer aus.

Wenn man beachtet, dass Fahrzeuge mit Ottomotor durchschnittlich eine Jahresfahrleistung
von 11.829 Kilometern realisieren und solche mit Dieselmotor fast doppelt so viele Kilometer
jahrlich zuriicklegen (22.338 Kilometer pro Jahr), kommt man zu dem Schluss, dass

Fahrzeuge mit Dieselmotor auch niedrigere Kosten pro Kilometer aufweisen sollten.

Abbildung 46 stellt in diesem Zusammenhang die Berechnungen hierzu bereit.

TCO der reprisentativen Fahrzeuge mit Dieselmotor nach Fahrzeugsegment
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Abbildung 46: TCO der reprasentativen Fahrzeuge mit Dieselmotor nach Fahrzeugsegment
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Mobilitdt in Deutschland (2008¢e), ADAC (2017a), ADAC (2017b),
BMF (2000), DAT (2016) und GDV (2017).

Die komprimierte TCO-Kalkulation fiir die représentativen Fahrzeuge mit Otto-

beziehungsweise Dieselmotor befindet sich in Anhang elf.

Wie vermutet, realisieren die repriasentativen Fahrzeuge mit Dieselmotor auf Grund von der
hohen Jahresfahrleistung in allen Fahrzeugsegmenten geringere Kosten pro Kilometer als

reprisentative Fahrzeuge mit Dieselmotor.

Wenn die Jahresfahrleistung ausschlaggebend fiir die Realisation von geringen Kosten pro

Kilometer ist, lohnt es sich zu fragen, welche Jahresfahrleistung CASE-Flotten, die einer
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geteilten Nutzung unterliegen, realisieren. Intuitiv sollte man davon ausgehen, dass der
Umstieg von einem eigentumsbasierten Modell auf ein Modell der geteilten Nutzung zu einer
Intensivierung der Nutzung fiihrt. Das wiirde fiir die TCO-Kalkulation noch geringere Kosten
pro Kilometer im Vergleich zu den reprisentativen Fahrzeugen mit Dieselmotor bedeuten. Ob
dies so ist, wird die CASE-Simulation und die damit verbundene Priifung der aufgestellten

Hypothesen zeigen.

4.2 CASE-Simulation

Nachdem der Ist-Zustand der Mobilitit in Deutschland im Jahr 2008 beleuchtet wurde, sollen
nun die CASE-Simulation und deren Potentiale vergleichend hervorgehoben werden. Bei der
Anwendung der CASE-Simulation auf den Mobilitit in Deutschland 2008 Datensatz sind die
in Unterabschnittspunkt 3.6.1 aufgestellten CASE-Annahmen als Grundlage fiir die
Datenanalyse zu sehen. Da der Datensatz konkrete Filtermdglichkeiten bietet, konnen in
diesem Zusammenhang die aufgestellten CASE-Annahmen im Rahmen des CASE-Kriteriums

Daten-spezifisch Anwendung finden.

4.2.1 Das CASE-Kriterium

Das CASE-Kriterium stellt den Daten-spezifischen Filter dar, welcher angewendet wird, um

die grundlegenden CASE-Annahmen abzubilden.

In Abbildung 47 ist das CASE-Kriterium bezogen auf den Stadt- und Gemeindetyp
dargestellt.

Das CASE-Kriterium bezogen auf Stadt- und Gemeindetyp

sgtypd: BBSR differenzierter Stadt- und Gemeindetyp (7er) 2006
11: GroBe Kern- und Grofstidte ( > 500.000 Einwohner)

12: Kleinere Kern- und GroBstidte (> 100.000 bis 500.000 Einwohner)

21: GroBere Mittelstidte (= 50.000 bis 100.000 Einwohner)

22: Kleinere Mittelstidte (= 20.000 bis 50.000 Einwohner)
30: Kleinstidte (> 10.000 bis 20.000 Einwohner)
41: GroBe lindliche Gemeinden (> 7.500 bis 10.000 Einwohner)
42: Kleine lindliche Gemeinden (< 7.500 Einwohner)

- CASE-Kriterium Ausgeschlossenes Kriterium

Abbildung 47: Das CASE-Kriterium bezogen auf Stadt- und Gemeindetyp
Quelle: Eigene Darstellung

Dieser Filter bezieht sich auf die Annahme, dass nur Stidte mit 10.000 oder mehr
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Einwohnern, aber keine Gemeinden im Kontext der CASE-Simulation betrachtet werden.
Grund hierfiir ist, dass Stadte im Gegensatz zu Gemeinden eine hinreichend dichte Struktur
aufweisen, um mit dem Angebot an CASE-Flotten versorgt zu werden. Die allgemeinen
Mobilitdtskennzahlen der Gemeinden werden jedoch zusitzlich fiir eine gesamtwirtschaftliche

Betrachtung herangezogen.

Dies bedeutet: Der Verkehr aus dem Jahr 2008 in Deutschland wird aufs Neue beleuchtet —
nur dieses Mal wird der urbane Verkehr (in Stddten mit mehr als 10.000 Einwohnern) nicht
mit konventionellen eigentumsbasierten Fahrzeugen, sondern mit Hilfe von CASE-Flotten
abgebildet. Der Verkehr in den Gemeinden bleibt hierbei ceteris paribus so wie er bereits in

Deutschland in 2008 war.

Neben den fiir die CASE-Simulation gesetzten Filtern in Abbildung 47 wurden zur
Anwendung der CASE-Annahmen weitere Filter gesetzt. Abbildung 48 veranschaulicht in

diesem Zusammenhang das CASE-Kriterium bezogen auf Verkehrsmittel, Stichtag und

Wegetyp.
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Das CASE-Kriterium bezogen auf Verkehrsmittel, Stichtag und Wegetyp

| hvm_diff. Hauptverkehrsmittel (differenziert) |
1: Zu FuB}
2: Fahrrad
3: Mofa | Moped

4: Motorrad
5: Pkw (Mitfahrer)

6: Pkw (Fahrer)
7: Lkw

8: OPNV

w st_dat: Beginn Weg (Stichtag/Folgetag) F

1: Folgetag

w en dat: Ende Weg (Stichtag/Folgetag) F

1: Folgetag

1 w01: War der Ausgangspunkt Thres ersten Weges zu Hause oder woanders? F

2: Der Arbeitsplatz

3: Woanders in Threr Stadt oder Threm Ort
4: Woanders auflerhalb Threr Stadt oder Threm Ort
7: Verweigert
8: Weill nicht

9: Keine Angabe

w w13: Waren Sie zu einem Ziel innerhalb oder auflerhalb Threr Stadt oder Ihrem Ort unterwegs? F

2: Arbeitsplatz

3: Anderes Ziel innerhalb der Stadt oder des Ortes

4: Anderes Ziel aullerhalb der Stadt oder des Ortes

9: Keine Angabe
- CASE-Kriterium Ausgeschlossenes Kriterium

Abbildung 48: Das CASE-Kriterium bezogen auf Verkehrsmittel, Stichtag und Wegetyp
Quelle: Eigene Darstellung

Wie auch schon in Abbildung 47 beinhaltet diese Ubersicht die Variablenkiirzel (zum Beispiel
hvm_diff: Hauptverkehrsmittel (differenziert)) und Wertelabel (beispielsweise fiinf: Pkw
(Mitfahrer)). Bei der Variable Hauptverkehrsmittel (differenziert) wurden fiir die CASE-
Simulation alle Wege betrachtet mit den Angaben: Mitfahrer in einem Pkw (fiinf), Fahrer in

123



einem Pkw (sechs) und Taxifahrt (neun). Inkludiert wurden in die Betrachtung dariiber hinaus

alle Wege, die am Stichtag begannen und an selbigem auch wieder endeten.

Um den City-Verkehr addquat abzubilden, ist das CASE-Kriterium dadurch gekennzeichnet,
dass nur die Wege betrachtet werden, die zu Hause (eins), am Arbeitsplatz (zwei) oder
woanders innerhalb der Stadt beziehungsweise innerhalb des angegebenen Ortes (drei)
begannen und endeten. Dariiber hinaus wurden Rundwege (filinf) innerhalb der Stadt mit in

die Betrachtung aufgenommen.

Das CASE-Kriterium dient nicht nur als Grundlage fiir die CASE-Simulation. Es ermdglicht
auch einen Blick auf die urbanen Mobilitatsstrome des Individualverkehrs, welche mit dem

Pkw stattfinden.

Im folgenden Unterabschnittspunkt wird gezeigt, auf welchen Teil der MiD-2008-Befragten

beziehungsweise auf welchen Teil der Deutschen in 2008 das CASE-Kriterium zutraf.

4.2.2 Bevilkerungsverteilung

Nachdem nun die konkrete Anwendung der CASE-Annahmen auf den MiD-2008-Datensatz
durch das CASE-Kriterium dargelegt wurde, stellt sich nun die Frage, auf welchen Teil der

Befragten beziehungsweise auf welchen Teil der Bevdlkerung Deutschlands dieses Kriterium

in 2008 zutraf.
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Die Datenauswertung hat ergeben, dass das CASE-Kriterium nur auf einen Teil der Wege am
Stichtag zutraf. Abbildung 49 veranschaulicht die Verteilung der Stichprobe nach Weg,
CASE-Kriterium und Stédtetyp.

MiD-2008-Stichprobe nach Weg, CASE-Kriterium und Stadtetyp

14.000

12.000

10.000

8.000

6.000

Anzahl der Befragten

4.000

2.000

0
GroBe Kern- und Grofstidte Kleinere Kern- und Grofiere Mittelstidte Kleinere Mittelstddte Kleinstidte
Grofstidte

® Anzahl der MiD-2008-Befragten mit Weg am Stichtag und mit CASE-Kriterium
® Anzahl der MiD-2008-Befragten mit Weg am Stichtag und ohne CASE-Kriterium
Anzahl der MiD-2008-Befragten ohne Weg am Stichtag

Abbildung 49: MiD-2008-Stichprobe nach Weg, CASE-Kriterium und Stadtetyp
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitét in Deutschland (2008).

Beispielhaft ldsst sich der Inhalt dieser Abbildung folgendermallen beschreiben: Von den
9.369 Befragten aus groflen Kern- und GroBstidten traten 1.431 Befragte am Stichtag gar
keinen Weg an. Sie verlieBen also iiberhaupt nicht das Haus am Stichtag. Denkbare Griinde
hierfiir konnten sein: Zufdlliges Verbleiben am Wohnplatz an diesem Tag, Behinderungen
oder altersbedingte Griinde. 4.186 Befragte legten mindestens einen Weg am Stichtag zuriick,
welcher aber nicht unter das CASE-Kriterium fiel. Dies bedeutet, dass der Weg zum Beispiel
zu FuB oder mit dem OPNV stattgefunden haben kann. 3.752 Personen gaben an, am Stichtag

mindestens einen Weg der unter das CASE-Kriterium fiel, zuriickgelegt zu haben.

Da sich das CASE-Kriterium lediglich auf die Stddte Deutschlands in 2008 bezieht, sind die

Gemeinden mit weniger als 10.000 Einwohnern hier nicht aufgefiihrt.

Die prozentuale Verteilung der Stichprobe nach Weg, CASE-Kriterium und Stidtetyp ist in
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Abbildung 50 dargestellt.

MiD-2008-Stichprobe nach Weg, CASE-Kriterium und Stiddtetyp prozentual

100
90
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40
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15,27% 15,69% 14,93% 15,72% 14,83%

0
GrofBie Kern- und Grofstidte Kleinere Kem- und GroBstidte GréBere Mittelstidte Kleinere Mittelstidte Kleinstidte

m Anzahl der MiD-2008-Befragten mit Weg am Stichtag und mit CASE-Kriterium prozentual
m Anzahl der MiD-2008-Befragten mit Weg am Stichtag und ohne CASE-Kriterium prozentual
m Anzahl der MiD-2008-Befragten ohne Weg am Stichtag prozentual

Abbildung 50: MiD-2008-Stichprobe nach Weg, CASE-Kriterium und Stadtetyp prozentual
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitat in Deutschland (2008).

Die prozentuale Verteilung wird in diesem Zusammenhang herangezogen, um Riickschliisse
auf die Bevolkerung Deutschlands und deren urbanes Mobilititsverhalten in 2008 ziehen zu

konnen.

Ubertriigt man die prozentuale Verteilung der MiD-2008-Stichprobe nach Weg, CASE-
Kriterium und Stddtetyp auf die Realbevolkerung Deutschlands in 2008, ergibt sich
Abbildung 51.
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Einwohner Deutschlands in 2008 nach Weg, CASE-Kriterium und Stidtetyp

16.000.000
14.000.000
12.000.000

10.000.000

5.709.038
5.630.255

8.000.000

Anzahl der Einwohner

6.000.000

5.580.211

5.869.790

4.000.000 OIS 4549118

2.000.000

0

Grofie Kern- und Grofistidte Kleinere Kern- und Grofere Mittelstidte Kleinere Mittelstéidte Kleinstadte*
GroBstadte*

m Anzahl der deutschen Einwohner mit Weg am Stichtag und mit CASE-Kriterium
m Anzahl der deutschen Einwohner mit Weg am Stichtag und ohne CASE-Kriterium
Anzahl der deutschen Einwohner ohne Weg am Stichtag

Verteilung basiert auf der Stichprobenverteilung (Grundgesamtheit entspricht dem Realbestand).
* Abweichungen bei der Summe auf Grund von Rundung enthalten.

Abbildung 51: Einwohner Deutschlands in 2008 nach Weg, CASE-Kriterium und Stédtetyp
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitdt in Deutschland (2008) und Kraftfahrt-
Bundesamt (2017b).

Eine detaillierte Dokumentation der Ergebnisse aus den Abbildungen 49 bis 51 befindet sich
im Anhang (sieche Anhang zwolf bis 14). Auf Basis der Bevolkerungsverteilung lassen sich
nachfolgend Aussagen iiber das urbane Mobilititsverhalten der deutschen Bevolkerung im

Jahr 2008 treffen.

4.2.3 Fahrtensegmentierung

In Unterabschnittspunkt 4.1.4 wurde bereits die Fahrzeugsegmentierung, welche sich aus der
Mobilitit in Deutschland 2008 Befragung ergeben hat, dargestellt. Wihrend die
Fahrzeugsegmentierung den allgemeinen Autobestand in Deutschland betrifft, soll nun die
Frage gekliart werden, ob auch die Fahrten in den Stddten und deren Verteilung auf die
Fahrzeugsegmente kongruent zur Segmentierung des Fahrzeugbestandes verteilt sind.
Immerhin ist es moglich, dass ein bestimmtes Fahrzeugsegment nur selten im

Fahrzeugbestand der Befragten vorkommt, jedoch intensiver genutzt wird als andere
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Fahrzeugsegmente, welche mit einem hoheren Anteil im Fahrzeugbestand vertreten sind. Dass
dem nicht so ist, zeigt Abbildung 52. Im Vergleich zur Fahrzeugsegmentierung (sieche auch

Abbildung 41) ist die Fahrtensegmentierung im urbanen Verkehr dhnlich verteilt.

Prozentuale Verteilung der Fahrten nach Fahrzeugsegment (CASE-Modell)

GroBraum-Vans | Utilities | Wohnmobile

3,7% o 0,2% -~

Mini-Vans 2170 3.8% =70 Minis

4,7% 5,0%

Kleinwagen
0
Sportwagen 16,3%
0,6%
Geldndewagen
2,7%
Oberklasse
0,8%
Obere Mittelklasse
6,8%
Mittelklasse Kompaktklasse

24.7% 28,7%

Abbildung 52: Prozentuale Verteilung der Fahrten nach Fahrzeugsegment (CASE-Modell)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitdt in Deutschland (2008).

Die hier dargestellte Fahrtenverteilung nach Fahrzeugsegment bezieht sich auf alle Fahrten in
den fiinf Stddtetypen, auf welche das CASE-Kriterium zutrifft. Eine detaillierte Betrachtung
mit absoluten Zahlen nach Stidtetyp befindet sich in Anhang 15.

Man kann also schlieBen: Der Autobestand der Deutschen im Jahr 2008 war zumindest was
den urbanen Verkehr anbelangt stark nach dem Nutzungsbediirfnis gerichtet. Die maximale

Abweichung in der Verteilung lag bei 2,6 Prozent (Fahrzeugsegment Grofraum-Vans).

Man weill nun, wie der Fahrzeugbestand und die urbanen Fahrten segmentiert sind
(Unterabschnittspunkte 4.1.4 und 4.2.3). Dariliber hinaus wurde bereits besprochen, welcher
Fahrzeugbesetzungsgrad in den einzelnen Fahrzeugsegmenten realisiert  wird
(Unterabschnittspunkt 4.1.5). Um ein noch besseres Bild vom urbanen Verkehr zu bekommen,
werden jetzt die Fahrtengruppierungen und Fahrzeugbewegungen in den einzelnen

Stadtetypen beleuchtet.

4.2.4 Fahrtengruppierungen und Fahrzeugbewegungen

Man hat bereits beim Fahrzeugbesetzungsgrad (sieche auch Abbildung 42) gesehen, dass die
Befragten der Mobilitdt in Deutschland 2008 Erhebung in wesentlich kleineren Gruppen die
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Fahrzeuge nutzen, als es die Sitzplatzkapazititen der Fahrzeuge ermoglichen.
Durchschnittlich sind alle Fahrzeugsegmente durchweg mit weniger als zwei Personen beim
Fahren besetzt. Die Sitzplatzkapazitdt hingegen liegt auller beim Fahrzeugsegment Minis (und
Sportwagen) immer bei flinf oder mehr Sitzpldtzen. Diese Ineffizienz in den
Fahrzeugbesetzungsgraden spiegelt sich auch in den Fahrtengruppierungen im urbanen

Verkehr.

Um die urbanen Fahrtengruppierungen besser zu verstehen, wird an dieser Stelle der Begriff
der Fahrzeugbewegung eingefiihrt. Warum die Fahrzeugbewegung bei der Betrachtung der

Fahrtengruppierungen hilfreich ist, zeigt Tabelle fiinf.

Anzahl der Personen im Fahrzeug
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Summe
GrofRe Kern- und GroRstadte Fahrten 3.706 | 3.161 834 362 97 20 20 4 1 0 8.205
GroRe Kern- und Grof3stadte Fahrzeughewegungen* 3.706 [1.580,5| 278,0 [ 905 19,4 3,3 2,9 0,5 0,1 0,0 5.681
GrofRe Kern- und GroRstadte Fahrzeugbewegungen kumuliert 5.286,5 387,9 6,8
Kleinere Kern- und Gro3stadte Fahrten 3.991 | 3.031 955 424 172 13 2 2 1 0 8.591
Kleinere Kern- und GroBstadte Fahrzeugbewegungen* 3.991 (15155 318,3 | 106,0 34,4 2,2 0,3 0,3 0,1 0,0 5.068
Kleinere Kern- und GroRstadte Fahrzeugbewegungen kumuliert 5.506,5 458,7 2,8
GroRere Mittelstadte Fahrten 2.401 | 1.858 527 249 82 16 0 1 0 0 5.134
GroRere Mittelstddte Fahrzeugbewegungen* 2401 | 929,0 | 1757 62,3 16,4 2,7 0,0 0,1 0,0 0,0 3587
GroRere Mittelstéadte Fahrzeugbewegungen kumuliert 3.330,0 254,3 2,8
Kleinere Mittelstadte Fahrten 6.052 | 3.992 | 1.170 563 178 23 3 9 2 0 11.992
Kleinere Mittelstadte Fahrzeugbewegungen* 6.052 [1.996,0| 390,0 | 140,8 | 35,6 3,8 0,4 1,1 0,2 0,0 8.620
Kleinere Mittelstadte Fahrzeugbewegungen kumuliert 8.048,0 566,4 5,6
Kleinstadte Fahrten 3.638 | 2.312 731 329 84 30 14 1 5 1 7.145
Kleinstadte Fahrzeugbewegungen* 3.638 [1.156,0| 243,7 82,3 16,8 5,0 2,0 0,1 0,6 0,1 5144
Kleinstadte Fahrzeugbewegungen kumuliert 4.794,0 342,7 7,8

* Fahrzeugbewegungen ergeben sich aus der Fahrtenanzahl dividiert durch die GruppengroRe.
Tabelle 5: Fahrten und Fahrzeugbewegungen nach Personengruppen (CASE-Modell)

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitit in Deutschland (2008).

Beispielhaft seien hier die Befragten der grolen Kern- und Grof3stddte herangezogen. Von den
3.752 Befragten, deren Wege am Stichtag unter das CASE-Kriterium fielen (siehe Abbildung
49), gingen 8.205 Fahrten aus (siche Tabelle fiinf: Summenspalte). Im Hinblick auf die
Gruppierungen sagen die Fahrten auf Grund des Befragungsdesigns wenig aus. Wenn drei
Personen eines Haushaltes gemeinsam in einem Fahrzeug einen Weg zuriicklegten, der unter
das CASE-Kriterium fiel, tauchen in Tabelle fiinf in der dritten Spalte (Anzahl der Personen
im Fahrzeug: Drei) drei Fahrten auf. Es fand jedoch nur eine Fahrzeugbewegung statt. Um
also die Fahrzeugbewegungen zu berechnen, muss die Fahrtenanzahl je Gruppierung durch

die Gruppengrofe dividiert werden.!3

Besser ist es also zu sagen: Von den 3.752 Befragten, deren Wege am Stichtag unter das

CASE-Kriterium fielen, gingen 5.681 Fahrzeugbewegungen aus. Von den 5.681

133 Bei der Umrechnung von Fahrten in Fahrzeugbewegungen kann es auch vorkommen, dass Haushaltsmitglie-
der mit Personen, die nicht an der Befragung teilnahmen, gemeinsam in Gruppen Fahrten antraten. Diese Unge-
nauigkeit wird weitestgehend neutralisiert, sobald mit Hilfe des CASE-Modells und auf Basis der Stichprobe
Hochrechnungen stattfinden, die Riickschliisse auf die Grundgesamtheit erlauben.
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Fahrzeugbewegungen waren 5.286,5 Fahrzeugbewegungen mit einer oder zwei Personen je
Fahrzeug besetzt. 387,9 Fahrzeugbewegungen waren mit drei bis fiinf Personen je Fahrzeug

besetzt und 6,8 Fahrzeugbewegungen waren mit sechs bis zehn Personen je Fahrzeug besetzt.

Bei der prozentualen Betrachtung dieser Datenauswertung ergeben sich die in Abbildung 53

dargestellten Werte.

Fahrzeugbewegungen nach Personengruppen prozentual (CASE-Modell)

—— Grofe Kern- Kleinere Kern- Grofiere Kleinere Kleinstadte
< und GroBstadte und Grofstidte Mittelstidte Mittelstidte

o 93,05 92,27 92,83 93,36 93,19

6,83 7,69 7,09 6,57 6,66

0,12 0,05 0,08 0,07 0,15
% % % % %

Abbildung 53: Fahrzeugbewegungen nach Personengruppen prozentual (CASE-Modell)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitit in Deutschland (2008).

Eine detaillierte Dokumentation sowohl der Fahrzeugbewegungen nach Personengruppen als
auch der daraus resultierenden Fahrzeugbewegungen je Befragten mit CASE-Kriterium

befindet sich in den Anhéingen 16 und 17.

In Abbildung 53 ist zu sehen, dass in allen fiinf Stadtetypen iiber 90 Prozent der urbanen
Fahrzeugbewegungen alleine oder zu zweit stattfinden. Die Gruppierung von drei bis fiinf
Personen tritt nur bei zirka sieben Prozent der Fahrzeugbewegungen auf. In nicht einmal 0,2

Prozent der Fille befinden sich bei urbanen Fahrzeugbewegungen sechs bis zehn Personen im

Pkw.

Schaut man nun noch einmal auf Abbildung 41 (segmentierter Fahrzeugbestand) und
Abbildung 52 (segmentierte urbane Fahrten), iiberrascht auch nicht der ineffiziente
Besetzungsgrad in Abbildung 42.

Ergo: Der wurbane motorisierte Individualverkehr mit Pkws ist geprdgt durch
Fahrzeuginsassen, die alleine oder zu zweit fahren. Das Fahrzeugsegment Minis wiirde fiir die

urbanen Mobilitdtsbedarfe also weitestgehend die kosteneffizienteste Losung bereitstellen.
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Dennoch sind Minis sowohl beim Fahrzeugbestand als auch bei den urbanen Fahrten nur mit
zirka fiinf Prozent vertreten. Ein Grofiteil des Pkw-Bestandes ist gepragt durch Fahrzeuge mit
fiinf oder mehr Sitzen. Dies scheint durch die wenigen Fille, in denen mehr als zwei Personen

eine Fahrt antreten (und Reisen etc.), determiniert zu sein.***

Hier zeichnet sich bereits ab, dass nur der Einsatz von Mobility-on-Demand-Konzepten
beziehungsweise CASE-Flotten ein Nachfrage-gerechtes Angebot im urbanen Verkehr
schaffen konnen. CASE-Flotten sind in diesem Zusammenhang aus zwei Griinden

vielversprechend:

Zum einen lassen sie sich mit eigentumsbasierten Fahrzeugen kombinieren und miissen
keinesfalls marktverzerrend wirken. Andererseits konnen sie die Nachfrage von Personen, die
alleine oder zu zweit fahren, sowohl mit Minis als auch mit gréferen beziehungsweise

exklusiveren Fahrzeugen bedienen.

CASE-Flotten stellen also keineswegs einen regulativen Eingriff in das Wirtschaftsgeschehen
dar und hebeln Marktgesetze aus. Sie funktionieren marktkonform und erlauben fiir
preissensible Pkw-Nutzer optimierte Fahrzeugsegmente und -groen. Pkw-Nutzern mit einem
Premiumanspruch steht es nach wie vor frei, ein eigenes Fahrzeug eines beliebigen
Segmentes zu besitzen oder Mobility-on-Demand-Fahrzeuge aus dem Premiumsegment zu

ordern.

4.2.5 Fahrtenlinge, Fahrtendauer und Durchschnittsgeschwindigkeit

Bei der Modellierung des urbanen Verkehrsgeschehens in Deutschland 2008 sind die
Kenngrofen Fahrtenldnge, Fahrtendauer und Durchschnittsgeschwindigkeit unerlésslich.
Durchschnittlich ergaben sich in den verschiedenen Stddtetypen unter dem CASE-Kriterium

die nachfolgenden Fahrtenlingen.'*®

134 Bei der Verteilung der Fahrzeugsegmente dirften dartiber hinaus auch Prestigemotive und Gepéckanforde-
rungen beispielsweise eine Rolle spielen.

135 Die Lange und Dauer einer Fahrt entspricht auch der Lange und Dauer einer Fahrzeughewegung.
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Fahrtenldnge nach Stidtetyp (CASE-Modell)
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Abbildung 54: Fahrtenléange nach Stadtetyp (CASE-Modell)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitét in Deutschland (2008).

Kilometer

Eine detaillierte Dokumentation der Datenauswertung befindet sich in Anhang 18.

Wie sich sehen ldsst, liegt die durchschnittliche Fahrtenlinge im urbanen Verkehr in allen
Stiadtetypen zwischen neun und zehn Kilometern. Es lédsst sich weder ein klarer Aufwérts-

noch ein Abwirtstrend bei der Fahrtenlinge mit abnehmender Einwohnerzahl erkennen.
Anders ist es bei der Fahrtendauer, wie sich in Abbildung 55 beziehungsweise Anhang 19

erkennen l4sst.

Fahrtendauer nach Stidtetyp (CASE-Modell)
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Abbildung 55: Fahrtendauer nach Stadtetyp (CASE-Modell)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitdt in Deutschland (2008).

Mit abnehmender StiddtegroBe vermindert sich die durchschnittliche Fahrtendauer bei
ungefdhr gleicher Fahrtenldnge. Dies konnte den folgenden Grund haben: Auf gleicher
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Strecke sehen sich die Verkehrsteilnehmer in groferen Stiddten mit mehr Staubildung

konfrontiert.

Aus diesen beiden Diagrammen ergibt sich die realisierte Durchschnittsgeschwindigkeit,

welche in Abbildung 56 dargestellt beziehungsweise in Anhang 20 dokumentiert ist.

Durchschnittsgeschwindigkeit nach Stidtetyp (CASE-Modell)

40,0

350

352
327
295 29.7
, | I I
0.0 I

Grofie Kern- und Kleinere Kem- und Grofere Mittelstidte Kleinere Mittelstadte Kleinstidte
Grofistidte Grofstidte

[
=]
[=]

(3]
L
o

—
L
o

Kilometer pro Stunde
&
[=]

—_
=]
[=]

w
[=]

Abbildung 56: Durchschnittsgeschwindigkeit (CASE-Modell)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitit in Deutschland (2008).

Mit allen Ampelstopps und Stauzeiten realisierte die urbane Bevolkerung Deutschlands in
2008 Durchschnittsgeschwindigkeiten, die zwischen 27,7 und 35,2 Kilometern pro Stunde

lagen.

Hier ldsst sich bereits sehen, dass CASE-Flotten auf Grund des Wegtfalls von Ampelstopps
und Stauzeiten nach einem Proof-of-Concept durchaus in der Lage wéren, erhohte
Durchschnittsgeschwindigkeiten wie beispielsweise 50 Kilometer pro Stunde im urbanen

Raum zu realisieren.

4.2.6 Urbane Jahresfahrleistung

Es wurde bereits angesprochen, dass in 2008 Fahrzeuge mit Ottomotor durchschnittlich im
Jahr auf eine Fahrleistung von 11.829 Kilometern und solche mit Dieselmotor auf 22.338
Kilometer kamen.'® In dieser Fahrleistung sind iiber die Bewiltigung des urbanen Verkehrs
auch alle Reisen und sonstigen Fahrzeugbewegungen enthalten. Mit Hilfe des CASE-

Kriteriums und der CASE-Simulation soll nun herausgefunden werden, welche

136 \/gl. Mobilitat in Deutschland (2008e).
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Jahresfahrleistung allein dem urbanen Verkehr zuzurechnen ist.

Fiir die Berechnung der urbanen Jahresfahrleistung der Fahrzeuge nach Stiddtetyp wurden in
den vorangegangenen Passagen bereits alle notwendigen Informationen bereitgestellt. Wendet
man die Ergebnisse der Befragung auf die realen Einwohnerzahlen Deutschlands in 2008 an,

ergibt sich folgende Rechnung:

Man multipliziert die Zahl der deutschen Einwohner (mit Weg und CASE-Kriterium) aus
Anhang 14 mit den durchschnittlich verursachten Fahrzeugbewegungen je Einwohner (mit
CASE-Kriterium) aus Anhang 17, der durchschnittlichen Fahrtenldnge aus Anhang 18 und
366 (das Jahr 2008 hatte 366 Tage). So erhélt man die in Anhang 21 aufgefiihrten jdhrlich
durch  Fahrzeugbewegungen verursachten Strecken im urbanen Raum. Diese
Herangehensweise erlaubt es sogar, die jdahrlich durch Fahrzeugbewegungen verursachten

Strecken im urbanen Raum nach Personengruppen zu unterteilen.

Dividiert man nun die Gesamtstrecken, welche je Stidtetyp durch Fahrzeugbewegungen im
urbanen Raum erzeugt werden, durch die gemeldete Pkw-Anzahl in den einzelnen
Stadtetypen (Anhang sechs), erhdlt man die in Abbildung 57 dargestellte urbane
Jahresfahrleistung je Fahrzeug nach Stéadtetyp.

Urbane Jahresfahrleistung je Fahrzeug (CASE-Simulation)
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Abbildung 57: Urbane Jahresfahrleistung je Fahrzeug (CASE-Simulation)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitdt in Deutschland (2008), Datensatz Stadt- und
Gemeindetypen in Deutschland (2008) und Kraftfahrt-Bundesamt (2017b).

Bei der Berechnung der urbanen Jahresfahrleistung je Fahrzeug kann bereits von der CASE-
Simulation und nicht mehr vom CASE-Modell gesprochen werden. Grund hierfiir ist, dass das

CASE-Modell die grundlegenden CASE-Annahmen beinhaltet und dariiber hinaus
tagesbezogen ist. Durch die Multiplikation mit 366 wird iiber die Betrachtung des
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Tagesverkehrs hinaus der Jahresverkehr simuliert — diese Simulation ist bereits Teil der

CASE-Simulation.

Wie zu sehen ist, liegen die Jahresfahrleistungen je Fahrzeug nach Stidtetyp auf einer
Bandbreite zwischen 4.231 und 5.565 Kilometern pro Jahr. Daraus lédsst sich schlussfolgern:
Der urbane Verkehr macht nur einen Teil der Jahresfahrleistung von Pkws in Deutschland in
2008 aus. Fahrzeuge mit Ottomotor realisierten durchschnittlich im Jahr eine Fahrleistung von

11.829 Kilometern und solche mit Dieselmotor 22.338 Kilometer.

Dennoch wird bei der CASE-Simulation davon ausgegangen, dass alle in Stidten gemeldeten
Fahrzeuge nur noch fiir den urbanen Verkehr genutzt werden. Der Intercity-Verkehr wird
durch Bus, Bahn und Flugzeug geregelt und das Feld des Rural-Verkehrs bleibt ginzlich
unbesetzt. Diese Herangehensweise hat den Zweck, Losungsansitze fiir die massiven
Probleme in urbanen Rédumen (Verkehrschaos, Parkplatzmangel, Umweltbelastungen usw.) zu
bieten. Auf der anderen Seite miissen der Intercity-Verkehr und Rural-Verkehr als neue und

unerschlossene Geschéftsfelder verstanden werden, die Teil einer CO2-armen Losung sind.

4.2.7 Flottengrofie

CASE-Flotten sollen auf Grund der geteilten Nutzung mit einer geringeren Anzahl an
Fahrzeugen operieren konnen als gegenwirtige eigentumsbasierte Verkehrssysteme und
dadurch den Verkehr und die Umwelt entlasten. Um die genaue Flottengréf3e zu evaluieren,
muss der urbane Verkehr nach Gruppen und Stadtetypen unterteilt und analysiert werden. Mit
Hilfe des CASE-Modells, welches den urbanen Verkehr nicht mehr eigentumsbasiert, sondern

als grofes Verleihsystem darstellt, kann dann die neue Flottengrof3e berechnet werden.

Unter den in Unterabschnittspunkt 3.6.1 getroffenen CASE-Annahmen bestimmt sich die

FlottengroBBe allgemein aus der maximalen Diskrepanz zwischen ausgeliehenen und

zuriickgegebenen Fahrzeugen bezogen auf den Tagesverlauf. Jedoch muss eine

gruppenorientierte Betrachtung stattfinden, um die optimalen Fahrzeuggrofen fiir die

Mobilitdtsbedarfe zu ermitteln. In diesem Sinne spricht man eher von maximalen
Diskrepanzen zwischen ausgeliehenen und zuriickgegebenen Fahrzeugen bezogen auf den

Tagesverlauf und die jeweiligen Gruppierungen.

Nachfolgend sollen nun diese Diskrepanzen exemplarisch fiir das urbane Mobilitdtsverhalten

der MiD-2008-Befragten, welche in groffen Kern- und Grofstdidten lebten, vorgestellt werden.

Abbildung 58 zeigt das urbane Verkehrsaufkommen in 2008, welches durch Befragte, die in
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grofien Kern- und Grofistddten lebten und alleine fuhren, entstand.

GroBe Kern- und GroBstiddte Verkehrsautkommen: Eine Person (CASE-Modell)
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Abbildung 58: GroRe Kern- und Grolistadte Verkehrsaufkommen: Eine Person (CASE-Modell)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitdt in Deutschland (2008).

Die zu Grunde liegende Datenauswertung fiir die Diagramme in Abbildung 58 ist exakt gleich
strukturiert wie der beispielhafte Tagesverlauf innerhalb des CASE-Modells mit Personen, die
alleine fahren, in Tabelle eins. Die Datenauswertung beinhaltet die Spalten: Uhrzeit, Anzahl
der Fahrtenenden, Anzahl der Fahrtenbeginne, Differenz A (Fahrtenbeginne - Fahrtenenden),
kumulierte Differenz A (= Verkehrsaufkommen). Da die Differenz A nur einen
Zwischenschritt zur Berechnung der kumulierten Differenz A darstellt und graphisch keine
besondere Aussagekraft bereitstellt, wird hier nur die kumulierte Differenz A beziehungsweise

das Verkehrsaufkommen graphisch dargestellt.

Dariiber sind unter Abbildung 58 auch die Anzahl der beobachteten Personen, die Anzahl der
beobachteten Fahrten, der Tageshochpunkt des Verkehrsaufkommens und die Uhrzeit
(Uhrzeiten) zu welcher (zu welchen) der Tageshochpunkt (die Tageshochpunkte) des

Verkehrsaufkommens erreicht werden angemerkt.

Wenn man das Verkehrsgeschehen in Stdadten betrachtet, konnte man vermuten, dass die
Fahrtenbeginne und Fahrtenenden durch geschwungene Kurven repriasentiert werden. Die
graphische Darstellung der Fahrtenbeginne und Fahrtenenden &hnelt hier jedoch eher zwei

Balkendiagrammen, welche immer wieder Nullstellen zwischen den Balken aufweisen.

Grund hierfiir ist eine Eigenheit bei der Befragung, welche bei der Beantwortung der

Interviewfragen zu Tage kam: In den Daten ist zu beobachten, dass bei der Angabe der
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Uhrzeiten fiir Fahrtenbeginne und Fahrtenenden géngige Uhrzeiten wie 14:00 Uhr, 14:05 Uhr,
14:15 Uhr oder 14:30 Uhr héufig angegeben wurden. Ungewo6hnliche Uhrzeiten wie 14:03
Uhr, 14:26 Uhr oder 14:44 Uhr hingegen wurden eher selten als Start- oder Endzeitpunkt fiir

eine Fahrt angegeben.

Die 1.937 beobachteten Personen werden der Vollstindigkeit halber angegeben. Die
Aussagekraft der Personenanzahl nach Gruppierung ist jedoch nur bedingt hilfreich. Da ein
und dieselbe Person an einem Tag mehrere Fahrten in verschiedenen Gruppierungen
vorgenommen haben kann, ist eher die Zahl aller Befragten, auf die das CASE-Kriterium
zutraf, nach Stddtetyp (siche Abbildung 49) fiir weitere Berechnungen entscheidend. Die

3.706 beobachteten Fahrten lassen sich auch in Tabelle fiinf wiederfinden.

Interpretation des Mobilitdtsverhaltens: Bei den allein fahrenden Befragten aus den groBen
Kern- und Grof3stadten lésst sich ein klares Muster erkennen, welches auf den Berufsverkehr
hinweist. Bei diesem findet das Verkehrsaufkommen seinen absoluten Hochpunkt um 7:30
Uhr (Uhrzeit mit Minutendarstellung in Dezimalzahlen: 7,50), flacht dann {ber die
Mittagszeit ab, um dann bis zirka 17:00 Uhr noch einmal leicht anzusteigen. Um die
Mitternachtszeit herum sinkt das Verkehrsautkommen génzlich und konvergiert gegen null.
Der absolute Hochpunkt des Verkehrsaufkommens liegt bei einer kumulierten Differenz A
von 158. Da hier die Gruppierung eins betrachtet wird, konnte man die Mobilitdtsnachfrage
an diesem Tag ohne Engpass (und ohne Gruppenbereinigung) mit 158 Fahrzeugen aus der
CASE-Flotte bedienen. Diese Fahrzeuge miissten jeweils mindestens einen Sitzplatz

bereitstellen.
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Anders hingegen sieht das urbane Verkehrsautkommen der Befragten aus, die in grofen Kern-

und Grofistddten lebten und zu zweit fuhren (siche Abbildung 59).

Grofle Kern- und GroBstadte Verkehrsautkommen: 2 Personen (CASE-Modell)
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1.875 beobachtete Personen, 3.161 beobachtete Fahrten, Hochpunkt des Verkehrsaufkommens (ohne Gruppenbereinigung) = 129 (Uhrzeit:
16,00)

Abbildung 59: GroRe Kern- und GroR3stadte Verkehrsaufkommen: 2 Personen (CASE-Modell)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitéit in Deutschland (2008).

Interpretation des Mobilitdtsverhaltens: Innerhalb des CASE-Modells zeigen die Befragten
aus den groBen Kern- und Grofstidten, welche zu zweit fahren, eine Mobilitdtsnachfrage, die
sich eher zum Nachmittag hin aufbaut. Um genau 16:00 Uhr erreicht das Verkehrsaufkommen
den absoluten Tageshochpunkt bei einer kumulierten Differenz A von 129. Wie in
Unterabschnittspunkt 3.6.2 beziehungsweise Tabelle zwei bereits erldutert wurde, kdnnte man
die Mobilititsnachfrage an diesem Tag ohne Engpass nach der Gruppenbereinigung (129
dividiert durch zwei) mit (aufgerundet) 65 Fahrzeugen in der CASE-Flotte bedienen. Diese

Fahrzeuge miissten jeweils zwei oder mehr Sitzplétze bereitstellen.
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Abbildung 60 zeigt nachfolgend das urbane Verkehrsautkommen der Befragten, welche in
grofien Kern- und Grofsstddten lebten und zu dritt fuhren.

GroBe Kern- und GroBstiadte Verkehrsaufkommen: 3 Personen (CASE-Modell)
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557 beobachtete Personen, 834 beobachtete Fahrten, Hochpunkt des Verkehrsaufkommens (ohne Gruppenbereinigung) = 54 (Uhrzeit: 19,08)

Abbildung 60: GrofRRe Kern- und Grofistadte Verkehrsaufkommen: 3 Personen (CASE-Modell)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitit in Deutschland (2008).

Interpretation des Mobilitdtsverhaltens: In den groBen Kern- und Grofstidten ist beim
urbanen Verkehrsaufkommen mit drei Personen im Fahrzeug nach einem kurzzeitigen Anstieg
in den Morgenstunden (um zirka 7:30 Uhr) ein stetiger Anstieg bis zum Abend hin zu
beobachten. Den absoluten Hochpunkt dieses Verkehrsautkommens stellt die kumulierte
Differenz A von 54 um 19:05 Uhr (Uhrzeit mit Minutendarstellung in Dezimalzahlen: 19,08)
bei der 24-Stunden-Betrachtung dar. Man konnte die Mobilitatsnachfrage fiir die Gruppen mit
drei Personen im Fahrzeug an diesem Tag ohne Engpass nach der Gruppenbereinigung (54
dividiert durch drei) mit 18 Fahrzeugen in der CASE-Flotte bedienen. Diese Fahrzeuge

miissten jeweils drei oder mehr Sitzplétze bereitstellen.
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Abbildung 61 stellt graphisch das urbane Verkehrsaufkommen der Befragten, welche in

grofpen Kern- und Grofsstddten lebten und zu viert fuhren, dar.

Grofle Kemn- und GroBstiddte Verkehrsaufkommen: 4 Personen (CASE-Modell)

Anzahl/Hohe

Uhrzeit (Minutendarstellung in Dezimalzahlen)

Fahrtenenden = Fahrtenbegimme = erkehrsaufkommen (ohne Gruppenbereinigung)
= Kumulierte Differenz A

283 beobachtete Personen, 362 beobachtete Fahrten, Hochpunkt des Verkehrsaufkommens (ohne Gruppenbereinigung) = 36 (Uhrzeit: 17,75)

Abbildung 61: GroRe Kern- und Grof3stadte Verkehrsaufkommen: 4 Personen (CASE-Modell)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitéit in Deutschland (2008).

Interpretation des Mobilitdtsverhaltens: In den grofen Kern- und GroBstiddten steigert sich das
urbane Verkehrsaufkommen, welches durch Gruppierungen mit vier Personen im Fahrzeug
verursacht wird, zum Nachmittag hin. Absoluter Tageshochpunkt des urbanen
Verkehrsaufkommens ist um 17:45 Uhr mit einer kumulierten Differenz A von 36 erreicht.
Nach der Gruppenbereinigung geniigen neun CASE-Fahrzeuge (36 dividiert durch vier) um
die aufkommende Mobilitidtsnachfrage im Tagesverlauf zu bedienen. Diese CASE-Fahrzeuge

miissen jeweils vier oder mehr Sitzplitze bereitstellen.
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Abbildung 62 zeigt graphisch das urbane Verkehrsaufkommen der Befragten, welche in
grofien Kern- und Grofistddten lebten und zu fiinft fuhren.

Grofie Kern- und GroBstddte Verkehrsaufkommen: 5 Personen (CASE-Modell)

14
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Anzahl/Hohe
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Uhrzeit (Minutendarstellung in Dezimalzahlen)

Fahrtenenden e Fahrtenbeginne e Verkehrsaufkommen (ohne Gruppenbereinigung)
= Kumulierte Differenz A

65 beobachtete Personen, 97 beobachtete Fahrten, Hochpunkt des VVerkehrsaufkommens (ohne Gruppenbereinigung) = 12 (Uhrzeiten: 17,00;
19,00)

Abbildung 62: GroRRe Kern- und Grofistadte Verkehrsaufkommen: 5 Personen (CASE-Modell)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitdt in Deutschland (2008).

Interpretation des Mobilitdtsverhaltens: In den groBen Kern- und GroBstddten ist nur sehr
geringes urbanes Verkehrsaufkommen, verursacht durch Gruppen von fiinf Personen im
Fahrzeug, zu beobachten. Die absoluten  Tageshochpunkte dieses urbanen
Verkehrsaufkommens sind um 17:00 Uhr und um 19:00 Uhr mit einer kumulierten Differenz
A von zwolf erreicht. Nach der Gruppenbereinigung kann diese Mobilitdtsnachfrage mit zwei
CASE-Fahrzeugen (zwdlf dividiert durch fiinf) bedient werden.’*’ Diese CASE-Fahrzeuge

miissen jeweils fiinf oder mehr Sitzplatze bereitstellen.

137 Durch die Gruppenbereinigung kdnnen mitunter Zahlen mit Nachkommastellen entstehen, welche hier gerun-
det werden. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass jede Befragung im Gegensatz zu einer Totalerhebung durch
eine Unvollstandigkeit an Informationen gekennzeichnet ist. Hier kdnnen die Gruppierungen also nur approxi-
miert, jedoch nicht exakt bestimmt werden. Daher kann auch der Fahrzeugbedarf nur approximiert werden und
Grolen mit Nachkommastellen beinhalten.
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AbschlieBend zeigt Abbildung 63 graphisch das urbane Verkehrsaufkommen der Befragten,
welche in grofien Kern- und Grofistddten lebten und in Gruppen von sechs bis zehn Personen

im Fahrzeug fuhren.*3®

Grofie Kern- und GroBstidte Verkehrsaufkommen: 6-10 Personen (CASE-Modell)

Anzahl/Héhe
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Uhrzelt (Minutendarstellung in Dezimalzahlen)

Fahrtenenden e Fahrtenbeginne e Verkehrsaufkommen (ohne Gruppenbereinigung)
= Kumulierte Differenz A

29 beobachtete Personen, 45 beobachtete Fahrten, Hochpunkt des Verkehrsaufkommens (ohne Gruppenbereinigung) = 14 (Uhrzeit: 16,42)

Abbildung 63: GrofRRe Kern- und Grofistadte Verkehrsaufkommen: 6-10 Personen (CASE-Modell)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitit in Deutschland (2008).

Interpretation des Mobilitdtsverhaltens: In den groen Kern- und GroB3stddten ist das urbane
Verkehrsaufkommen, verursacht durch Gruppen von sechs bis zehn Personen im Fahrzeug,
verschwindend gering. Der absolute Tageshochpunkt dieses urbanen Verkehrsaufkommens ist
um 16:25 Uhr mit einer kumulierten Differenz A von 14 erreicht. Nach der
Gruppenbereinigung kann diese Mobilititsnachfrage mit zwei CASE-Fahrzeugen (14
dividiert durch 6,621°) bedient werden. Diese CASE-Fahrzeuge miissen jeweils zehn

Sitzplétze bereitstellen.

Wiederholt man diesen Prozess der Fahrzeugbedarfsrechnung fir alle Stiadtetypen (siehe
Anhang 22 bis 45) und separiert die Fahrzeugbedarfe in Zweisitzer-Pkws, Flinfsitzer-Pkws
und Zehnsitzer-Pkws, ergibt sich eine neue Flottenzusammensetzung bezogen auf den

gesamten Befragungsumfang (siehe Abbildung 64).

138 Auf Grund der geringen StichprobengroRe wurden die Gruppen von sechs bis zehn Personen im Fahrzeug bei
der Analyse zusammengefasst.

139 Durch die Zusammenlegung der Gruppierungen von sechs bis zehn Personen je Fahrzeug findet die Gruppen-
bereinigung hier auf Basis des durchschnittlichen Besetzungsgrades statt (siehe Anhang 46). Die durchschnittli-
chen Besetzungsgrade nach Fassungsvermdgen und Stadtetyp ergeben sich aus Tabelle finf.
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Fahrzeugbedarf nach Fassungsvermégen (CASE-Modell)
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Abbildung 64: Fahrzeugbedarf nach Fassungsvermogen (CASE-Modell)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitit in Deutschland (2008).

Die zu Grunde liegende Datenauswertung sowie die daraus resultierenden neuen

Fahrzeugbedarfsfaktoren je Befragten sind in Anhang 47 und 48 dokumentiert.

4.2.8 Fahrzeuggrofien

Im vorangegangenen Unterabschnittspunkt hat sich in Abbildung 64 bereits abgezeichnet,
dass innerhalb des CASE-Modells Zweisitzer-Pkws die CASE-Flotten pridgen. Natiirlich
konnen je nach Szenario die Mobilititsbedarfe der Personen, welche alleine oder zu zweit
fahren, auch mit Fiinfsitzer-Pkws bedient werden. Jedoch handelt es sich bei der hier
stattfindenden Analyse um eine Potentialanalyse. In diesem Zusammenhang soll zunéchst die
Frage beantwortet werden, welches maximale Potential CASE-Flotten bieten, um moglichst

energiesparend und somit umweltschonend zu operieren.

Es sei vorweggenommen, dass der Umweltaspekt bei einer volkswirtschaftlichen Betrachtung
nicht alleiniger Treiber der Analyse sein kann. Fiir die umfassende volkswirtschaftliche
Analyse werden in spiteren Abschnitten verschiedene Szenarien durchgespielt und iiber die
Umweltaspekte hinausgehende Faktoren wie Produktion, Arbeitspldtze und das Preisgefiige

beleuchtet.

Bei einer Effizienzbetrachtung, welche darauf abzielt, die Mobilitdtsbedarfe mit moglichst
kleinen und umweltschonenden Fahrzeugen zu bedienen, ergeben sich aus Anhang 47
innerhalb des CASE-Modells die in Abbildung 65 dargestellten neuen FahrzeuggroBen mit

zugehorigen Fassungsvermogen.
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Fahrzeugbedarf nach Fassungsvermdgen prozentual (CASE-Modell)

Pkw- Grofe Kemn- Kleinere Kemn- GroBere Kleinere Kleinstidte
Fassungsvermogen und GroBstidte und GroBstidte Mittelstadte Mittelstédte
87,6 90,5 87,4 91,9 91,5
% % % % %

11,6 9,2 12,1 7,9 8,0

0 08 03 0,5 0.2 0,4

Abbildung 65: Fahrzeugbedarf nach Fassungsvermdégen prozentual (CASE-Modell)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitéit in Deutschland (2008).

Diese Fahrzeuggrofen stellen bei der Unterscheidung in Zweisitzer-Pkws, Flinfsitzer-Pkws
und Zehnsitzer-Pkws die effizienteste Losung bei der Bedienung der Mobilitdtsbedarfe mit
moglichst kleinen Fahrzeugen dar. Eine noch effizientere Losung konnte nur realisiert
werden, wenn zu den Mobilititsbedarfen neben den bestehenden FahrzeuggroBen im Angebot

noch Einsitzer-Pkws, Dreisitzer-Pkws usw. hinzukdmen.

Schaut man noch einmal auf Abbildung 52, wird schnell klar, wie hochgradig ineffizient der

urbane Verkehr in 2008 geregelt war und es heute immer noch ist.

Auf Basis dieser quantitativen Vergleichsanalyse konnen nun in Kapitel fiinf die aufgestellten
Hypothesen ausgewertet und diskutiert werden, um dann konkrete Handlungsempfehlungen

fir Branchenakteure und die Politik bereitzustellen.
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5. Hypothesenauswertung und Handlungsempfehlungen im
Kontext der CASE-Simulation

Die quantitative Vergleichsanalyse im vorangegangenen Kapitel hat bereits einigen
Aufschluss iiber das Potential von CASE-Flotten gegeben. Oftmals fand hierbei eine
tagesbezogene Betrachtung statt, bei welcher das CASE-Modell zum Treffen von Aussagen

genugte.

In diesem Kapitel nun liegt der Fokus der Betrachtung auf der Hypothesenauswertung und der
Formulierung von Handlungsempfehlungen. Hierbei wird auf die gesamtwirtschaftlichen
Zusammenhdnge wesentlich mehr Gewicht gelegt als im vorangegangenen Kapitel. In diesem

Zusammenhang steht die jahresbezogene Simulation im Mittelpunkt — die CASE-Simulation.

5.1 Hypothese 1: CASE-Flotten bewirken einen geringeren
Fahrzeugbestand
Die erste aufgestellte Forschungshypothese dieser Arbeit betrifft den Fahrzeugbestand

Deutschlands und ist wie folgt beschrieben:

Hypothese eins: Jollautomatisierte und elektrische Carsharing-Systeme bilden die
Mobilititsbedarfe im deutschen City-Verkehr mit einer geringeren Pkw-Anzahl als

das System des eigentumsbasierten Privatautomobils ab.

Mit Hilfe der CASE-Simulation kann nun die Hypothesenauswertung und
Hypothesendiskussion stattfinden.

5.1.1 Hypothesenauswertung

In Abbildung 64 hat sich bereits angedeutet, dass CASE-Flotten mit nur sehr wenigen
Fahrzeugen innerhalb des CASE-Modells beziehungsweise der CASE-Simulation

operationsfahig sind.

Die aus dem CASE-Modell entsprungenen neuen Fahrzeugbedarfsfaktoren (siche Anhang 48)
konnen nun zur Priifung von Hypothese eins auf die Grundgesamtheit der deutschen
Bevdlkerung nach Stidtetyp (siehe Anhang vier) angewendet werden. Daraus resultiert fiir die
Stadtetypen Deutschlands in 2008 innerhalb der CASE-Simulation ein neuer
Fahrzeugbestand (siehe Abbildung 66).
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Fahrzeugbestand nach Fassungsvermogen (CASE-Simulation)
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Abbildung 66: Fahrzeugbestand nach Fassungsvermdgen (CASE-Simulation)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitéit in Deutschland (2008).

Die Dokumentation der Datenauswertung befindet sich in Anhang 49. Man sieht hier bereits,
dass die CASE-Simulation eine drastische Verkleinerung des Fahrzeugbestandes hervorruft.
Zum absoluten Vergleich des Fahrzeugbestandes in Deutschland 2008 mit dem
Fahrzeugbestand innerhalb der CASE-Simulation bietet Abbildung 67 einen Uberblick.

Fahrzeugbestand in 2008 versus Fahrzeugbestand innerhalb der CASE-Simulation
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Fahrzeugbestand in 2008 m Fahrzeugbestand innerhalb der CASE-Simulation

Abbildung 67: Fahrzeugbestand in 2008 versus Fahrzeugbestand in der CASE-Simulation
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitdt in Deutschland (2008) und Kraftfahrt-
Bundesamt (2017b).

Wie zu sehen ist, sind CASE-Flotten in der Lage mit einem geringen Teil des alten
Fahrzeugbestandes aus dem Jahr 2008 in Stddten zu operieren. Es macht Sinn, in diesem
Zusammenhang auch einen Blick auf die prozentualen Verhéltnisse zu werfen. Konkret wird

in Abbildung 68 aufgezeigt, mit welchem prozentualen Anteil am alten Fahrzeugbestand aus
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dem Jahr 2008 die CASE-Flotten innerhalb der CASE-Simulation féhig sind zu operieren.

Prozentualer Anteil der CASE Flotte am Altbestand (CASE-Simulation)
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Abbildung 68: Prozentualer Anteil der CASE-Flotte am Altbestand (CASE-Simulation)

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitdt in Deutschland (2008) und Kraftfahrt-
Bundesamt (2017b).

Die detaillierte Datenauswertung zu Abbildung 68 befindet sich in Anhang 50.

In allen Stidtetypen kann mit jeweils weniger als acht Prozent des Fahrzeugbestandes aus

dem Jahr 2008 in Deutschland innerhalb der CASE-Simulation das wurbane

Verkehrsaufkommen bewailtigt werden.

Hypothese eins kann in diesem Zusammenhang anhand der Analyse verifiziert werden.

5.1.2 Hypothesendiskussion

Die quantitative Auswertung der ersten Hypothese mit Hilfe der CASE-Simulation stellt eine
der grundlegendsten Erkenntnisse dieser Arbeit dar. Das Besondere an den Ergebnissen ist
nicht nur der geringe Mindestumfang der CASE-Flotten, welcher benétigt wird, um die
urbanen Mobilititsbedarfe zu bedienen (siehe Abbildung 68): Es sind vor allem die moglichen
neuen Zusammensetzungen an Fahrzeuggrofen und Fassungsvermogen (siehe Abbildung 65),

welche das urbane Verkehrsbild grundlegend verdndern konnen.

Bei der kombinierten Implementierung der vier Megatrends Connected Car, Autonomous Car,
Shared Mobility und Electric Car in urbanen Ridumen gewinnt der Zweisitzer-Pkw neu an
Bedeutung. Sowohl die Verringerung des Fahrzeugbedarfes insgesamt als auch die zu

erwartende Verkleinerung der FahrzeuggroBen konnten neuen Platz im offentlichen Raum
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deutscher Stidte schaffen.4°

Dies erkennt man mit Blick auf Abbildung 67. Wenn beispielsweise die groBen Kern- und
GroBstadte die geparkten Fahrzeuge von 5.442.981 auf 356.192 Fahrzeuge (also 6,54 Prozent
des Altbestandes) verringern, werden neue Parkplatzflachen frei. Diesem neu geschaffenen
Platz konnten verschiedene Funktionen zukommen. Wenn nétig, konnen Fahrbahnen
erweitert werden, um der Staubildung im StraBenverkehr entgegenzuwirken.!*! Vor allem aber
der Bau neuer Fahrradwege konnte in diesem Zusammenhang ein entscheidendes Mittel
darstellen, um die COz-neutrale Mobilitdt in deutschen Stadten attraktiver fiir die Biirger zu

gestalten.

Mobility-on-Demand beinhaltet schlieBlich nicht nur das Angebot an Fahrzeugen in Form von
CASE-Flotten, sondern kann in vielen Féllen auch die Nutzung von Bikesharing-Angeboten
bedeuten. Es ist davon auszugehen, dass potentielle Fahrradfahrer in urbanen R&umen
heutzutage durch die Sicherheitsgefihrdung im Verkehr, hochkonzentrierte Abgasbelastungen
und eine unzureichende Infrastruktur an Fahrradwegen andere Fortbewegungsmittel als das
Fahrrad bevorzugen. Eben diese potentiellen Fahrradfahrer konnten durch CASE-Flotten und

den Bau neuer Fahrradwege aktiviert beziehungsweise reaktiviert werden.

Abgasbelastungen wiirden durch die elektrifizierte Flotte eliminiert sein. Uber die Einbindung
der Bewegungen von Fahrradfahrern in das digitale Kartensystem der CASE-Flotten (per
Smartphone zum Beispiel) wire auch der Sicherheitsaspekt gewdhrleistet. Somit sind CASE-
Flotten nicht nur COz-neutral an sich — potentiell konnen sie durch Platzeinsparung und den
Ausbau von Fahrradwegen ein Fortbewegungsmittel in der Stadt vorantreiben, welches nicht

nur COz-neutral ist, sondern auch ohne Strom auskommt: das Fahrrad.#?

In der Diskussion um Hypothese eins wurden bisher viele Vorteile der CASE-Flotten benannt.
Es ist jedoch wichtig, an dieser Stelle auch die Limitationen der CASE-Simulation in die

Diskussion miteinzubezichen.

Da wire zundchst die Annahme, die sich auf die Oligopol-Struktur im Markt bezieht. Sie

140 Die Verkleinerung der FahrzeuggréRen ist darauf zurtickzufiihren, dass preissensible Individuen immer das
gunstigste und somit kleinstmdgliche Fahrzeug wahlen. Dariiber hinaus diirfte das Bestreben der Politik in der
Forderung maglichst kleiner und umweltfreundlicher Fahrzeuge liegen.

141 Es wird ohnehin innerhalb der CASE-Simulation davon ausgegangen, dass CASE-Flotten zu keiner Bildung
von Verkehrsstaus fuhren. Jedoch kénnen zusdtzliche Fahrspuren in der Ubergangszeit der Transformation ein
hilfreiches Mittel sein, um den Verkehr in deutschen Stadten zu entlasten.

142 Hier ist zu beachten, dass der Einsatz von E-Bikes in den letzten Jahren erheblich zunahm. Je nach Topogra-
phie sind elektrisch betriebene Fahrréder als Ergdnzung denkbar.
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besagt, dass deutsche Cities immer mit genau einem Anbieter von CASE-Flotten besetzt sind.
Es kann deutschlandweit verschiedene Anbieter in verschiedenen Stddten geben, aber nie
zwei Anbieter, welche die Mobilitdtsnachfrage in einer Stadt gemeinsam bedienen und sich

diesen spezifischen Markt teilen.

Die Annahme der Oligopol-Struktur im Markt kann durchaus in der Realitdt eintreten. Wenn
Stadte heutzutage dazu bereit sind, ganze Fahrzeuggruppen mit Dieselmotoren zu verbieten,
um die Abgasprobleme zu Idsen, warum sollten sie dann kiinftig nicht auch den
Fahrzeugbestand liber ein Konzessionsmodell regulieren? Dies wiirde bedeuten, dass Stadte
die minimale Anzahl an CASE-Fahrzeugen im Verkehr zulassen, indem Konzessionen fiir ein
oder zwei Jahre an nur einen Anbieter von CASE-Flotten vergeben werden. Anbieter von
CASE-Flotten konnten sich auf die ausgeschriebenen Konzessionen mit Fahrzeugmodellen

und Kilometerpreisen bewerben.

Selbst wenn mehrere im Wettbewerb zueinander stehende Anbieter von CASE-Flotten in
einer Stadt operieren, miisste dies nicht zwangsldufig den Fahrzeugbestand im Gegensatz zur
Oligopol-Struktur im Markt erhohen. Nachdem die deutschen Autokonzerne Audi, Daimler
und BMW den Kartendienst HERE iibernahmen, wurde klar, dass diese Konkurrenten auf
Ebene der digitalen Karten und des Datenaustausches kooperieren. Da kein Anbieter von
CASE-Flotten gewillt ist, mehr Fahrzeuge als unbedingt notig in einer Stadt mit mehreren

Anbietern zu platzieren, folgt:

Selbst bei mehreren Anbietern von CASE-Flotten in einer Stadt diirfte die Kooperation auf
dem Gebiet des Datenaustausches dafiir sorgen, dass der Fahrzeugbestand wenn tiberhaupt
nur marginal grofler ist, als der bei einer Oligopol-Struktur im Markt. Durch die gemeinsame
Sammlung der historischen Bewegungsdaten werden kiinftige Mobilitdtsbedarfe nach wie vor

antizipiert. Ein groferes Flottenaufkommen ist hier nicht zwingend notwendig.

Weiterhin ist anzumerken, dass die durchgefiihrte CASE-Simulation ihre Grenzen
dahingehend aufweist, dass sie eine Kombination mit eigentumsbasierten selbstfahrenden
Fahrzeugen nicht beinhaltet. Die freie Marktwirtschaft zielt darauf ab, alle Angebote an
Waren und Dienstleistungen zuzulassen solange sich deren Eigenschaften innerhalb der

gesetzlichen Rahmenregelungen befinden.

Angenommen, Stddte konnen ihre Probleme auch ohne Konzessionen 16sen; dann wéren nicht
nur mehrere Anbieter von CASE-Flotten im Markt zuldssig, sondern auch eigentumsbasierte

autonome Fahrzeuge. Es sprechen jedoch sehr viele Griinde dafiir, dass der eigentumsbasierte
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selbstfahrende Pkw selbst im Premiumsegment wenig Zukunft hat. Automobilkunden mit
einem Premiumanspruch diirften sich innerhalb der Mobility-on-Demand-Konzepte eher iiber

Fahrzeugsegmente im Premiumbereich von anderen Nutzern differenzieren.

Sobald die CASE-Megatrends implementiert sind, bringt ein eigentumsbasiertes
selbstfahrendes Fahrzeug auch fiir den Premiumkunden viele Nachteile mit sich, welche
CASE-Flotten nicht aufweisen. Zu nennen ist hierbei der administrative Aufwand beziiglich
Versicherung, Wartung und Reparatur. Auch miissen Eigentiimer von selbstfahrenden

Fahrzeugen in jeder Situation fiir einen Parkplatz Sorge tragen.

Zwar sind Premiumkunden in der Regel wenig preissensibel — es darf jedoch nicht vergessen
werden, dass Stiddte die CASE-Flotten steuerlich begiinstigen und eigentumsbasierte
selbstfahrende Fahrzeuge benachteiligen diirften. Dies und die zu erwartenden wesentlich
geringeren Total Cost of Ownership der CASE-Flotten gegeniiber eigentumsbasierten
selbstfahrenden Fahrzeugen diirften auch einen Teil der Premiumkunden zur Nutzung der

CASE-Flotten bewegen.*®

Unter dem Punkt ,,Relokation® befindet sich innerhalb der CASE-Annahmen die Null-
Sekunden-Annahme. Sie besagt, dass ein CASE-Fahrzeug nach Beendigung der Fahrt des
einen Nutzers sofort allen anderen Nutzern an jedem beliebigen Ort innerhalb der City und
ohne Zeitverzogerung zur Verfiigung steht. Die Relokationszeit zum néchsten Nutzer betragt

also in der Simulation null Sekunden.

Diese Annahme stellt in Bezug auf Aussagen zum Fahrzeugbestand innerhalb der CASE-
Simulation keine Limitation dar. Wie schon beschrieben, realisierte die Bevolkerung urbaner
Ridume Deutschlands in 2008 bei der Fortbewegung mit dem Pkw in der Stadt
durchschnittlich Fahrtengeschwindigkeiten von 35 Kilometern pro Stunde. Bei der realen
Anwendung von CASE-Flotten ist davon auszugehen, dass durch den Wegfall von
Wartezeiten an Ampeln und Verkehrsstaus die Durchschnittsgeschwindigkeit erhoht werden

kann und der berechnete Fahrzeugbestand unveréndert bleibt.

Die Null-Sekunden-Annahme stellt also keine Limitation der CASE-Simulation fiir Aussagen
zum Fahrzeugbestand dar, sondern eher hinsichtlich zusdtzlicher Fahrtenstrecken
(Relokationsstrecke und Fahrt zur Lademoglichkeit) und betrifft somit die Total Cost of

Ownership.

143 Die genaue TCO Entwicklung wird in diesem Kapitel noch besprochen.
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Als letzte Limitation der CASE-Simulation im Zusammenhang mit der Priifung der ersten
Hypothese ist die Dreiteilung des Verkehrs in City-Verkehr, Intercity-Verkehr und Rural-
Verkehr zu benennen. Innerhalb der CASE-Simulation ist der Intercity-Verkehr durch Bus,
Bahn und Flugzeug geregelt und der Rural-Verkehr bleibt génzlich unbesetzt. In der Folge
konnen die Ergebnisse der hier vollzogenen Hypothesenpriifung nur als Zwischenschritt

verstanden werden.

Dieser Zwischenschritt beinhaltet zunédchst die Losung der urbanen Probleme (Verkehrsstaus,
Parkraummangel, CO»-Emissionen usw.) durch eine geminderte Fahrzeuganzahl, die
vollautomatisiert und elektrisch operiert. Die verminderte Fahrzeuganzahl ist also eher auf die
Stadte zu beziehen. Fiir den Intercity-Verkehr und den Rural-Verkehr ist mit einem neuen
Geschiftsfeld fiir Mobilitdtsanbieter und somit auch wieder steigendem Fahrzeugbedarf zu

rechnen.

Die Verifizierung der ersten Hypothese hat gezeigt, dass nicht einmal acht Prozent der
zugelassenen Fahrzeuge in deutschen Stddten benotigt wiirden, um den Verkehr mit CASE-
Flotten abzubilden. Es wurde bereits dariiber gesprochen, dass hierdurch mehr Platz im
offentlichen Raum zur Verfligung stehen wiirde. Um noch einen Schritt weiter zu gehen, soll
mit Hilfe der nachfolgenden Hypothesenpriifung diskutiert werden, ob CASE-Flotten und
eigentumsbasierte Privatfahrzeuge {berhaupt eine Berechtigung besitzen sollten, im

offentlichen Raum zu parken.
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5.2 Hypothese 2: CASE-Flotten konnen ohne Strafienparkplitze operieren

Die zweite aufgestellte Forschungshypothese dieser Arbeit betrifft den Parkraum

Deutschlands und ist wie folgt formuliert.

Hypothese zwei: Jollautomatisierte und elektrische Carsharing-Systeme bendtigen in
deutschen Stddten mit mehr als 20.000 Einwohnern keine Straflenparkpliitze (On-

Street-Parkplitze), um zu operieren.

Mit Hilfe von der CASE-Simulation und einer Studie der European Parking Association

(EPA) kann nun die Hypothesenauswertung und Hypothesendiskussion stattfinden.

5.2.1 Hypothesenauswertung

Im Jahr 2013 ver6ffentlicht die European Parking Association eine Studie, die auf Basis einer
kontinuierlichen Datenerhebung die Verteilung der Parkpldtze im europdischen Raum

modelliert und vorhersagt.}44
Generell werden hierbei Off-Street-Parkplitze und On-Street-Parkpliitze unterschieden.
Zu den Off-Street-Parkplétzen zéhlen die folgenden Kategorien:

e Structure: Mehrstockige beziehungsweise unterirdische Parkhéduser

e Surface: Abgegrenzte Parkplitze unter freiem Himmel, die mit einer Schranke versehen

beziehungsweise durch Personal bewacht werden

e P&R: Park-and-Ride-Parkplétze, die hédufig auBerhalb groBer Stidte als Ort des

Umstiegs dienen (zu Bahnhofen oder Héfen beispielsweise)

e Sport, Cultural and Leisure Facilities: Parkplatze mit Zugehorigkeit zu Sportstadien,

Museen, Theatern etc.

e Other Types: Parkplitze mit Zugehorigkeit zu Krankenhdusern, Flughéfen,

Universitaten etc.

144 \/gl. European Parking Association (2013).

152



Zu den On-Street-Parkpldtzen zihlen die Kategorien:
e Regulated for general public Use: Frei zugingliche Parkfldchen mit einer zeitlichen
Limitierung
¢ Resident only: Exklusiver Parkraum flir Anwohner
¢ Loading and Unloading: Be- und Entladezone fiir Transportfahrzeuge
e  Motorbikes: Exklusiver Parkraum fiir motorisierte Zwei- beziehungsweise Dreirdder
e  Other reserved Spaces: Exklusiver Parkraum fiir Behinderte, Polizei, Hotels, Taxis etc.
e Unregulated On-Street-Spaces: Frei zugédnglicher Parkraum ohne Einschrinkungen

Die European Parking Association hat bei der Modellierung und Vorhersage der
Parkplatzverteilung in europdischen Mitgliedstaaten Stdidte mit mehr als 20.000 Einwohnern

beriicksichtigt.

Wenn man davon ausgeht, dass die Parkplatz-Industrie in den letzten Jahrzehnten kaum
nennenswerte Innovationen und Verdnderungen hervorgebracht hat, konnen aus den
Ergebnissen der EPA-Studie, welche das Jahr 2012 betreffen, Riickschliisse fiir das Jahr 2008
gezogen werden.'*® Eine Schitzung des On- und Off-Street-Parkraums in Deutschland fiir das

Jahr 2008 ist in Tabelle sechs vorzufinden.

2012 2008 (Schatzwert)*
Einwohner in deutsche_n Stéadten mit mehr als 20.000 48.000.000 47,844,555
Einwohnern

Anzahl der Parkplatze insgesamt 7.574.008 7.549.480

Anzahl der On-Street-Parkplatze 2.638.385 2.629.841

Anzahl der Off-Street-Parkplatze 4.935.623 4.919.639
Parkplatzfaktor je Einwohner 0,158 0,158
On-Street-Parkplatzfaktor je Einwohner 0,055 0,055
Off-Street-Parkplatzfaktor je Einwohner 0,103 0,103

Der Parkraum bezieht sich auf deutsche Stadte mit mehr als 20.000 Einwohnern.
* Einwohnerzahl entspricht der Realbevdlkerung aus 2008. Die Parkplatzschétzung ergibt sich aus den Parkplatzfaktoren aus dem Jahr 2012.

Tabelle 6: On- und Off-Street-Parkplatze in Deutschland
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an European Parking Association (2013) und Datensatz Stadt- und
Gemeindetypen in Deutschland (2008).

Die European Parking Association geht davon aus, dass im Jahr 2012 48.000.000 Einwohner
in deutschen Stiddten mit mehr als 20.000 Einwohnern lebten. Die EPA-Datenerhebung und -
Modellierung hat ergeben, dass im Jahr 2012 das urbane Umfeld dieser Einwohner 7.574.008
Parkplitze aufwies. Diese totale Anzahl an Parkpldtzen besteht aus 2.638.385 On-Street-
Parkpldtzen und 4.935.623 Off-Street-Parkplidtzen. Mit Hilfe dieser Modellierung konnen fiir

145 Eine weiterfuhrende Explikation dieser Annahme ist in der Hypothesendiskussion vorzufinden.
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das Jahr 2012 Parkplatzfaktoren (Anzahl an Parkpldtzen je Einwohner) berechnet werden.

Wendet man die Parkplatzfaktoren aus dem Jahr 2012 fiir eine Schitzung auf die
Bevolkerungszahl aus dem Jahr 2008 an'“®, ergeben sich hieraus 7.549.480 Parkplitze
insgesamt fiir dieses Jahr. Diese totale Anzahl an Parkpliatzen besteht aus 2.629.841 On-
Street-Parkpldtzen und 4.919.639 Oft-Street-Parkplétzen.

Innerhalb der CASE-Simulation besteht fiir die Stidte mit mehr als 20.000 Einwohnern ein
Fahrzeugbedarf von 1.415.817 Fahrzeugen.'#’

An dieser Stelle kann die zweite Hypothese mit Hilfe der CASE-Simulation bereits verifiziert

werden. Vollautomatisierte und elektrische Carsharing-Systeme bendtigen in deutschen
Stadten mit mehr als 20.000 Einwohnern keine Stralenparkplitze (On-Street-Parkplitze) um
zu operieren. Die 1.415.817 Fahrzeuge der CASE-Flotte finden Platz auf den geschétzten
4.919.639 Oft-Street-Parkplitzen.

Um die bevorstehende Hypothesendiskussion zu vertiefen soll auch die Verteilung dieser

4.919.639 Oft-Street-Parkplétze auf die einzelnen Parkplatzkategorien geschitzt werden.

146 \/gl. Datensatz Stadt- und Gemeindetypen in Deutschland (2008).

147 Der Fahrzeugbedarf ergibt sich aus der Summe der Fahrzeugbedarfe fiir groRe Kern- und GroRBstédte, kleinere
Kern- und Grof3stadte, groRere Mittelstddte und kleine Mittelstadte (siehe Anhang 49) abzuglich des Fahrzeug-
bedarfes fir die Stadt Bergneustadt, welche in 2008 genau 20.000 Einwohner zéhlt. Der Fahrzeugbedarf fur
Bergneustadt errechnet sich tiber den Fahrzeugbedarfsfaktor in Anhang 48.
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Abbildung 69 zeigt in diesem Zusammenhang die durch die European Parking Association
modellierte Verteilung der Off-Street-Parkplétze in europidischen Stddten mit mehr als 20.000
Einwohnern fiir das Jahr 2012.

Verteilung der Off-Street-Parkplédtze in Europa 2012

880.414

1.993.466
7.324.109
= In Structure
u Surface Level
Park & Ride
Sport, Cultural and Leisure Facilities

= Shopping Centers and Markets

5.326.328

m Hospitals, Universities

m Airports

3.137.530
2.171.436

922.759
Totale Anzahl an Off-Street-Parkplitzen = 21.756.042

Der Parkraum bezieht sich auf Stadte mit mehr als 20.000 Einwohnern.

Abbildung 69: Verteilung der Off-Street-Parkplétze in Europa 2012
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an European Parking Association (2013).

Die dazugehorige prozentuale Verteilung ist in Abbildung 70 aufgefiihrt.

Prozentuale Verteilung der Off-Street-Parkplétze in Europa 2012

4,0 %
9.2 %
33,7 %
= [n Structure
= Surface Level
Park & Ride
245 % Sport, Cultural and Leisure Facilities
= Shopping Centers and Markets
m Hospitals, Universities
u Airports
144 %
10,0 %

4,2 %
Totale Anzahl an Off-Street-Parkplitzen = 21.756.042

Der Parkraum bezieht sich auf Stadte mit mehr als 20.000 Einwohnern.

Abbildung 70: Prozentuale Verteilung der Off-Street-Parkplatze in Europa 2012
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an European Parking Association (2013).
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Auf Grundlage dieser prozentualen Verteilung kann eine Verteilung der Off-Street-Parkplitze
in deutschen Stiddten mit mehr als 20.000 Einwohnern fiir das Jahr 2008 geschitzt werden.
Fir die in 2008 geschitzten 4.919.639 Oft-Street-Parkplitze ergibt sich daraus die in
Abbildung 71 geschétzte Verteilung.

Geschitzte Verteilung der Off-Street-Parkplitze in Deutschland 2008

199.086

1.656.182

= In Structure
u Surface Level

Park & Ride

Sport, Cultural and Leisure Facilities
m Shopping Centers and Markets

1.204.429

m Hospitals, Universities

m Airports

491.021

208.661
Totale Anzahl an Off-Street-Parkplitzen =4.919.639

Der Parkraum bezieht sich auf deutsche Stadte mit mehr als 20.000 Einwohnern.

Abbildung 71: Geschéatzte Verteilung der Off-Street-Parkplatze in Deutschland 2008
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an European Parking Association (2013).

5.2.2 Hypothesendiskussion

Abbildung 71 spielt bei der Hypothesendiskussion eine zentrale Rolle. Innerhalb der CASE-
Simulation wird im Jahr 2008 in deutschen Stiddten mit mehr als 20.000 Einwohnern

Parkraum fiir 1.415.817 Fahrzeuge aus der CASE-Flotte bendtigt.

Schaut man nun auf die geschétzte Verteilung der Off-Street-Parkplétze in deutschen Stiddten
mit mehr als 20.000 Einwohnern in 2008, fillt auf: Allein die Off-Street-Parkplitze der
Kategorie ,,In Structure* wiirden fiir diesen Stellplatzbedarf geniigen. Off-Street-Parkplétze
der Kategorie ,,In Structure* sind definiert als mehrstockige beziehungsweise unterirdische

Parkhduser.

Auch eine Kombination aus den Kategorien ,,Shopping Centers and Markets* und ,,Hospitals,
Universities* wiirde dem Stellplatzbedarf der CASE-Flotten gerecht werden. Die
Kernaussage, welche hieraus resultiert, lautet: CASE-Flotten erméglichen es Stadten, den
ruhenden Verkehr (Parkende Fahrzeuge) komplett in die Parkhduser zu verlagern. Den

hierdurch frei werdenden oOffentlichen Flachen koénnen alternative Verwendungszwecke
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(zusétzliche Fahrbahnen, Fahrradwege) zukommen.

In dem Zusammenhang konnen On-Street-Parkplitze der Kategorie ,,Unregulated On-Street-
Spaces* auch génzlich aus dem Stadtbild verschwinden. Aus 6konomischer Sicht sollte der
Zugang zu einer knappen Ressource (Parkraum) vollstindig {iber den Preismechanismus
geregelt werden. Kostenfreier Parkraum stand der deutschen Bevolkerung bisher nur zur

Verfligung da wesentlich mehr Fahrzeuge als Oft-Street-Parkplitze vorhanden waren.

Die Schitzung beziiglich der Parkraumverteilung in deutschen Stiddten mit mehr als 20.000
Einwohnern fiir das Jahr 2008 auf Basis der EPA-Studie weist nur wenige Limitationen auf.

Grund hierfiir ist die so eindeutige Hypothesenverifizierung.

Dem geschitzten Stellplatzbedarf von 1.415.817 benétigten Stellplétzen stehen 4.919.639 zur
Verfligung stehende Off-Street-Parkpldtze gegeniiber. Es gibt also mehr als dreimal so viele
zur Verfiigung stehende Off-Street-Parkpldtze wie bendtigte Stellpliitze innerhalb der CASE-

Simulation.

Es ist sehr unwahrscheinlich, dass zwischen den Jahren 2008 und 2012 in deutschen Stidten
mit mehr als 20.000 Einwohnern derart viele neue Off-Street-Parkplitze gebaut wurden, dass

die Hypothesenverifizierung revidiert werden miisste.

Als weitere Limitation ist die Einschrinkung der Betrachtung auf deutsche Stidte mit mehr
als 20.000 Einwohnern zu nennen. In der hier stattfindenden Analyse wird auch der Stadtetyp
»Kleinstddte* mit 10.000 bis unter 20.000 Einwohnern miteinbezogen. Fiir diesen Stédtetyp
konnte keine Parkraumanalyse stattfinden. Es bleibt jedoch anzumerken, dass Stddte mit

weniger als 20.000 Einwohnern in der Regel auch kein Parkraumproblem aufweisen.
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5.3 Hypothese 3: CASE-Flotten erhohen den Fahrzeugbesetzungsgrad

Die  dritte  aufgestellte = Forschungshypothese  dieser  Arbeit  betrifft  den

Fahrzeugbesetzungsgrad und ist wie folgt formuliert:

Hypothese drei: Vollautomatisierte und elektrische Carsharing-Systeme erhohen im
deutschen City-Verkehr durch passgenaue Fahrzeuggrofien den
Fahrzeugbesetzungsgrad im Vergleich zu Verkehrssystemen mit eigentumsbasierten

Privatfahrzeugen.

Mit Hilfe der CASE-Simulation kann nun die Hypothesenauswertung und
Hypothesendiskussion stattfinden.

5.3.1 Hypothesenauswertung

Die Auswertung der dritten Hypothese hat implizit bereits stattgefunden. Die in Anhang 46
dokumentierten Besetzungsgrade innerhalb des CASE-Modells bleiben bei der simulierten
Jahresbetrachtung (der CASE-Simulation) unverdndert. In Abbildung 72 sind die bereits
dokumentierten Ergebnisse noch einmal visualisiert — dies dient als Grundlage fiir die

Hypothesendiskussion.

Besetzungsgrade nach Fassungsvermogen (CASE-Modell)
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Abbildung 72: Besetzungsgrade nach Fassungsvermdégen (CASE-Modell)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitdt in Deutschland (2008).

Da hier die Potentiale der CASE-Flotten beleuchtet werden sollen, wird der Besetzungsgrad
bei moglichst kleinen Fahrzeuggrofien aufgezeigt: Die Personengruppen von ein bis zwei
Personen, drei bis fiinf Personen und sechs bis zehn Personen wurden jeweils

zusammengefasst. Den zusammengefassten Personengruppen wurden dann die gingigen
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Fahrzeuggrofen mit zwei, fliinf und zehn Sitzen zugeordnet.

Vergleicht man die Besetzungsgrade innerhalb der CASE-Simulation mit den urspriinglichen
Besetzungsgraden, welche in Deutschland im Jahr 2008 realisiert wurden (siche Abbildung

42), kommt man zu der Schlussfolgerung, dass die dritte Hypothese falsifiziert werden muss.

Innerhalb des Verkehrssystems mit eigentumsbasierten Privatfahrzeugen realisieren alle
Fahrzeuge des Fahrzeugsegmentes Minis Dbeispielsweise im Durchschnitt einen
Fahrzeugbesetzungsgrad von 1,34 Personen je Fahrzeugbewegung (siche Abbildung 42).
Dieser Fahrzeugbesetzungsgrad {ibersteigt jeden realisierbaren Fahrzeugbesetzungsgrad

innerhalb der CASE-Simulation mit Zweisitzer-Pkws (siehe erste Spalte in Abbildung 72).

Es ist schon verwunderlich, dass ein Konzept der geteilten Nutzung bei der
Kapazititsauslastung nicht besser abschneidet als ein eigentumsbasiertes Konzept. Warum
dies in der hier vollzogenen Betrachtungsweise der Fall ist, soll in der Hypothesendiskussion

néher erldutert werden.

5.3.2 Hypothesendiskussion

Bei der Priifung der dritten Forschungshypothese wurden genau genommen zwei

unterschiedliche Dinge miteinander verglichen:

Den realisierten Besetzungsgraden aller Fahrzeugbewegungen inklusive Reisen etc. in
Deutschland aus dem Jahr 2008 (Abbildung 42) wurden die realisierten Besetzungsgrade im
urbanen Verkehr innerhalb der CASE-Simulation (Abbildung 72) gegeniibergestellt.

Dieser Methode wurde gegeniiber einem Direktvergleich der Besetzungsgrade urbaner
Fahrzeugbewegungen aus folgendem Grund der Vorzug gegeben: Bei der Abwégung iiber den
Einsatz von CASE-Flotten ist es nicht sachdienlich, deren urbanen Besetzungsgrad nur mit
dem urbanen Besetzungsgrad konventioneller Fahrzeuge zu vergleichen. Denn faktisch

werden Fahrzeuge heutzutage nicht in einem dreigeteilten Verkehrssystem genutzt.

Sie werden im urbanen Verkehr wie auch auf Reisen und zu anderen Anlédssen genutzt. Um
also ein gegeniiber den konventionellen Fahrzeugen wettbewerbstdhiges Produkt (CASE-
Flotten) auf den Markt zu bringen, muss dieses besser sein als das konventionelle Fahrzeug

(und dessen Besetzungsgrad auf allen Strecken). Es muss nicht besser sein als ein Teilaspekt
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des konventionellen Fahrzeuges (und dessen Besetzungsgrad im urbanen Verkehr).148

Daraus ldsst sich schlieBen: Die Verifizierung der dritten Hypothese wurde nur knapp verfehlt.
Die nur minimal geringeren Besetzungsgrade innerhalb der CASE-Simulation im Bereich der
Zweisitzer-Pkws gegeniiber den Fahrzeugsegmenten Minis und Sportwagen in der

Ausgangssituation aus dem Jahr 2008 in Deutschland fallen kaum ins Gewicht.

Abseits der numerisch exakten Hypothesenpriifung lédsst sich sagen: Innerhalb der CASE-
Simulation realisieren die Zweisitzer-Pkws in etwa die gleichen Fahrzeugbesetzungsgrade
wie die beiden Fahrzeugsegmente Minis und Sportwagen (Zweisitzer-Pkws) in der

Ausgangssituation in 2008.

Die Fiinfsitzer-Pkws und Zehnsitzer-Pkws hingegen realisieren innerhalb der CASE-
Simulation nie dagewesene Besetzungsgrade. Fiinfsitzer-Pkws werden durchschnittlich mit
mindestens drei Personen und Zehnsitzer-Pkws mit mindestens sechs Personen innerhalb der
CASE-Simulation besetzt. Diese Werte konnen in der Ausgangssituation selbst beim
Spitzenreiter der Fahrzeugsegmente (Ultilities) mit einem Besetzungsgrad von 1,71 Personen

je Fahrzeug nicht anndhernd erreicht werden.

Schaut man noch einmal auf Abbildung 41, fillt auf, dass der durchmischte Altbestand an
Fahrzeugen, welcher mit vollig ineffizienten Besetzungsgraden genutzt wird (siche Abbildung
42) durch CASE-Flotten ersetzt werden kann, die hauptsidchlich aus Zweisitzer-Pkws
bestehen (siehe Abbildung 65) und im Grunde die Personen besser auf die Fahrzeuggrof3en

verteilen wiirden (siehe Abbildung 72).

Da die Limitation des Vergleiches von urbanem Verkehr mit allgemeinem Verkehr bereits
diskutiert wurde, ldsst sich abschlieBend noch sagen: Nur CASE-Flotten ermoglichen die
ganzliche Kaparzitdtsauslastung bei der Besetzung von Fahrzeugen. Sollten sich Autobauer
dazu entschlieBen, auf Grund des Aufkommens von CASE-Flotten auch Einsitzer-Pkws,
Dreisitzer-Pkws usw. zu produzieren, konnten CASE-Flotten theoretisch sogar die volle
Kapazitdtsauslastung hinsichtlich der Sitzpldtze erreichen. Dagegen scheint es relativ
unwahrscheinlich, dass Automobilkunden fiir jeden Anlass ein eigenes Fahrzeug mit

entsprechender Sitzplatzkapazitét kaufen.

148 Wetthewerbsfahigkeit bezieht sich aus volkswirtschaftlicher Sicht in diesem Fall auf den Nachhaltigkeitsas-
pekt: Je stérker sich der Fahrzeugbesetzungsgrad zur Sitzplatzkapazitét verhalt, desto ressourcensparender wird
das ressourcenintensive Produkt Auto eingesetzt.
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5.4 Hypothese 4: CASE-Flotten fithren zu geringeren Total Cost of
Ownership
Die vierte aufgestellte Forschungshypothese dieser Arbeit bezieht sich auf die Total Cost of

Ownership der Fahrzeuge und ist wie folgt formuliert:

Hypothese vier: Vollautomatisierte und elektrische Carsharing-Systeme bilden die
Mobilititsbedarfe im deutschen City-Verkehr zu geringeren Kosten als das System

des eigentumsbasierten Privatautomobils ab.

Mit Hilfe der CASE-Simulation kann die vierte Hypothese dieser Arbeit ausgewertet und

diskutiert werden.

5.4.1 Hypothesenauswertung

Je intensiver Fahrzeuge genutzt werden, desto geringer fallen die realisierten Total Cost of
Ownership in Form von Kosten pro Kilometer aus. Dies erkennt man schon mit Blick auf die

Abbildungen 45 und 46.

Représentative Minis mit Ottomotor realisieren bei der TCO-Kalkulation Kosten von 30 Cent
pro Kilometer, wihrend solche mit Dieselmotor bei der TCO-Kalkulation Kosten von 19 Cent

pro Kilometer realisieren.

MaBgeblicher Grund fiir dieses Kostenverhiltnis sind nicht die differierenden Listenpreise
und Kraftstoffverbrdauche (sieche Anhinge neun und zehn), sondern die unterschiedlichen
Jahresfahrleistungen. Durchschnittlich realisieren Fahrzeuge mit Ottomotor eine
Jahresfahrleistung von 11.829 Kilometern. Solche mit Dieselmotor legen jdhrlich im
Durchschnitt ~ 22.338  Kilometer  zuriick. = Dieses  Kostenverhéltnis ~ zwischen
Fahrzeugsegmenten mit Ottomotor und solchen mit Dieselmotor ldsst sich bei allen zwélf

Fahrzeugsegmenten beobachten.

Um nun also die TCO-Kalkulation fiir CASE-Flotten durchzufiihren, sind die
Jahresfahrleistungen der Fahrzeuge innerhalb dieser entscheidend. Die vorbereitenden

Rechnungen im vorherigen Kapitel miissen noch um einen Rechenschritt ergéinzt werden, um

diese Jahresfahrleistungen fiir die CASE-Flotten abzubilden (sieche Abbildung 73).
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Jahresfahrleistung je Fahrzeug nach Fassungsvermdgen (CASE-Simulation)
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Die Jahresfahrleistungen ergeben sich aus den Anhéngen 21 und 49.

Abbildung 73: Jahresfahrleistung je Fahrzeug nach Fassungsvermdégen (CASE-Simulation)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitdt in Deutschland (2008) und Datensatz Stadt-
und Gemeindetypen in Deutschland (2008).

Mit den bereits gemachten Analysen ergeben sich aus einer Division der jahrlich verursachten
Strecken (Anhang 21) durch die Fahrzeugbestinde innerhalb der CASE-Simulation (Anhang
49) die Jahresfahrleistungen je Fahrzeug nach Fassungsvermogen und Stadtetyp (Abbildung
73).

Hier siecht man bereits, dass die Zweisitzer-Pkws innerhalb der CASE-Simulation allein im
urbanen Verkehr eine Jahresfahrleistung realisieren, welche rund vier Mal so hoch ist wie die

gesamte Jahresfahrleistung (inklusive Reisen etc.) von Fahrzeugen mit Dieselmotor in 2008.

Um die TCO-Kalkulation innerhalb der CASE-Simulation zu demonstrieren, werden
nachfolgend drei Szenarien vorgestellt: Ein Effizienz-Szenario, ein Normal-Szenario und ein

Luxus-Szenario.

Das Effizienz-Szenario simuliert die TCO-Kalkulation mit reprasentativen Minis (Zweisitzer-
Pkws), Kompaktklassen (Flinfsitzer-Pkws) und Wohnmobilen (Zehnsitzer-Pkws). Die
realisierten Kosten pro Kilometer nach Fahrzeugsegment und Stidtetyp sind in Abbildung 74
dargestellt.
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TCO im Effizienz-Szenario nach Fahrzeugsegment (CASE-Simulation)
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Abbildung 74: TCO im Effizienz-Szenario nach Fahrzeugsegment (CASE-Simulation)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitit in Deutschland (2008), ADAC (2017a), BDEW

(2015), BMF (2000), DAT (2016) und GDV (2017).

Die detaillierte Dokumentation der TCO-Kalkulation fir das Effizienz-Szenario nach

Fahrzeugsegment und Stadtetyp befindet sich in Anhang 51.

Das Normal-Szenario simuliert die TCO-Kalkulation mit reprisentativen Minis (Zweisitzer-

Pkws), Mittelklasse Fahrzeugen (Fiinfsitzer-Pkws) und Wohnmobilen (Zehnsitzer-Pkws). Die

realisierten Kosten pro Kilometer nach Fahrzeugsegment und Stidtetyp sind in Abbildung 75

TCO im Normal-Szenario nach Fahrzeugsegment (CASE-Simulation)
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Abbildung 75: TCO im Normal-Szenario nach Fahrzeugsegment (CASE-Simulation)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitéit in Deutschland (2008), ADAC (2017a), BDEW

(2015), BMF (2000), DAT (2016) und GDV (2017).

Die detaillierte Dokumentation der TCO-Kalkulation fiur das Normal-Szenario nach
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Fahrzeugsegment und Stidtetyp befindet sich in Anhang 52.

Das Luxus-Szenario simuliert die TCO-Kalkulation mit reprisentativen Kleinwagen
(Flinfsitzer-Pkws statt Zweisitzer-Pkws), Oberklasse Fahrzeugen (Fiinfsitzer-Pkws) und
Wohnmobilen (Zehnsitzer-Pkws). Die realisierten Kosten pro Kilometer nach
Fahrzeugsegment und Stadtetyp sind in Abbildung 76 dargestellt.

TCO im Luxus-Szenario nach Fahrzeugsegment (CASE-Simulation)
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Abbildung 76: TCO im Luxus-Szenario nach Fahrzeugsegment (CASE-Simulation)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitéit in Deutschland (2008), ADAC (2017a), BDEW
(2015), BMF (2000), DAT (2016) und GDV (2017).

Die detaillierte Dokumentation der TCO-Kalkulation fiir das Luxus-Szenario nach

Fahrzeugsegment und Stddtetyp befindet sich in Anhang 53.

Mit Hilfe der CASE-Simulation und der Szenarioanalyse kann die vierte Hypothese verifiziert

werden. Im Vergleich zur Ausgangssituation in Deutschland im Jahr 2008 koénnen die
Mobilitdtsbedarfe innerhalb CASE-Simulation zu wesentlich geringeren Kosten abgebildet
werden. In allen drei Szenarien konnen die realisierten Kosten pro Kilometer im
Fahrzeugsegment der Wohnmobile zwar nicht mit dem realisierten Preis pro Kilometer fiir
reprasentative Wohnmobile mit Dieselmotor konkurrieren (siehe Abbildung 46). Jedoch muss

beim Kostenvergleich auch der durchschnittliche Besetzungsgrad beachtet werden.

Das reprisentative Wohnmobil mit Dieselmotor ist durchschnittlich mit 1,33 Personen pro
Fahrzeugbewegung besetzt. Bei einer Aufteilung der Kosten auf die Personen zahlt jede

Person im Fahrzeug durchschnittlich 28 Cent pro gefahrenen Kilometer.

Die Zehnsitzer-Pkws der CASE-Flotten hingegen sind im urbanen Verkehr durchschnittlich
mit 6,09 bis 6,62 Personen besetzt (siche Abbildung 72). Selbst bei der Anwendung des
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minimalsten durchschnittlichen Besetzungsgrades von 6,09 Personen im Fahrzeug in gréferen
Mittelstddten auf die maximalen realisierten TCO mit Wohnmobilen von 60 Cent pro

Kilometer zahlt jede Person im Fahrzeug immer noch gerade einmal zehn Cent pro Kilometer.

5.4.2 Hypothesendiskussion

Die Auswertung der vierten Hypothese hat ergeben, dass CASE-Flotten die urbanen
Mobilititsbedarfe zu wesentlich geringeren Kosten als das deutsche Verkehrssystem mit

eigentumsbasierten Privatfahrzeugen aus dem Jahr 2008 abbilden kdnnen.

Hierbei darf nicht vergessen werden, dass CASE-Flotten ihre Jahresfahrleistung lediglich
tiber den urbanen Verkehr generieren. Im Jahr 2008 erreichten die Fahrzeuge in urbanen
Verkehr in Deutschland gerade einmal Jahresfahrleistungen, die zwischen 4.231 Kilometern
und 5.565 Kilometern lagen (siche Abbildung 57). Erst durch das Konzept des Teilens
realisieren Fahrzeuge der CASE-Flotten Jahresfahrleistungen von bis zu 84.887 Kilometern

pro Jahr (siehe Abbildung 73).

Damit gelingt es allein im urbanen Raum Jahresfahrleistungen herbeizufiihren, die iiberaus
konkurrenzféhig gegeniiber den Jahresfahrleistungen von Fahrzeugen mit Ottomotoren

(11.829 Kilometer pro Jahr) und solchen mit Dieselmotoren (22.338 Kilometer pro Jahr) sind.

Die noch drastischere Kostensenkung innerhalb der CASE-Flotten ist keinesfalls
ausgeschlossen wenn man bedenkt, dass deren Fahrzeuge auf verschiedenen Wegen sogar
noch hohere Jahresfahrleistungen und somit geringere Kosten pro Kilometer realisieren
konnen. Dies kdnnte mit zunehmender Reichweite durch ndchtliche Logistikdienstleistungen

oder Personentransporte in andere Stdidte passieren.

Die Kostenauswertung hat dariiber hinaus gezeigt, dass CASE-Flotten das Potential besitzen,
sich selbst iiber den Druck der Wihler in Deutschland einen Platz zu verschaffen. Wenn man
von weltweit dhnlichen Kostenstrukturen in diesem Feld ausgeht, stelle man sich nur
Folgendes vor: Angenommen Deutschland 6ffnet sich nicht den CASE-Megatrends und hoch
innovative Standorte wie das Silicon Valley'*® hingegen tun es. Dann bleibt es nur eine Frage
der Zeit, bis sich die deutschen Autofahrer fragen warum sie bei der Fahrt in Minis mit
Ottomotor (siehe Abbildung 45) den gleichen oder sogar einen hoheren Preis bezahlen als

Amerikaner aus dem Silicon Valley, die mit CASE-Fahrzeugen der Oberklasse fahren (siehe

149 Im Silicon Valley sind zahlreiche hoch innovative Unternehmen wie Alphabet, Apple oder eBay mit ihrem
Hauptsitz.
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Abbildung 76).

Wenn die deutschen Politiker es also verpassen die Rahmenbedingungen fiir CASE-Flotten in
Deutschland zu setzen, diirfte friiher oder spédter der Wdéhlerdruck dennoch zur
Implementierung von CASE-Flotten fiihren. Eine Voraussetzung hierflir ist natiirlich, dass

hinreichend Wéhler preissensibel sind und unnétige Mobilitdtskosten nicht hinnehmen.

Die groBte Limitation bei der Priifung der vierten Hypothese betrifft die Relokation
beziehungsweise die Null-Sekunden-Annahme. Bei der realen Implementierung von CASE-
Flotten muss davon ausgegangen werden, dass diese eine zusdtzliche Strecke fiir den

Relokationsprozess und den Weg zur Ladeinfrastruktur bewiltigen miissen.

Trotz der Datenallianz deutscher Autokonzerne (Audi, Daimler und BMW) diirften die
Relokationsstrecken mit zunehmender Anzahl an konkurrierenden Anbietern von CASE-
Flotten in einer Stadt'™® auf Grund der geringeren Netzdichte steigen. Jedoch ist diese
Limitation innerhalb der CASE-Simulation absolut hinnehmbar, da die Ergebnisse so

eindeutig sind.

In allen Szenarien realisieren Minis und Kleinwagen mit sieben Cent pro Kilometer weniger
als die Hélfte der Kosten von reprisentativen Minis mit Dieselmotor (19 Cent pro Kilometer)
und weniger als ein Viertel der Kosten von reprasentativen Minis mit Ottomotor (30 Cent pro

Kilometer).

Hierbei darf nicht vergessen werden, dass zumindest im urbanen Raum in 2008 in
Deutschland nur 4,5 Prozent der Fahrten mit Minis getétigt wurden. In der Ausgangssituation
in 2008 fand der GroBteil der Fahrten im urbanen Raum in Deutschland in Fiinfsitzer-Pkws zu

noch hoheren Kosten als mit Minis statt.

Als weitere Limitation ist zu nennen, dass innerhalb der CASE-Simulation Situationen
beleuchtet werden, in denen ausschlieBlich CASE-Flotten den Verkehr regeln. In der Realitét
ist mit einer Mischung aus CASE-Flotten und eigentumsbasierten selbstfahrenden

Privatfahrzeugen zu rechnen.

Auch muss erwihnt werden, dass offenbleibt, ob CASE-Flotten den Intercity-Verkehr und den

Rural-Verkehr auch kostengiinstiger abbilden konnen als in der Ausgangssituation in 2008.

10 Hier ist auch die Limitation der Annahme ,,Oligopol Struktur im Markt* inbegriffen.
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5.5 Hypothese 5: CASE-Flotten verdriingen das Angebot des OPNVs

Die fiinfte aufgestellte Forschungshypothese dieser Arbeit betrifft den Kostenvergleich
zwischen dem OPNV und CASE-Flotten. Sie ist wie folgt formuliert:

Hypothese fiinf: Vollautomatisierte und elektrische Carsharing-Systeme bilden die
Mobilititsbedarfe von Besitzern eines OPNV-Abonnements in Stidten mit 50.000

und mehr Einwohnern zu einem geringeren Preis als der OPNV selbst ab.

Mit Hilfe der CASE-Simulation und OPNV-Abonnementpreisen aus dem Jahr 2016 kann die
flinfte Hypothese dieser Arbeit ausgewertet und diskutiert werden.

5.5.1 Hypothesenauswertung

Mit der bisherigen Priifung und Diskussion der Hypothesen hat sich herausgestellt, dass bei
der Implementierung von CASE-Flotten in Stidten ein erheblicher Fall der Kosten fiir

individuelle Mobilitdt ermoglicht wird.

Um die tiefer gehenden Auswirkungen von CASE-Flotten abschitzen zu konnen, soll nun
auch der OPNV in die Betrachtung mit einbezogen werden. Genauer formuliert: Die Besitzer

eines OPNV-Abonnements werden in die Betrachtung miteinbezogen.

Hierzu wurde der Mobilitdt in Deutschland 2008 Datensatz unter neuen Gesichtspunkten
ausgewertet. Betrachtet wurden alle Befragten die im Besitz eines OPNV-Abonnements
waren. Deren Mobilitdtsverhalten mit Offentlichen Verkehrsmitteln wurde bei dieser

Betrachtung genauer analysiert.
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Fiir die verschiedenen Stidtetypen ergaben sich hinsichtlich der Léinge und Dauer der OPNV-

Fahrten von Abonnement-Besitzern die in Abbildung 77 dargestellten Kennzahlen.

Linge und Dauer der OPNV-Fahrten von Abonnement-Besitzern (MiD 2008)
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Abbildung 77: Lange und Dauer der OPNV-Fahrten von Abonnement-Besitzern (MiD 2008)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitit in Deutschland (2008).

Eine detaillierte Dokumentation der Datenauswertung zu Abbildung 77 befindet sich in
Anhang 54.

Auffillig ist, dass sowohl die Fahrtenldnge als auch Fahrtendauer mit Ausnahme der kleineren
Kern- und Grofistidte mit abnehmender Einwohnerzahl ansteigt. Eine Erkldrung hierfiir
konnte sein, dass Besitzer eines OPNV-Abonnements in kleineren Stidten mit einem

schlechter ausgebauten Netz des OPNVs konfrontiert sind als in groBen Stidten.

Im zweiten Schritt wurden fiir die drei grofften Stddtetypen (groBe Kern- und GroBstadte,
kleinere Kern- und GroBstiidte und groBere Mittelstidte) reprisentative Preise fiir OPNV-
Abonnements ermittelt. Hierzu wurden je Stidtetyp die vier Stidte mit den meisten

Einwohnern'® herangezogen und deren Abonnementpreise gleichgewichtet gemittelt.*>

Von einer Analyse der Stddtetypen kleinere Mittelstddte und Kleinstddte wurde Abstand
genommen, da deren OPNV-Abonnements hiufig ganze Stidteverbiinde inkludieren. Ein
Vergleich der stadtbezogenen CASE-Simulation mit Stidteverbiinden und deren Mobilitét

wiirde keinen Sinn ergeben.

Auf Grund der unvollstindigen Informationen iiber historische OPNV-Abonnement-Preise

151 \/gl. Datensatz Stadt- und Gemeindetypen in Deutschland (2008).
152 Stichttag war hierfiir der 1. September 2016.
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auf den Portalen der OPNV-Anbieter konnte nur auf Zahlen aus dem Jahr 2016

zurlickgegriffen werden.

Da ein Vergleich mit der CASE-Simulation stattfindet und in dieser die Stadtetypen nach der
Volkszdhlung aus dem Jahr 2008 unterteilt sind, wird fiir die Abgrenzung der vier Stidte mit
den meisten Einwohnern je Stiddtetyp auch die Volkszdhlung aus dem Jahr 2008

herangezogen.

Fir die drei grofften Stddtetypen ergeben sich die in Abbildung 78 aufgefiihrten

repriasentativen Abonnementpreise aus dem Jahr 2016.

Abonnementpreise in 2016 fiir den OPNV in Deutschland

Berlin Hamburg Niirnberg Duisburg Coftbus Siegen
81,00 103,70 74,10 70,40 39,90 48,80
Euro/Monat Euro/Monat Euro/Monat Euro/Monat Euro/Monat Euro/Monat

GroBe Kern- und GroBstidte Kleinere Kern- und GroBstiadte GroBere Mittelstidte
123,70 92,90 72,00 72,00 61,50 66,60

Euro/Monat Euro/Monat Euro/Monat Euro/Monat Euro/Monat Euro/Monat
Miinchen Kéln Bochum Wuppertal Hildesheim Salzgitter

Reprisentative gleichgewichtete Monatspreise

100,33 72,13 54,20

Euro/Monat Euro/Monat Euro/Monat

Die Abonnementpreise wurden am 1. September 2016 auf den OPNV-Anbieterportalen eingesehen.

Abbildung 78: Abonnementpreise in 2016 fiir den OPNV in Deutschland
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Stadt- und Gemeindetypen in Deutschland (2008) und
OPNV-Anbieterportale.

Die detaillierte Dokumentation zu Abbildung 78 inklusive der Einwohnerzahlen befindet sich
in Anhang 55.
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Mit den Informationen in Anhang 54 und Abbildung 78 kann der Preis von OPNV-

Abonnements den Kosten von CASE-Flotten gegeniibergestellt werden.

Preis des OPNV-Abonnements versus CASE-Flotten-Kosten (CASE-Simulation)

GroBe Kern- und GroBstidte Kleinere Kern- und GroBstidte GriBere Mittelstidte

Durchschnittliche Anzahl an
Fahrten pro Tag und Person

Durchschnittlich zurickgelegte
Strecken pro Monat und Person Kilometer

Reprisentativer monatlicher
OPNV-Abonnementpreis

Kosten bei Nutzung der CASE-
Flotte in Euro (Effizienz-Szenario)

Abbildung 79: Preis des OPNV-Abonnements versus CASE-Flotten-Kosten (CASE-Simulation)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Stadt- und Gemeindetypen in Deutschland (2008),
Datensatz Mobilitit in Deutschland (2008) und OPNV-Anbieterportale.

Die Analyse zeigt, dass innerhalb der CASE-Simulation die Mobilitdtsbedarfe der Besitzer
von OPNV-Abonnements mit CASE-Flotten zu Kosten abgebildet werden konnen, welche

weit unter den reprdisentativen OPNV-Abonnementpreisen liegen.

Die Schlussfolgerung hieraus ist, dass die fiinfte Hypothese verifiziert werden kann, denn es

gilt: Die Differenzen zwischen OPNV-Abonnementpreisen und CASE-Flotten-Kosten bei
identischer Streckenbewiltigung werden als hinreichend grofs angesehen um auf Seiten der
CASE-Anbieter eine Marge zu erzeugen und dennoch den Preis der OPNV-Anbieter zu

unterbieten.

5.5.2 Hypothesendiskussion

Die Priifung der fiinften Hypothese erwies sich als umstindlich, da die OPNV-Anbieter
externen Wissenschaftlern verstindlicherweise keinen Einblick in ihre Kostenstruktur

gewéhren.

Es mussten also Kosten mit Preisen verglichen werden, was eine eher uniibliche
Vorgehensweise darstellt. Dennoch hat der Vergleich gezeigt, dass die CASE-Flotten in den
drei groBten Stidtetypen die Mobilititsbedarfe der Besitzer von OPNV-Abonnements zu

vergleichsweise niedrigen Kosten abbilden konnen.

Bei der Analyse wurde bisher groBen Wert darauf gelegt, nur mit Informationen zu arbeiten,
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die vorhanden und valide sind. Notfalls wurde auf Referenzwerte aus anderen Jahren fiir eine

Schdtzung zuriickgegriffen.

Aus diesem Grund fand zum Beispiel eine Ausblendung der Technologiekosten fiir die
Automatisierungsstufe vier beziehungsweise der Verwaltungskosten (Verwaltungsangestellte,

Biiroflichen etc.) statt.

Eine Schitzung fiir diese Kosten wird also als zu willkiirlich angesehen. Um die
Hypothesenverifikation zu untermauern, muss gesagt werden: Die Differenzen zwischen
OPNV-Abonnementpreisen und CASE-Flotten-Kosten auf identischer Strecke werden als
hinreichend grof3 angesehen, um auf Seiten der CASE-Anbieter eine Marge zu erzeugen, nicht
aufgefiihrte Kosten zu decken (Technologie- und Verwaltungskosten etc.) und dennoch den

Preis der OPNV-Anbieter zu unterbieten.

Aus der Auswertung der flinften Hypothese ldsst sich schlussfolgern, dass CASE-Flotten das
Potential besitzen, den OPNV zu verdringen. Die einzige Moglichkeit der OPNV-Anbieter

dieser Verdringung zu entgehen, ist selbst als Anbieter von CASE-Flotten aufzutreten.

Bereits heute bietet die Daimler AG in Kooperation mit dem amerikanischen Startup Via
Sammel-Taxis auf Abruf an.**® In Europa wird das System fiir Betreiber des OPNVs lizensiert,
damit diese ohne zusitzliche Infrastrukturkosten die Mobilitdt in Stidten verbessern und

Staus reduzieren konnen.

Ein dhnliches Konzept wire beim Eintreten des CASE-Szenarios denkbar. Busse und
stadtische Bahnen werden in dieser Form wie sie heute existieren jedenfalls in Zukunft weder
preislich noch aus Gesichtspunkten der Bequemlichkeit heraus mit CASE-Flotten
konkurrieren kdnnen. Sie verursachen Wartezeiten, sind zur Rushhour hdufig tiberfiillt und zu

anderen Tageszeiten mit Leerfahrten belastet.

Wenn OPNV-Anbieter also selbst zu Anbietern von CASE-Flotten werden sollten, stellt sich
die Frage, ob der stidtische Schienenverkehr dann {iberhaupt noch Bestand hat. Schlielich
miissen fiir den Schienenverkehr auf Seiten der OPNV-Betreiber Investitionen in die
Schieneninfrastruktur getitigt werden — CASE-Flotten hingegen fahren auf o6ffentlichen
Stralen, die von allen Biirgern mitfinanziert werden. Eventuell findet hierdurch eine
Eliminierung des stddtischen Schienenverkehrs statt, welcher durch Anbieter von CASE-

Flotten und OPNV-Betreibern, die auch CASE-Flotten anbieten, ersetzt wiirde.

153 \vgl. Daimler (2017b).
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5.6 Hypothese 6: CASE-Flotten bewirken einen Pkw-Produktionsriickgang

Die sechste aufgestellte Forschungshypothese dieser Arbeit bezieht sich auf die Pkw-

Produktion Deutschlands und ist wie folgt formuliert:

Hypothese sechs: JVollautomatisierte und elektrische Carsharing-Systeme fiihren in

Deutschland zu einem verminderten Pkw-Produktionsvolumen.

Mit Hilfe der CASE-Simulation und Angaben des Verbandes der Automobilindustrie zu Pkw-
Produktionsvolumina kann die sechste Hypothese dieser Arbeit ausgewertet und diskutiert

werden.

5.6.1 Hypothesenauswertung

Johann Jungwirth, Volkswagens Chefstratege fiir den Bereich Digitalisierung, sieht die
Zukunft der selbstfahrenden Autos optimistisch.'® Im Experteninterview beteuert er, der
zuvor bereits bei Mercedes-Benz wie auch Apple arbeitete, dass auch kiinftig die Zahl der

produzierten Pkws konstant bleibe oder gar ansteige.

Begriindet wird diese Aussage folgendermaflen: Durch den besonders intensiven Einsatz von
selbstfahrenden Autos (zum Beispiel durch Sharing-Konzepte) erreichen diese ihr Lebensende
wesentlich friiher als die Fahrzeuge heutzutage. Die kiirzeren Lebenszyklen der Fahrzeuge
fiihren laut Jungwirth also auf lange Sicht zu einer gesteigerten Pkw-Nachfrage und dadurch
bleibt das Pkw-Produktionsvolumen trotz der geteilten Nutzung konstant im Vergleich zu

heute oder steigt sogar.

Um diese Aussage Jungwirths beziehungsweise die sechste Hypothese zu priifen, miissen bei
der Betrachtung der Pkw-Produktionsvolumina die Fahrzeughaltedauern und die

Gesamtfahrleistungen miteinbezogen werden.

Die Mobilitit in Deutschland 2008 Erhebung hat ergeben, dass unabhidngig von der
Antriebsart die Jahresfahrleistung eines Fahrzeuges im Jahr 2008 durchschnittlich bei 74.359

Kilometern lag.®

Um in diesem Zusammenhang nun die Gesamtfahrleistung zu schdtzen, wird auf die

154 \/gl. HNA (2016).
155 \v/gl. Mobilitat in Deutschland (2008e).
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Erhebung eines deutschen Entsorgungsdienstleisters aus dem Jahr 2014 zuriickgegriffen.t®
Diese Erhebung ergab, dass Fahrzeuge in Deutschland durchschnittlich nach 18 Jahren

verschrottet werden.*®’

Die daraus resultierende geschdtzte Gesamtfahrleistung fiir Fahrzeuge in 2008 ist in

Abbildung 80 dargestellt.

Fahrzeughaltedauer und Gesamtfahrleistung in Deutschland in 2008

Durchschnittliche Jahresfahrleistung Durchschnittliche Geschitzte Gesamtfahrleistung von
von Fahrzeugen (2008) Fahrzeughaltedauer (2014) Fahrzeugen (2008)
14.359 18 258.462
Kilometer/Jahr Jahre Kilometer

Abbildung 80: Fahrzeughaltedauer und Gesamtfahrleistung in Deutschland in 2008
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Mobilitdt in Deutschland (2008e) und Entsorgung Punkt DE (2014).

Fiir die nachfolgenden Analysen zum sich verdndernden Pkw-Produktionsvolumen in
Deutschland wird auf Basis der Jahresfahrleistung und Fahrzeughaltedauer davon
ausgegangen, dass ein Auto im Jahr 2008 bis zur Verschrottung eine Gesamtfahrleistung von

258.462 Kilometern erbrachte.

1% Auf Grund fehlender Daten flr das Jahr 2008 werden Daten aus dem Jahr 2014 als Referenzwerte herangezo-
gen.

157 V/gl. Entsorgung Punkt DE (2014).
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Bei einer Gesamtfahrleistung von 258.462 Kilometern bis zur Verschrottung ergeben sich
innerhalb der CASE-Simulation je nach Pkw-Fassungsvermogen und Stidtetyp neue

Fahrzeughaltedauern (siche Abbildung 81).

Fahrzeughaltedauer nach Fassungsvermdgen (CASE-Simulation)
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Die Fahrzeughaltedauer ergibt sich aus Abbildung 73 und der standardisierten Gesamtfahrleistung eines Pkws von 258.462 Kilometern bis
zur Verschrottung.

Abbildung 81: Fahrzeughaltedauer nach Fassungsvermdgen (CASE-Simulation)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitdt in Deutschland (2008), Mobilitdt in
Deutschland (2008¢) und Entsorgung Punkt DE (2014).

Wihrend man im Jahr 2008 von einer einheitlichen Fahrzeughaltedauer ausging, welche bei
18 Jahren lag, realisiert der Zweisitzer-Pkw in der grof3en Kern- und Grofistadt innerhalb der
CASE-Simulation bei einer Jahresfahrleistung von 84.887 Kilometern (sieche Abbildung 73)

eine Fahrzeughaltedauer von durchschnittlich 3,04 Jahren bis zur Verschrottung.

Mit diesem Hintergrundwissen zur Fahrzeughaltedauer in 2008 beziehungsweise zu den
Fahrzeughaltedauern innerhalb der CASE-Simulation kann das Pkw-Produktionsvolumen

Deutschlands unter Einbezug der Nutzungsintensititen analysiert werden.

Der Verband der Automobilindustrie gibt an, dass im Jahr 2008 in Deutschland 5.532.030
Pkws produziert wurden.!® Dieses inlindische Pkw-Produktionsvolumen teilt sich in
produzierte Pkws fiir den inldndischen Markt und Fahrzeuge, die fiir den Export produziert
wurden (siche Abbildung 82).

158 \/gl. VDA (2017a).
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Deutschlands inldandische Pkw-Produktion in 2008

1.400.370 4.131.660
Pkws Pkws

0 1.000.000 2.000.000 3.000.000 4.000.000 5.000.000 6.000.000
Stiickzahl

m Pkw-Produktion fiir den inldndischen Markt Pkw-Produktion fiir den Export

Total ergab sich fir das Jahr 2008 im Inland ein Pkw-Produktionsvolumen von 5.532.030 Pkws.

Abbildung 82: Deutschlands inléandische Pkw-Produktion in 2008
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an VDA (2017a) und VDA (2017b).

Es ist zu sehen, dass mehr als zwei Drittel der im Jahr 2008 in Deutschland produzierten
Pkws (4.131.660 Pkws) fiir den Export bestimmt waren. 1.400.370 Pkws wurden im Jahr
2008 in Deutschland fiir die inldndische Nachfrage produziert.

Die hier gemachten Analysen beschrénken sich auf die Volkswirtschaft Deutschlands im Jahr
2008. Aus diesem Grund sind alle fiir den Export produzierten Pkws in der nachfolgenden

Betrachtung vorerst irrelevant.

Um Aussagen iiber veridnderte Pkw-Exportvolumina treffen zu konnen, miissten Simulationen
fiir Nachfrageverdnderungen in den importierenden Léndern vorliegen. Woriiber hingegen
eine Aussage getroffen werden kann, sind die zu erwartenden Pkw-Nachfrageverdnderungen

im Inland.

Vereinfachend wird angenommen, dass sich das Pkw-Produktionsvolumen aus dem Jahr
2008, welches fiir den inldndischen Markt bestimmt ist, proportional zum Autobestand (siehe
Anhang sechs) auf die verschiedenen Stadt- und Gemeindetypen verteilt. Dariliber hinaus
impliziert jede Pkw-Nachfrageverdnderung (beispielsweise durch die CASE-Simulation) eine

proportionale Anpassung des Pkw-Produktionsvolumens.

AuBlerdem wird die Begrifflichkeit der Pkw-Jahresproduktionsrate eingefiihrt. Die Pkw-
Jahresproduktionsrate ist mathematisch beschrieben als Pkw-Produktionsvolumen dividiert

durch die Fahrzeughaltedauer.

175



Die Pkw-Jahresproduktionsrate simuliert die durchschnittliche Pkw-Jahresproduktion von
antizipativen Pkw-Produzenten auf einem ewigen Zeithorizont. Dabei wird nur das Pkw-
Produktionsvolumen eines bestimmten Jahres betrachtet und dieses wird immer dann

erneuert, wenn die produzierten Pkws verschrottet wurden.

Zum Startzeitpunkt dieser Simulation wird das Pkw-Produktionsvolumen einmalig extern
zugefiihrt. Von diesem Zeitpunkt an kalkulieren die antizipativen Pkw-Produzenten ihre Pkw-
Produktion zukunftsgerichtet und produzieren Jahr um Jahr die gleichbleibende Anzahl an

Phkws, um der wiederkehrenden Nachfrage gerecht zu werden.

Der Vergleich von Pkw-Jahresproduktionsraten erlaubt es, im Gegensatz zum Vergleich von

reinen Pkw-Produktionsvolumina Fahrzeughaltedauern miteinzubeziehen.

Die Pkw-Produktion fiir den inldndischen Markt nach Stadt- und Gemeindetyp mit den
dazugehorigen Pkw-Jahresproduktionsraten ist in Abbildung 83 dargestellt.

Pkw-Produktionsvolumen und -Jahresproduktionsrate in Deutschland 2008
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Grolle Kern- und GroBstidte  Kleinere Kern- und GroBstidte Gribere Mittelstidte Kleinere Mittelstadte Kleinstadte Grofie und kleine lndliche
Gemeinden

Pkw-Produktion fiir den inldndischen Markt in 2008 ——Pkw-Jahresproduktionsrate

Die Pkw-Produktion fiir den inlandischen Markt in 2008 wurde proportional zum Autobestand in 2008 (siehe Anhang sechs) auf die Stadt-
und Gemeindetypen verteilt. Zur Berechnung der Pkw-Jahresproduktionsraten wurde die Fahrzeughaltedauer von 18 Jahren verwendet.

Abbildung 83: Pkw-Produktionsvolumen und -Jahresproduktionsrate in Deutschland 2008
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitdt in Deutschland (2008), Kraftfahrt-Bundesamt
(2017b), VDA (2017a), VDA (2017b), Mobilitét in Deutschland (2008¢) und Entsorgung Punkt DE (2014).

Eine detaillierte Darstellung der Ergebnisse ist in Anhang 56 dokumentiert.

Diesen Pkw-Produktionsvolumina und Pkw-Jahresproduktionsraten konnen die Pkw-
Produktionsvolumina und Pkw-Jahresproduktionsraten innerhalb der CASE-Simulation

gegeniibergestellt werden (siehe Abbildung 84).
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Pkw-Produktionsvolumen und -Jahresproduktionsrate (CASE-Simulation)
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Pkw-Produktion fiir den inlindischen Markt in 2008 —— Pkw-Jahresproduktionsrate

* GrolRe und kleine landliche Gemeinden beinhalten die Ursprungswerte aus dem Jahr 2008.

Die Pkw-Produktion furr den inlandischen Markt in 2008 wurde proportional zum Autobestand in 2008 (siehe Anhang sechs) innerhalb der
CASE-Simulation auf die Stadt- und Gemeindetypen verteilt. Zur Berechnung der Pkw-Jahresproduktionsraten wurden die Fahrzeughalte-
dauern in Abbildung 81 verwendet.

Abbildung 84: Pkw-Produktionsvolumen und -Jahresproduktionsrate (CASE-Simulation)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitdt in Deutschland (2008), Kraftfahrt-Bundesamt
(2017b), VDA (2017a), VDA (2017b), Mobilitdt in Deutschland (2008¢) und Entsorgung Punkt DE (2014).

Die verdnderten Pkw-Produktionsvolumina und Pkw-Jahresproduktionsraten nach
Fassungsvermdgen innerhalb der CASE-Simulation sind in den Anhdngen 57 und 58

dokumentiert.

Da fiir die groBen und kleinen lédndlichen Gemeinden keine CASE-Simulation durchgefiihrt
wurde, bleiben die Werte bei der Betrachtung im Vergleich zu 2008 unverindert. Die Pkw-
Jahresproduktionsraten ergeben sich bei der CASE-Simulation nicht mehr wie in der

Ausgangssituation standardisiert durch den Teilungsfaktor von 18 Jahren.

Die Dominanz der Zweisitzer-Pkws innerhalb den CASE-Flotten (siehe auch Anhang 49 und
57) und deren geringe Fahrzeughaltedauern von durchweg weniger als vier Jahren (siehe
Abbildung 81) fithrt zu Pkw-Jahresproduktionsraten, die verglichen mit der Ausgangssituation

tiberproportional hoch im Verhiltnis zu den Pkw-Produktionsvolumina stehen.

Vergleicht man die inldndische deutsche Pkw-Produktion fiir den inldndischen Markt in 2008
mit der inldndischen deutschen Pkw-Produktion fiir den inldndischen Markt innerhalb der
CASE-Simulation unter diesen Gesichtspunkten, ergeben sich die in Abbildung 85

aufgezeigten Verhéltnisse.
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Pkw-Produktionsvolumen und -Jahresproduktionsrate versus CASE-Simulation
1.600.000 120

1.400.000

100 %

100

1.200.000

1.000.000

800.000

Stirckzahl
2
Prozent

1.400.370

600.000

400.000

503.540 o
200.000

7
7.798 43.085

, I — .
Inlindische Pkw-Produktion in 2008 fiir das Inland s Pkw-Jahresproduktionsrate
Inlindische Pkw-Produktion in 2008 fiir das Inland prozentual ~——Pkw-Jahresproduktionsrate prozentual

Abbildung 85: Pkw-Produktionsvolumen und -Jahresproduktionsrate versus CASE-Simulation
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitdt in Deutschland (2008), Kraftfahrt-Bundesamt
(2017b), VDA (2017a), VDA (2017b), Mobilitdt in Deutschland (2008¢) und Entsorgung Punkt DE (2014).

Innerhalb der CASE-Simulation schrumpft das deutsche inldndische  Pkw-
Produktionsvolumen, welches fiir den inldndischen Markt bestimmt ist, im Vergleich zur

Ausgangssituation in 2008 von 1.400.370 Pkws auf 503.540 Pkws (36 Prozent).

Die Pkw-Jahresproduktionsrate hingegen, bei welcher die Fahrzeughaltedauern beriicksichtigt
sind, schrumpft innerhalb der CASE-Simulation im Vergleich zur Ausgangssituation in 2008

von 77.798 Pkws auf 43.085 Pkws (55 Prozent).

Unter Einbezug der hoheren Nutzungsintensitditen geteilter CASE-Flotten wird also ein Teil

des Produktionseinbruches kompensiert.

Wie man es auch betrachtet — die sechste Hypothese kann mit Hilfe der CASE-Simulation

verifiziert werden. Innerhalb der CASE-Simulation fithren die CASE-Flotten zu einem

verminderten Pkw-Produktionsvolumen.

5.6.2 Hypothesendiskussion

Abbildung 85 spielt bei der Diskussion von Hypothese sechs eine zentrale Rolle. Die
Hypothesenauswertung hat exemplarisch gezeigt, dass innerhalb der CASE-Simulation
Deutschlands Pkw-Produktionsvolumen, das fiir das Inland bestimmt ist, in 2008 auf 36

Prozent (mit Berticksichtigung von Fahrzeughaltedauern auf 55 Prozent) schrumpft.
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Mit diesem Produktionseinbruch wire zu rechnen, obwohl in den groBen und kleinen
landlichen Gemeinden die Ursprungssituation aus dem Jahr 2008 simuliert wurde. Mit
weiteren massiven Produktionseinbriichen wire zu rechnen, wenn auch das fiir den Export
bestimmte Pkw-Produktionsvolumen Deutschlands im Jahr 2008 mit einbezogen werden
wiirde (siche Abbildung 82). In einer globalisierten Welt, in der vor allem zwischen
Industrienationen ein Waren- und Technologieaustausch stattfindet, 14sst sich davon ausgehen,
dass auch in den Pkw-Exportmérkten dhnliche Entwicklungen wie die in der CASE-

Simulation passieren.

Diesem zu erwartenden Produktionseinbruch stehen neue Geschidfisfelder gegeniiber, die
auBBerhalb der CASE-Simulation denkbar sind. Da sich die CASE-Simulation auf den City-
Verkehr beschrinkt und den Intercity-Verkehr mit Bus, Bahn und Flugzeug simuliert
beziehungsweise den Rural-Verkehr ginzlich abstrahiert, ist genau hier Potential fiir ein

gesteigertes Pkw-Produktionsvolumen vorhanden.

Vor allem der Intercity-Verkehr bot in 2008 allein in Deutschland 1.557 verschiedene Stdidte
die mit CASE-Flotten verbunden werden konnten.!® Analog zum Mobilititsnetz der
Deutschen Bahn konnten CASE-Flotten hier ein Angebot auf Strecken zwischen Stddten
schaffen.

Am Start- und Endpunkt einer jeden Strecke miissten jeweils geniigend CASE-Fahrzeuge
bereitstehen, um die maximale Mobilititsnachfrage zu jeder gegebenen Uhrzeit bedienen zu
konnen. Da die Cities untereinander mitunter mehrfach verbunden sind und jede Verbindung
jeweils Fahrzeuge am Start- und Endpunkt bereitstellt, konnte dies zu einer erheblichen Pkw
Nachfrage fiihren, welche den Pkw-Produktionseinbruch in der CASE-Simulation

kompensiert oder sogar iiberkompensiert.

Besonders vorteilhaft wire in diesem Zusammenhang, dass die CASE-Flotten, welche den
Intercity-Verkehr regeln, ohne Probleme auflerhalb der Stidte parken konnten. Hinzu kommt,
dass der Rural-Verkehr als neues Geschiftsfeld fiir Anbieter von CASE-Flotten gesehen

werden kann.

Johann Jungwirths Aussage (siehe Einleitung dieses Unterabschnittspunktes) kann also weder
bestdtigt noch widerlegt werden. Wenn man davon ausgeht, dass neue Geschiftsfelder in den
Bereichen des Intercity-Verkehrs und Rural-Verkehrs den durch den City-Verkehr induzierten

Produktionseinbruch kompensieren oder sogar iiberkompensieren, ist die Aussage zutreffend.

159 '\V/gl. Datensatz Stadt- und Gemeindetypen in Deutschland (2008).
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Findet jedoch diesbeziiglich keine Kompensation beziehungsweise Uberkompensation statt,

ist insgesamt mit einem Fall des Produktionsvolumens zu rechnen.
An dieser Stelle muss auch iiber die Limitationen der CASE-Simulation gesprochen werden.

Die CASE-Simulation stellt den City-Verkehr auf Basis einer vorhandenen Datengrundlage
aus dem Jahr 2008 dar. Um den potentiellen Intercity-Verkehr zu beleuchten, wiirden Daten
der Deutschen Bahn benotigt, welche die Bewegungen von Personengruppen in einem
Mobilitdtsnetz beinhalten. Diese Daten sind jedoch fiir aulenstehende Forscher nur schwer
zuganglich. Somit bleibt es wohl der Deutschen Bahn selbst vorbehalten, anhand der
gesammelten Daten zu evaluieren, zu welchem Preis CASE-Flotten gidngige Bahnstrecken

abbilden konnen und wie viele CASE-Fahrzeuge hierfiir benotigt wiirden.

Eine weitere Limitation bei der Auswertung der sechsten Hypothese stellt die direkte
Ubertragung  des  verinderten  simulierten  Fahrzeugbestandes auf das  Pkw-
Produktionsvolumen in 2008 dar. Natiirlich passen sich Pkw-Produktionsvolumina sukzessive
tiber Jahre hinweg der Pkw-Nachfrage an. Jedoch gibt die simulierte Verdnderung im Pkw-
Produktionsvolumen, welches fiir den inlindischen Markt bestimmt ist, einen guten Uberblick

dazu mit welchen Pkw-Produktionseinbuflen Autohersteller in Zukunft rechnen konnen.

Auch die Pkw-Jahresproduktionsrate ist durch das sich unendlich wiederholende Pkw-
Produktionsvolumen aus dem Jahr 2008 unrealistisch. Pkw-Produktionsvolumina dndern sich
in der Regel jdhrlich und sind durch viele Faktoren beeinflusst. Die vereinfachte
Betrachtungsweise erlaubt es jedoch zu verdeutlichen, dass der Einbezug von
Fahrzeughaltedauern mittel- bis langfristig einen groen Einfluss auf das Pkw-

Produktionsvolumen hat.

Schlussendlich kann auch gesagt werden, dass je nach Wirtschaftspolitik eine Mischung
zwischen CASE-Flotten und eigentumsbasierten selbstfahrenden Privatfahrzeugen
wahrscheinlich ist. Hierdurch wiirde der Pkw-Produktionsriickgang in Deutschland gehemmt

werden.
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5.7 Hypothese 7: CASE-Flotten bewirken einen Arbeitsplatzriickgang

Die siebte aufgestellte Forschungshypothese dieser Arbeit bezieht sich auf die Arbeitsplatze

Deutschlands und ist wie folgt formuliert:

Hypothese sieben: Vollautomatisierte und elektrische Carsharing-Systeme fiihren in
Deutschland zu einem Riickgang von Arbeitsplitzen, die direkt von der

Automobilindustrie abhdngen.

Mit Hilfe der CASE-Simulation und Angaben des Statistischen Bundesamtes zu
Beschiftigungszahlen kann die siebte Hypothese dieser Arbeit ausgewertet und diskutiert

werden.

5.7.1 Hypothesenauswertung

Das Statistische Bundesamt zéhlt fiir das Jahr 2008 in Deutschland 749.098 Arbeitsplitze, die
direkt der Automobilindustrie zuzuordnen sind.**° Fiir das gleiche Jahr wurden in Deutschland
nach dem Inlinderkonzept 40.805.000 Erwerbstitige gezihlt.'®! Wenn man annimmt, dass
sich ein Pkw-Produktionsriickgang proportional auf die Arbeitspldtze, welche direkt der
Automobilindustrie zuzuordnen sind, auswirkt, ergeben sich innerhalb der CASE-Simulation

die in Abbildung 86 dargestellten Entwicklungen am Arbeitsmarkt.

Produktions- und Arbeitsplatzentwicklung (CASE-Simulation)

Pkw-Produktionsriickgang in 2008* Prozentualer Riickgang der inlidndischen Riickgang an Arbeitsplitzen
Pkw-Produktion in 2008*

624.837 11,29 84.610

Pkws Arbeitsplitze

* Schétzung des Pkw-Produktionsriickgangs auf Basis der veranderten prozentualen Pkw-Jahresproduktionsrate.

Abbildung 86: Produktions- und Arbeitsplatzentwicklung (CASE-Simulation)

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitédt in Deutschland (2008), Kraftfahrt-Bundesamt
(2017b), VDA (2017a), VDA (2017b), Mobilitit in Deutschland (2008¢), Entsorgung Punkt DE (2014) und
Statistisches Bundesamt (2008).

Zieht man von der deutschen inldndischen Pkw-Produktion fiir das Inland in 2008 (1.400.370
Pkws) unter Einbezug der Pkw-Jahresproduktionsrate 45 Prozent ab, entfallen 624.837 Pkws
im Produktionsprozess. Dies entspricht 11,29 Prozent der gesamten deutschen inléndischen

Pkw-Produktion in 2008.

160 \/gl. Statistisches Bundesamt (2008).
161 \/gl. Statistisches Bundesamt (2017).
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Bei einer direkten Ubertragung des Pkw-Produktionsriickganges auf die Arbeitsplitze in
Deutschland entsprechen 11,29 Prozent 84.610 Arbeitspldtzen, die in 2008 direkt der

Automobilindustrie zuzuordnen sind.

Der Wegfall von 84.610 Arbeitspldtzen beziehungsweise Beschéftigten entspriche im Jahr
2008 in Deutschland 0,21 Prozent der Erwerbstitigen. Bei der Ubertragung der absoluten
Verdnderung des Pkw-Produktionsvolumens ohne Beriicksichtigung von Fahrzeughaltedauern
(und ohne Einbezug der Pkw-Jahresproduktionsrate) auf die Beschiftigtenzahlen wiirden
sogar noch mehr Arbeitspldtze entfallen. In diesem Fall fiele das Pkw-Produktionsvolumen

nicht um 45, sondern 64 Prozent.

Damit kann die siebte Hypothese verifiziert werden. Innerhalb der CASE-Simulation fithrt der

Pkw-Produktionsriickgang in Deutschland zu einem Riickgang von Arbeitspldtzen die direkt

von der Automobilindustrie abhingen.

5.7.2 Hypothesendiskussion

Die Inhalte der Diskussion um die sechste Hypothese lassen sich auf die Diskussion dieser

Hypothese groftenteils libertragen.

Innerhalb der CASE-Simulation fiihrt der Riickgang des Pkw-Produktionsvolumens, welcher
fir den inldndischen Markt bestimmt ist, dazu, dass unter Beriicksichtigung von
Fahrzeughaltedauern 84.610 Arbeitsplétze verlorengingen. Bei dhnlichen
Nachfrageentwicklungen in Ldindern, die Pkws von Deutschland importieren, diirften noch

wesentlich mehr Arbeitspldtze verlorengehen.

Dariiber hinaus darf man nicht vergessen, dass neben den direkt von der Automobilindustrie
abhdngenden Arbeitsplitzen noch weit mehr Arbeitspliatze indirekt von der
Automobilindustrie abhidngen. Zwar bleibt es strittig, ob in Deutschland jeder siebte
Arbeitsplatz direkt oder indirekt vom Automobil abhédngt, doch neben den Arbeitsplitzen, die
direkt der Automobilindustrie zuzuordnen sind, miissten auch Taxi- und Busfahrer, Fahrlehrer

oder StraBenbauarbeiter genau genommen mit einbezogen werden. 62

Ahnlich wie bei der Entwicklung des Pkw-Produktionsvolumens konnten neue
Geschiftsfelder im Intercity-Verkehr und Rural-Verkehr fiir einen erheblichen Pkw-

Produktionszuwachs sorgen und den zu erwartenden Arbeitsplatzriickgang kompensieren oder

162'\/gl. Spiegel Online (2009).

182



sogar liberkompensieren.

Dariiber hinaus darf nicht vergessen werden, dass die vier CASE-Megatrends vor allem im
Bereich der IT neue Arbeitsplétze hervorbringen werden. Fraglich bleibt jedoch, ob diese im
Bereich der IT geschaffenen Arbeitspldtze den zu erwartenden Riickgang an Arbeitspldtzen

durch CASE-Flotten kompensieren beziechungsweise iiberkompensieren konnen.

Die Arbeitsplatzbetrachtung ist dahingehend limitiert, dass sich eine Verédnderung in der Pkw-
Nachfrage nicht proportional auf die Arbeitsplétze, welche direkt von der Automobilindustrie
abhéngen, auswirkt. Bei einer Vielzahl von verschiedenen Arbeitspldtzen, die direkt von der
Automobilindustrie abhidngen, hat eine Pkw-Nachfrageverinderung unterschiedliche
Auswirkungen auf die verschiedenen Bereiche, in denen das Arbeitsplatzangebot entsteht

(Verwaltung, Produktion, Logistik beispielsweise).

Dennoch verdeutlicht die Priifung der siebten Hypothese, dass CASE-Flotten das Potential
besitzen, in Deutschland eine Vielzahl von Arbeitspldtzen zu vernichten (durch den City-

Verkehr) und neue Arbeitsplétze zu schaffen (durch den Intercity- und Rural-Verkehr).
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5.8 Hypothese 8: CASE-Flotten fithren zu mehr Elektrofahrzeugen

Die achte aufgestellte Forschungshypothese dieser Arbeit bezieht sich auf die Zahl der

Elektrofahrzeuge im deutschen StraBenverkehr und ist wie folgt formuliert:

Hypothese acht: Jollautomatisierte und elektrische Carsharing-Systeme fiihren in
Deutschland im Vergleich zum System des eigentumsbasierten Privatautomobils zu
einem erhohten Anteil an Elektrofahrzeugen im Strafsenverkehr.

Mit Hilfe der CASE-Simulation kann die achte Hypothese dieser Arbeit ausgewertet und
diskutiert werden.

5.8.1 Hypothesenauswertung

Das Ziel der Bundesregierung, bis zum Jahr 2020 eine Millionen Elektrofahrzeuge in den
deutschen StraBenverkehr zu integrieren, scheint unrealistisch zu sein.'®® Die Ursachen hierfiir
wurden im Unterabschnittspunkt 2.4.2 ausfiihrlich besprochen. Die CASE-Simulation gibt in

diesem Zusammenhang dariiber Aufschluss, welche Potentiale die vier Megatrends

hinsichtlich der Elektrifizierung entfalten kénnen.

Bei einem Direktvergleich der vorhandenen Elektrofahrzeuge in Deutschland in 2008 und der

CASE-Simulation ergeben sich die in Abbildung 87 dargestellten Verhéltnisse.

Elektrofahrzeuge in Deutschland 2008 versus CASE-Simulation
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Abbildung 87: Elektrofahrzeuge in Deutschland 2008 versus CASE-Simulation

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitdt in Deutschland (2008) und Kraftfahrt-
Bundesamt (2017c).

163 \/gl. Bundesregierung (2017).
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Wiéhrend im Jahr 2008 in Deutschland von den insgesamt 41.183.594 Pkws im
Fahrzeugbestand gerade einmal 1.436 Pkws elektrisch betrieben waren, wird innerhalb der
CASE-Simulation ein Bestand von 1.812.400 Elektrofahrzeugen realisiert. Diese 1.812.400
Elektrofahrzeuge regeln den Verkehr in Deutschlands Stédten.

Insgesamt wird innerhalb der CASE-Simulation ein Fahrzeugbestand von 14.808.662
Fahrzeugen realisiert. Diese Zahl ergibt sich aus 1.812.400 Elektrofahrzeugen in den Stidten
und 12.996.262 konventionellen Fahrzeugen, welche unverdndert zur Ausgangssituation in

2008 den Verkehr in groB3en und kleinen ldndlichen Gemeinden regeln.

Die achte Hypothese kann also mit Hilfe der CASE-Simulation verifiziert werden.

Vollautomatisierte und elektrische Carsharing-Systeme fithren in Deutschland im Vergleich
zum System des eigentumsbasierten Privatautomobils zu einem erhdhten Anteil an

Elektrofahrzeugen im Stralenverkehr.

5.8.2 Hypothesendiskussion

Die Auswertung der achten Hypothese hat gezeigt, dass entsprechende Rahmenbedingungen
dazu fihren konnen, die Anzahl der Elektrofahrzeuge in Deutschland von 1.436

7164

Elektrofahrzeugen in 2008 beziehungsweise 34.022 Elektrofahrzeugen in 201 auf

1.812.400 Elektrofahrzeuge anzuheben.

Die Realisierbarkeit hierfiir wére aus technischer Sicht schon heute unproblematisch (siehe
Abschnitt 3.2). Die urbane Jahresfahrleistung, welche in Deutschland im Jahr 2008 zwischen
4.000 und 6.000 Kilometern je Pkw lag, konnte ohne Probleme génzlich elektrifiziert werden
(siehe auch Abbildung 57).

Bei einer totalen durchschnittlichen Jahresfahrleistung je Pkw von 14.359 Kilometern®®® stellt
dies eine erhebliche Einsparung von COz-Emissionen dar. Bei einer Verhéltnisbetrachtung
stellen 1.812.400 Elektrofahrzeuge gegeniiber dem totalen Pkw-Bestand von 14.808.662
Fahrzeugen (CASE-Simulation) ein besseres Ergebnis dar als gegeniiber 41.183.594
Fahrzeugen (2008). Die generelle Senkung des Fahrzeugbestandes durch CASE-Flotten und
die Elektrifizierung fiihrt also dazu, dass sich auch der prozentuale Anteil an
Elektrofahrzeugen am totalen Pkw-Bestand im Vergleich zur Ausgangssituation in 2008

erhohen wiirde.

164 vgl. Kraftfahrt-Bundesamt (2017a).
185 \v/gl. Mobilitat in Deutschland (2008e).
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Die urbane Jahresfahrleistung von Pkws in Deutschland lag in 2008 zwischen 4.000 und
6.000 Kilometer. Da die gesamte Jahresfahrleistung je Pkw jedoch bei durchschnittlich 14.359
Kilometer lag, stellt dies eine Limitation in der Betrachtung dar. Um eine Losung fiir dieses
Problem bereitzustellen, sind CASE-Flotten im Intercity-Verkehr und Rural-Verkehr
vorgesehen. Hierbei konnten mit zunehmenden Reichweiten der CASE-Fahrzeuge langere

Intercity-Strecken beziehungsweise weitere Rural-Radien realisiert werden.

Dartiber hinaus bildet die CASE-Simulation eine génzliche Besetzung von Stidten mit
CASE-Flotten ab. Wahrscheinlicher ist eine Koexistenz zwischen CASE-Flotten und
eigentumsbasierten selbstfahrenden Privatfahrzeugen. Tiefergehende Erlduterungen zur
Koexistenz von CASE-Flotten und eigentumsbasierten selbstfahrenden Privatautos sind in

den nachfolgenden Handlungsempfehlungen bereitgestellt.
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5.9 Handlungsempfehlungen aus Sicht der Institutionenékonomik

Aus Sicht der Institutionenékonomik leiten sich aus den vorgenommenen Auswertungen
Handlungsempfehlungen ab, welche sich in die Theorie der Verfiigungsrechte einordnen

lassen.1%6

In der heutigen Ausgangssituation (welche sich verglichen mit der Situtation in 2008 kaum
verandert hat) verursacht die Mobilitdt der deutschen Bevdlkerung vor allem in Stddten
negative externe Effekte. Zu diesen zdhlen der Ausstol von CO>-Emissionen, Verkehrsstaus,
Verkehrsunfille, Larmbeldstugungen und die Inanspruchnahme offentlicher Flachen fiir

Parkraum.

Bislang hat der Staat, der Rahmenregeln setzt, diese negativen externen Effekte nur minimal
unterbunden beziehungsweise internalisiert: Zwar wurden CO>-Grenzwerte gesetzt,
Fahrverbote ausgesprochen und Elektrofahrzeuge steuerlich begiinstigt, doch trugen diese

MaBnahmen nur wenig zur Problemldsung bei.

Dieses zogerliche Handeln des Staates ldsst sich nur damit erkldren, dass die heutige
Mobilitatsform einen entscheidenden Vorteil fiir die Gesamtwirtschaft mit sich bringt, welcher

um keinen Preis gefahrdet werden darf — die Einsparung von Zeit.

Der Wohlfahrtsgewinn durch die Einsparung von Zeit scheint aus Sicht des Staates die Kosten
der negativen externen Effekte mehr als aufzuwiegen. Da jede politische Mallnahme zur
Unterbindung der negativen externen Effekte das iibergeordnete Motiv des Zeitgewinns

gefdhrden wiirde, fanden kaum politische MaBnahmen statt.

Durch die vier Megatrends Connected Car, Autonomous Car, Shared Mobility und Electric
Car konnen die negativen externen Effekte nun erstmals eliminiert werden, ohne die
Komponente der Zeiteinsparung negativ zu beeinflussen:. CASE-Flotten verursachen keine
COz-Emissionen. Durch die Vernetzung der CASE-Fahrzeuge kommt es zu keiner
Staubildung. Verkehrsunfille die auf menschliches Versagen zuriickzufiihren sind, gehdren
auf Grund der Vernetzung der Vergangenheit an. Im Gegensatz zu konventionellen
Fahrzeugen mit Ottomotoren beziehungsweise Dieselmotoren senken CASE-Flotten die
Larmbeldstigung durch ihre Elektromotoren auf ein minimales Level. Dariiber hinaus

eliminieren sie den Bedarf an 6ffentlichen Flachen fiir Parkraum (On-Street-Parkplitze).

166 \/gl. Demsetz (1967, S. 347-359).
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Die verbleibenden Off-Street-Parkplitze einer jeden Stadt in Deutschland stellen den neuen
Malstab bei der Verdnderung der Verfiigungsrechte hinsichtlich neu zugelassener Fahrzeuge

dar.

Die Analyse hat ergeben, dass in deutschen Stidten mit mehr als 20.000 Einwohnern
schitzungsweise 4.919.639 Off-Street-Parkplédtze in 2008 vorhanden waren. Hierzu zéhlen
unter anderem Parkhaus-Parkplitze sowie Parkplitze, die zu Krankenhdusern, Universititen
und Sportstadien gehoren. Die Analyse hat auch ergeben, dass die CASE-Flotten in Stddten
mit mehr als 20.000 Einwohnern gerade einmal 1.415.817 (Off-Street-)Parkplédtze bendtigen.

Ein Verbot von eigentumsbasierten selbstfahrenden Fahrzeugen ist zur Losung der
Parkplatzproblematik also tiberhaupt nicht notwendig (und wire auch mit den Prinzipien der

freien Marktwirtschaft nicht vereinbar).

Vielmehr muss der Staat eine Koexistenz von CASE-Flotten und eigentumsbasierten
selbstfahrenden Pkws in Stddten fordern und hier den entsprechenden Rahmen setzen. Um die

Inanspruchnahme o6ffentlicher Flachen fiir Parkraum génzlich zu eliminieren, darf die Zahl

der zugelassenen privaten und geteilten Fahrzeuge in einer Stadt nicht die Anzahl der Off-

Street-Parkplitze iibersteigen. Jede Fahrzeuganmeldung, die iiber die Anzahl an Off-Street-

Parkplitzen hinausgeht ist nur durch das Vorhandensein eines privaten Stelltplatzes beim

Fahrzeughalter legitimierbar.

Diese Vorgehensweise hitte den groen Vorteil, dass Parkraum als knappe Ressource iiber den
Preismechanismus eine effizientere Verteilung zukdme. Das kostenfreie Parken auf
offentlichem Raum ist aus oOkonomischer Sicht in Szenarien mit selbstfahrenden

beziehungsweise vollautomatisierten Fahrzeugen kaum begriindbar.

Der Staat muss an dieser Stelle also als Ordnungsinstanz auftreten. Die frei werdenden
Parkraumflichen konnen verschieden genutzt werden um dem iibergeordneten Ziel einer
lebenswerten Stadt ndher zu kommen. Der Ausbau von Fahrradwegen beispielsweise wiirde in
Stddten eine Mobilititsform fordern, die nicht nur COz-neutral ist, sondern auch ohne
Stromverbrauch auskommt. Denkbar sind aber auch neu entstehende Griinflichen oder

zusitzliche Fahrbahnen fuir den Stralenverkehr.

Hieraus ergeben sich konkrete wirtschafispolitische Handlungsempfehlungen auf Bundes-,

Léander- und Kommunalebene fur Deutschland.
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5.9.1 Handlungsempfehlungen auf Bundesebene

Auf Bundesebene findet bei der Gesetzgebung zum autonomen Fahren derzeit ein Prozess des
Umdenkens statt. Es werden vor allem ethische Fragen des Rechts und Haftungsfragen
diskutiert. Hierbei wird sukzessive eine rechtliche Grundlage fiir eigentumsbasierte
selbstfahrende Privatfahrzeuge geschaffen. Der Verband der Automobilindustrie schétzt, dass
dieser Prozess der Gesetzesschaffung in Kombination mit dem Ausbau der ndtigen

Infrastruktur frithestens im Jahr 2030 abgeschlossen sein wird (siehe Abbildung sechs).

Neben den Gesetzen, die fiir eigentumsbasierte selbstfahrende Privatfahrzeuge geschaffen
werden, muss eine gesetzliche Grundlage entstehen, die eine Pilotierung von
vollautomatisierten und elektrischen Carsharing-Systemen bereits heute erlaubt. Pilotierung
bedeutet in diesem Zusammenhang, dass CASE-Flotten auf kleinen abgegrenzten Fldchen bei

niedriger Durchschnittsgeschwindigkeit getestet werden.

Abschnitt 3.2 hat gezeigt, dass solchen Pilotierungen aus technischer Sicht heutzutage nichts
im Wege steht. Wichtig ist, dass der Bund die Bundeslinder und Kommunen von

Gesetzeswegen her befihigt, Tests mit CASE-Flotten zu erlauben.

Die Auswertungen haben gezeigt, dass CASE-Flotten nicht nur negative externe Effekte
eliminieren, sondern auch eine Vielzahl von Vorteilen fiir eine Volkswirtschaft mit sich

bringen. Die fallenden Kosten fiir Mobilitdt kommen vor allem der Konsumentenseite zugute.

Dartiber hinaus sind Fahrzeuginsassen, die vollautomatisiert an ihr Ziel gebracht werden,
potentiell produktiver als solche, die mit dem Lenken beschéftigt sind. Vor allem Berufstétige,
die sich auf dem Weg zur Arbeit beziechungsweise auf dem Heimweg befinden, kdnnen

wihrend des Fahrens alternativ zum Lenken produktive Arbeit verrichten.

Miinzt man diese dazugewonnene Zeit mit Hilfe von Stundengehéltern monetir um, ergibt
sich ein nicht unbetrachtlicher Wert an zusétzlicher produktiver Zeit fiir die Volkswirtschaft
Deutschlands. Es macht also einen groflen Unterschied, ob vollautomatisierte und elektrische

Carsharing-Systeme bereits heute vorangetrieben werden oder erst Jahr 2030 etabliert werden.

Sofern auf Bundesebene in Deutschland entsprechende Gesetzgebungen verabschiedet
werden, die es Bundeslandern und Kommunen erlauben, Tests mit CASE-Flotten zuzulassen

entstehen fiir diese konkrete Testfelder, die gefordert werden sollten.
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5.9.2 Handlungsempfehlungen auf Lander- und Kommunalebene

Auf Linder- und Kommunalebene empfiehlt es sich, die nachfolgenden Testfelder fiir CASE-

Flotten in der beschriebenen Reihenfolge durch staatliche Férderung voranzutreiben.

Pilotierung auf Werksgelinden: Was bereits heute stattfindet, ist die Pilotierung
selbstfahrender Shuttles auf Werksgeldnden (sieche Abbildung 17). Die durchfiihrenden
Unternehmen nutzen dabei das Schlupfloch in der bestehenden Gesetzeslage, auf dem
eigenen privaten Geldnde Verkehrsregeln setzen zu diirfen. Die Kommunen sollten hier

fiir Unternehmen mit Werksgelédnden Anreize schaffen, CASE-Flotten zu testen.

Pilotierung auf Autobahnen: Um den Intercity-Verkehr mit CASE-Flotten zu
pilotieren, werden Teststrecken zwischen Stddten auf Autobahnen bendtigt. Diese
Pilotierung kénnten Bundesldnder nicht nur finanziell, sondern auch durch eine eigene

Fahrspur fiir CASE-Fahrzeuge fordern.

Pilotierung in Modellstiidten: Bei der Planung von Modellstiddten konnte als Pramisse
der stidtische Verkehr durch den Einsatz von CASE-Flotten geregelt werden. Ahnlich
wie beim Werksgelinde konnten Modellstidte einen eigenen abgeschlossenen
Rechtsraum fiir eine Verkehrsordnung schaffen. Die potentiellen Bewohner dieser
Modellstadt sind sich bei Erwerb der Eigentumsrechte fiir Grundstiicke tiber diese

Pramisse bewusst.

Pilotierung in Quartieren und Bezirken: Wenn sich CASE-Flotten in den
dargestellten Testfeldern bewiesen haben, kann auf Kommunalebene die Pilotierung in

neu entstehenden Quartieren und schlieBlich auch in ganzen Bezirken gefordert werden.

Pilotierung in Stidten und dem Umland: Im letzten Schritt sollte die Pilotierung des
CASE-Systems in Stadten (City-Verkehr) und dem jeweiligen Umland (Rural-Verkehr)

gefordert werden.

Ziel der Pilotierungen ist die Schaffung einer Koexistenz zwischen CASE-Flotten und

eigentumsbasierten selbstfahrenden Privatfahrzeugen. Deshalb miissen eigentumsbasierte

Privatfahrzeuge unter Auflagen auch in den Testfeldern zugelassen sein. Aus Griinden der

Sicherheit miissen hierbei Mindeststandards bei der Vernetzungstechnologie (Connected Car)

gewihrleistet sein.
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5.10 Handlungsempfehlungen fiir die Mobilititsbranche

Die Akteure der Mobilitdtsbranche sollten die wirtschaftspolitischen Implikationen, welche
sich aus den vier Megatrends Connected Car, Autonomous Car, Shared Mobility und Electric

Car ergeben, frithzeitig antizipieren, um wettbewerbsfahig zu bleiben.

Namentlich sind mit der Mobilitdtsbranche in Deutschland die folgenden Marktakteure
gemeint: Automobilhersteller, Parkraumeigentiimer, Betreiber des OPNVs und die Deutsche

Bahn.

5.10.1 Handlungsempfehlungen ftir Automobilhersteller

Automobilhersteller konnen sich langfristig vor den CASE-Megatrends nicht verschlieen.
Sie sollten daher bereits kurzfristig auf die zu erwartenden Anderungen eingehen, um am

Markt Bestand zu haben.

Bisher herrschte gegeniiber den CASE-Megatrends auf Seiten der Automobilhersteller grof3e
Skepsis und eine verhaltene Reaktionsbereitschaft. Den Grofteil der Gewinne realisieren
Automobilhersteller erst nach dem Verkauf des Fahrzeuges mit dem Reparatur- und
Ersatzteilegeschdft. Da Elektrofahrzeuge und somit auch CASE-Fahrzeuge im Vergleich zu
konventionellen Fahrzeugen aus einer geringeren Anzahl an Komponenten bestehen (keine
Notwendigkeit fiir Olfilter und Ziindkerzen usw.), wird davon ausgegangen, dass das Geschift
mit Wartungs- und Reparaturarbeiten durch den Umstieg auf Elektrofahrzeuge
Umsatzeinbriiche von mehr als einem Drittel erleiden wird.*®” Es ist also nur verstindlich dass
CASE von vielen Stakeholdern aus der Automobilbranche als Bedrohung und nicht als

Chance wahrgenommen wird.

Dariiber hinaus ist das Konzept des Carsharings aus Konsumentensicht vorteilhaft, da die
geteilten Fixkosten zu einem massiven Preissturz beim Preis fiir Mobilitét fithren konnen. Aus
Sicht der Automobilhersteller jedoch bedeutet das Konzept des Carsharings eine geringere

Anzahl an benétigten Fahrzeugen und somit ein Produktionsriickgang mit allen Folgen.

Auch werden Automobilhersteller durch die vier CASE-Megatrends zunehmend in ein
Wettbewerbsumfeld gedréngt, in dem sie umgeben sind von Technologieunternehmen mit
ausgepragtem /T-Know-how (Alphabet, Apple oder Uber als neue Konkurrenten im Markt).

Pferdestiirken und Asthetik sind in diesem Zusammenhang nicht mehr das MaB aller Dinge,

167 \/gl. Diez (2012, S. 2-5).
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sondern die Datenhoheit und verlédssliche Algorithmen. Die Vorzeichen stehen also nicht gut

fiir die Automobilhersteller (und -zulieferer).

Fakt ist jedoch, dass sich langfristig kein Automobilhersteller vor diesem Trend verschlieBen
kann, denn die Rahmenbedingungen fiir CASE-Flotten entstehen nicht beim
Automobilhersteller, sondern beim Wihler. Wenn die deutschen Wihler iiber die Eliminierung
von negativen externen Effekten oder einen gesunkenen Preis fiir Mobilitit von CASE
profitieren, entsteht Druck auf Politiker. Diese unterliegen wiederum der
Wiederwahlrestriktion und setzen den geeigneten Ordnungsrahmen. Die Automobilhersteller

haben also keine Wahl — sie miissen sich an die neuen Umweltbedingungen anpassen.

Die nachfolgenden Punkte konnen als konkrete Handlungsempfehlungen fiir

Automobilhersteller genannt werden.

e Partizipation an CASE-Pilotierungen: Automobilhersteller sollten bereits heute
Testfelder fiir CASE-Flotten auf Werksgeldnden, Autobahnen oder in Modellstddten

nutzen um sich Know-how auf diesem Gebiet anzueignen.

e Implementierung eines Intercity-Carsharings: CASE-Flotten im Intercity-Verkehr
stellen das groBle noch génzlich unbesetzte Geschiftsfeld fiir Automobilhersteller dar.
Wihrend mit dem City-Carsharing bereits heute der Grundstein fiir spiatere CASE-
Flotten im City-Verkehr gelegt wurde, fehlt das Intercity-Carsharing in Deutschland
ginzlich. Dabei boten in 2008 die deutschen Stddte ein Potential von 1.557 Stddten

beziehungsweise Verbindungspunkten.

e Entwicklung eines Einsitzer-Pkws: Der Grofiteil der Fahrzeugbewegungen in Stadten
wird durch Personen, die alleine fahren, verursacht (siehe auch Tabelle fiinf). Die
Entwicklung eines Einsitzer-Pkws fiir urbane CASE-Flotten wird empfohlen. Wenn die
Prognose zutrifft, dass der Markt fiir Parkraum liberalisiert wird, bedeuten zwei
Einsitzer-Pkws, die auf einen reguldren Parkplatz passen, eine Kosteneinsparung von 50
Prozent hinsichtlich der Parkraumgebiihren. Hinzu kommt, dass Einsitzer-Pkws
erwartungsgemil einzelne Personen zu geringeren Kosten transportieren konnen als

Zweisitzer-Pkws.
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e Investitionen in den wurbanen Parkraum: Da sich Automobilhersteller zu
Mobilitdtsdienstleistern wandeln und deren Geschidft maBgeblich vom Preis fiir
Parkraum beeinflusst wird, konnte der Kauf von Parkraum in Stiddten bereits heute
sinnvoll sein. SchlieBlich ist zu erwarten, dass eine Liberalisierung des Marktes fiir

Parkraum zu einem Anstieg des Preises fithren wird.

5.10.2 Handlungsempfehlungen fur Parkraumeigentiimer

Professionelle Eigentiimer von Parkraum in Stddten sind bereits heute in der vorteilhaften
Situation, von der zunehmenden Urbanisierung zu profitieren. Die immer hohere Nachfrage

nach Wohnraum in Stidten wird von einer steigenden Nachfrage nach Parkraum begleitet.

Dadurch steigt der Preis fiir Parkraum und die Gewinne der professionalisierten
Parkraumeigentiimer nehmen zu. In einem Szenario, welches aus einer Koexistenz zwischen
CASE-Flotten und eigentumsbasierten selbstfahrenden Privatfahrzeugen besteht, ist mit einer

Liberalisierung des Marktes fiir Parkraum zu rechnen.

Mit dem Verschwinden von StraBenparkpldtzen (On-Street-Parkplitzen) und einer
Liberalisierung des Marktes fiir Parkraum ist mit einem weiteren Preisanstieg fiir Parkraum zu
rechnen. Daraus ergeben sich die folgenden konkreten Handlungsempfehlungen fiir die

Branchenakteure.

e Zukauf von Parkraum: Professionellen Eigentiimern von Parkraum wird der Zukauf
von Parkraum in Stddten empfohlen, da mit steigenden Preisen zu rechnen ist. Hierfiir
miissen nicht zwingend professionelle Verkaufspartner gefunden werden — auch private

Eigentlimer von Parkraum stellen im Kontext von CASE Verkaufspartner dar.

e Investitionen in die Ladeinfrastruktur: Die Ladeinfrastruktur in Parkhdusern und
anderen  Parkplatzeinrichtungen ist eine unerldssliche Voraussetzung, um
wettbewerbsfdahig im Markt fiir Parkraum zu bleiben. Somit wird schon heute der
Ausbau der Ladeinfrastruktur empfohlen. Da in Deutschland im Zuge der Energiewende
mit einer weiteren Forderung von alternativen Energien zu rechnen ist, wird dariiber
hinaus die Ausstattung von professionalisiertem Parkraum mit Photovoltaikanlagen

empfohlen.

5.10.3 Handlungsempfehlungen fiir Betreiber des OPNVs

Der 6ffentliche Personennahverkehr ist in der Form, wie er heute besteht, langfrsitig fraglos
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nicht mehr konkurrenzfahig. Dies hat die Auswertung der flinften Hypothese verdeutlicht.

Das liegt zum einen daran, dass der OPNV preislich den CASE-Flotten deutlich unterlegen
ist. Hinzu kommt der Komfortfaktor: Wahrend CASE-Fahrzeuge die Nutzer punktgenau zu
einer gewiinschten Zeit einsammeln sind OPNV-Nutzer gezwungen, zur nichstliegenden

Station zu laufen und auf den Linienbus oder die Stralenbahn zu warten.

Hinzu kommt der okologische Aspekt, welcher auch bei der politischen Forderung der
Systeme nicht unbeachtet bleiben darf. Linienbusse und Stralenbahnen realisieren
Leerfahrten und ungenutzte Kapazititen an Sitzpldtzen, da sie auf Grund ihrer Gréfe den
individuellen Priaferenzen ihrer Nutzer nicht gerecht werden konnen. CASE-Flotten hingegen
sind auf Grund ihrer intern differierenden Fahrzeuggrofen theoretisch dazu in der Lage, eine
volle Kapazititsauslastung hinsichtlich der Sitzplatzbelegung zu realisieren. Lediglich die

Relokationsfahrten finden hierbei leer statt.

Aus diesem Kontext heraus werden fiir Betreiber des OPNVs die nachfolgenden

Handlungsempfehlungen ausgesprochen.

e Umstieg auf flexible Sammeltaxis: Es ist zu erwarten, dass Linienbusse auf Grund der
oben genannten Griinde langfristig durch flexible Sammeltaxis ersetzt werden. Diese
Sammeltaxis werden von den Nutzern per App bestellt und bringen sie schneller als
Linienbusse an ihr Ziel. Betreiber des OPNVs sollten dieses Geschiiftsfeld bereits heute
fiir sich erschliefen, um in Zukunft ein Produkt zu bieten, dass gegeniiber CASE-

Flotten konkurrenzfzhig ist.

e Umstieg auf CASE-Flotten: Zusitzlich empfiehlt es sich auf lange Sicht, selbst als
Anbieter von CASE-Flotten zu agieren. Der Preis- und Kostenvergleich zwischen
OPNV-Abonnements heute und einem ,,Abonnement von CASE-Flotten* hat gezeigt,

dass dieser Schritt unausweichlich sein wird.

e Kritische Hinterfragung des Schienenverkehrs: Linienbusse konnen durch flexible
Sammeltaxis ersetzt werden. Doch StraBenbahnen sind durch das dazugehorige
Schienennetz in ihrer Ausgestaltung limitiert. Fiir OPNV-Betreiber gilt es, kritisch zu
iiberpriifen, ob sich StraBenbahnen und die permanenten Investitionen in das
Schienennetz langsfristig gegeniiber dem Betrieb von reinen CASE-Flotten und
flexiblen Sammeltaxis rechnen. Gerade in groBeren Stédten, in denen Stralenbahnen in
Form von Untergrundbahnen betrieben werden, konnten die Tunnelsysteme zu

wertvollem unterirdischem Parkraum unfunktioniert werden.
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5.10.4 Handlungsempfehlungen fir die Deutsche Bahn

Die Deutsche Bahn erzielt den Grofiteil der Gewinne nicht mit der Personenbeforderung,
sondern durch Giitertransporte und das Angebot von Logistikdienstleistungen. Wenn man die
durchgefiihrten Analysen und Szenarien auf den Transportbereich iibertrdgt und kritisch
hinterfragt, ob selbstfahrende Lastkraftiwagen das Kerngeschift der Deutschen Bahn

bedrohen, miissen zwei Aspekte in die Betrachtung miteinbezogen werden.

Der schienengestiitzte Giitertransport kann ohne Probleme grofle Reichweiten auf dem
Binnenland realisieren — dies ldsst sich von selbstfahrenden Lastkraftwagen fiir absehbare
Zukunft nicht behaupten. Dariiber hinaus konnen Giiterziige je nach Auftrag bis an die
Kapazititsgrenzen mit Waren beladen werden. Im Gegensatz zum Offentlichen
Personennahverkehr lassen sich also beim Giterverkehr auf Schienen Leerfahrten und geringe
Kapazititsauslastungen vermeiden. Angesichts dieser zwei Aspekte bleibt es sehr fraglich, ob

die vier CASE-Megatrends das Kerngeschéft der Deutschen Bahn ernsthaft bedrohen.

Jedoch hat die Analyse ergeben, dass die Sparte des Personenverkehrs der Deutschen Bahn
auf Strecken zwischen Stddten mit Einfithrung der CASE-Flotten im Intercity-Verkehr unter

zunehmenden Wettbewerbsdruck geraten wird.

Daher koénnen hinsichtlich des Personenverkehrs der Deutschen Bahn folgende

Handlungsempfehlungen ausgesprochen werden.

e Investitionen in Hochgeschwindigkeitsziige: CASE-Flotten bieten im Intercity-
Verkehr einen dhnlichen Komfort wie die Personenziige der Deutschen Bahn. Sie
erlauben es dem Nutzer, wihrend der Fahrt Tatigkeiten nachzugehen wie dem Arbeiten
am Laptop oder dem Lesen eines Buches. Im Direktvergleich schneiden CASE-Flotten
sogar besser als Personenziige ab, da sie zeitlich flexibel bereitstehen. Personenziige
konnen diese Unterlegenheit nur durch einen Aspekt der Geschwindigkeit wettmachen.
Wenn die Deutsche Bahn es schafft, Ziige zu entwickeln, die nach dem Vorbild vom
amerikanischen =~ Unternehmen  Hyperloop Transportation Technologies*®®

Geschwindigkeiten von rund /200 Kilometern pro Stunde realisieren, wiirde dies einen

Wettbewerbsvorteil darstellen, den CASE-Flotten im Personenverkehr wohl kaum

imitieren konnten.

168 \/gl. Wirtschaftswoche (2016).
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Kooperation mit Anbietern von CASE-Flotten: Beim Personenverkehr mit der Bahn
auf langeren Strecken liegt es im Interesse der Deutschen Bahn, fiir Kunden auch
Losungen fiir den ersten und letzten Abschnitt der Reise bereitzustellen. Mit dem ersten
Abschnitt der Reise ist die Strecke vom Startpunkt bis zum Startbahnhof gemeint. Der
letzte Abschnitt meint die Strecke vom Zielbahnhof bis zum Endziel der Reise. Fiir
einen nahtlosen Ubergang auf dem ersten und letzten Abschnitt der Reise wird der
Deutschen Bahn empfohlen, schon heute mit Carsharing-Anbietern zu kooperieren. So
kann wertvolles Know-how fiir die Kooperationen gesammelt werden, auf welche es

kiinftig hinauslaufen wird — Kooperationen mit Anbietern von CASE-Flotten.
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6. Fazit und Ausblick

Die quantitative Vergleichsanalyse zwischen der Mobilitdt der Deutschen in 2008 und der
CASE-Simulation hat gezeigt, dass der urbane Verkehr in seiner heutigen Form hochgradig
ineffizient ist. Obwohl in allen Stidtetypen Deutschlands iiber 90 Prozent der
Fahrzeugbewegungen mit ein bis zwei Personen 1im Fahrzeug passierten
(Unterabschnittspunkt 4.2.4), wurden fast alle urbanen Fahrten in Fahrzeugen mit fiinf oder
mehr Sitzpldtzen getitigt (Unterabschnittspunkt 4.2.3). In allen Stddtetypen konnten alternativ
CASE-Flotten, die zu mindestens 85 Prozent aus Zweisitzer-Pkws bestehen, innerhalb der

CASE-Simulation die urbane Mobilitdtsnachfrage bedienen (Unterabschnittspunkt 4.2.8).

Im Jahr 2008 lagen die Total Cost of Ownership in Deutschland im glinstigsten
Fahrzeugsegment der Minis mit Dieselmotor bei 19 Cent pro Kilometer
(Unterabschnittspunkt 4.1.7). Durch die intensive Auslastung von CASE-Flotten kdnnten
Minis innerhalb der CASE-Simulation hingegen mit Kosten von sieben Cent pro Kilometer
operieren (Unterabschnittspunkt 5.4.1). Nutzern von CASE-Flotten konnten in einem Luxus-
Szenario dariiber hinaus Fahrzeuge der Oberklasse zu Kosten von 30 Cent pro Kilometer
geboten werden — dieselben Kosten realisierten im Jahr 2008 Minis mit Ottomotoren. Beim
Direktvergleich  zwischen CASE-Flotten und eigentumsbasierten selbstfahrenden
Privatfahrzeugen bieten CASE-Flotten dem Nutzer immer das hohere Fahrzeugsegment bei

gleichen Kosten oder geringere Kosten im gleichen Fahrzeugsegment.

Diese massive Kostenverschiebung fiihrt dazu, dass Deutschlands OPNV-Angebot gemessen
an Abonnement-Preisen in der heutigen Form gegeniiber CASE-Flotten nicht mehr
konkurrenzfdhig ist (Unterabschnittspunkt 5.5.1). In der Konsequenz muss das Konzept des
Linienbusses und der StraBenbahn kritisch hinterfragt werden. Als Handlungsempfehlung
wird OPNV-Betreibern geraten, schon heute flexible Sammeltaxis anzubieten und kiinftig

auch selbst als Anbieter von CASE-Flotten aufzutreten.

In Deutschlands Stddten lag die Durchschnittsgeschwindigkeit der Fahrten im Jahr 2008 bei
nicht mehr als 35 Kilometern pro Stunde (Unterabschnittspunkt 4.2.5). Einige der Faktoren,
die dieses langsame Durchschnittstempo im urbanen Verkehr bedingen wie Wartezeiten an
Ampeln oder Verkehrsstaus, entfallen in einem Szenario mit CASE-Flotten. Aus diesem
Grund ist damit zu  rechnen, dass die vier CASE-Megatrends zu
Durchschnittsgeschwindigkeiten im urbanen Verkehr fiihren, die weit iiber 35 Kilometer pro

Stunde liegen.
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Die Analyse hat gezeigt, dass CASE-Flotten in allen Stidtetypen Deutschlands weniger als
acht Prozent des Pkw-Bestandes aus dem Jahr 2008 bendtigen, um operationsfahig zu sein
(Unterabschnittspunkt 5.1.1). Dieses potentielle Absinken des Pkw-Bedarfes in deutschen

Stadten zieht mehrere Implikationen nach sich:

Bei einer direkten Ubertragung dieses Pkw-Nachfrageeinbruchs auf das deutsche Pkw-
Produktionsvolumen aus dem Jahr 2008, welches fiir den inldndischen Markt bestimmt war,
wiirde dieses auf 36 Prozent des Ausgangswertes fallen (Unterabschnittspunkt 5.6.1). Unter
Berticksichtigung der kiirzeren Lebenszyklen von CASE-Fahrzeugen (bedingt durch die
intensivere Nutzung) fiele das deutsche Pkw-Produktionsvolumen, welches fiir den

inldndischen Markt bestimmt ist, schitzungsweise auf 55 Prozent des Ausgangswertes.

Konkret wiirde dies einen Riickgang des gesamten deutschen Pkw-Produktionsvolumens im
Jahr 2008 von 624.837 Pkws oder 11,29 Prozent bedeuten. Gemessen an den Arbeitsplitzen,
die im Jahr 2008 direkt der deutschen Automobilindustrie zugeordnet waren, ergibe sich,
hieraus ein Arbeitsplatzabbau von 84.610 Beschéftigten in der deutschen Automobilbranche
(Unterabschnittspunkt 5.7.1). Arbeitsplitze, die indirekt von der Automobilbranche abhéngen
(Taxi- und Busfahrer, Fahrlehrer, Stralenbauarbeiter usw.), sind in dieser konservativen
Rechnung nicht einmal aufgefiihrt. Rund drei Viertel des deutschen Pkw-
Produktionsvolumens waren in 2008 fiir den Export bestimmt. Der Einbezug des
Exportgeschéftes bei dhnlichen Entwicklungen im Ausland wiirde die Héhe des Produktions-

und Arbeitsplatzriickganges in Deutschland also noch drastisch steigern.

Eine Koexistenz von CASE-Flotten und eigentumsbasierten selbstfahrenden Privatfahrzeugen
wiirde diesen Effekt teilweise kompensieren. Dariiber hinaus wurde der Intercity-Verkehr in
der CASE-Simulation durch Bus, Bahn und Flugzeug abgebildet. Der Intercity-Verkehr bietet
ein neues Geschiftsfeld fiir Automobilhersteller, welches heutzutage génzlich unbesetzt ist:
das Intercity-Carsharing. Mit 1.557 verschiedenen deutschen Stidten im Jahr 2008 bietet
dieses Geschiftsfeld Potential fiir den Finsatz von CASE-Flotten (Unterabschnittspunkt
5.10.1). Hieraus ergibt sich fiir die Automobilbranche neues Pkw-Produktionspotential und

somit auch die Nachfrage nach Arbeitskraften, welche kompensierend wirken konnte.

Der Einsatz von CASE-Flotten im Intercity-Verkehr steht in einem direkten
Wettbewerbsverhdltnis zum Angebot der Deutschen Bahn im Personenverkehr. Der
Deutschen Bahn wird empfohlen, auf Hochgeschwindigkeitsziige zu setzen und damit ein

Alleinstellungsmerkmal im Intercity-Verkehr zu generieren (Unterabschnittspunkt 5.10.4).
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Die Ziele der Bundesregierung, bis zum Jahr 2020 eine Millionen Elektrofahrzeuge in den
deutschen Verkehr zu integrieren, sind in Anbetracht des inkrementellen Ansatzes
unrealistisch auf Grund von Problemfeldern beziiglich des Anschaffungspreises, der
Reichweite von Elektrofahrzeugen und der Ladeinfrastruktur (Unterabschnittspunkt 2.4.2).
Zielfiihrender wére die Kombination der vier CASE-Felder im Sinne des disruptiven
Ansatzes. Innerhalb der CASE-Simulation konnten so 1.812.400 vollautomatisierte und
elektrische Carsharing-Fahrzeuge den urbanen Verkehr regeln (Unterabschnittspunkt 5.8.1).
Um diesem Ziel ndher zu kommen, wird empfohlen, auf Bundesebene Gesetze zu
verabschieden, die Tests mit CASE-Flotten auf abgegrenzten Gebieten legalisieren und

fordern (Unterabschnittspunkt 5.9.1).

Aus Sicht der Institutionendkonomik werden durch vollautomatisierte und elektrische
Carsharing-Systeme bestimmte negative externe Effekte (COz-Emissionen, Verkehrsstaus,
Verkehrsunfille, Larmbeldstugungen) génzlich eliminiert. Da die Analyse gezeigt hat, dass
Stralenparkplédtze selbst bei einer Koexistenz von CASE-Flotten und eigentumsbasierten
selbstfahrenden Privatfahrzeugen in deutschen Stddten nicht mehr zwingend benétigt werden,
bietet sich hier ein institutionelles Arrangement an (Unterabschnittspunkt 5.2.1). Denn die
Blockierung von offentlichem Raum mit Fahrzeugen stellt einen negativen externen Effekt
dar. Empfohlen wird bei einem CASE-Szenario die Anderung der Verfiigungsrechte
hinsichtlich der Fahrzeugzulassungen (Abschnitt 5.9). Hierbei macht eine Obergrenze fiir
Fahrzeuge in deutschen Stidten Sinn, welche sich nach den Kapazititen in Parkhdusern und
dhnlichen Einrichtungen (Off-Street-Parkraum) richtet. Dadurch wiirde der Zugang zur

knappen Ressource Parkraum in Stidten allein liber den Preismechanismus geregelt werden.

Im Jahr 1888 unternahm Bertha Benz (Ehefrau von Carl Friedrich Benz) die erste erfolgreiche
Fernfahrt mit dem Automobil. Sie bewiltigte mit dem Benz Patent-Motorwagen Nummer 3
eine 106 Kilometer lange Fahrt von Mannheim nach Pforzheim auf Straflen, deren Bild von

Pferdekutschen gepragt war.

125 Jahre danach beschreitet das Forschungsfahrzeug S 500 Intelligent Drive von Mercedes-
Benz dieselbe Strecke automatisiert auf Stra3en, die von konventionellen Fahrzeugen geprégt
sind. Es bleibt nur eine Frage der Zeit, bis konventionelle Fahrzeuge mit Lenkrad, Gaspedal
und Verbrennungsmotor durch CASE-Flotten und eigentumsbasierte selbstfahrende
Elektrofahrzeuge ersetzt werden. So wie Pferdekutschen heutzutage im StraBenverkehr nur
noch selten vorzufinden sind, werden konventionelle Fahrzeuge, wie man sie heute kennt,

kiinftig nur noch selten im StraBenverkehr zu sehen sein.
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Modelname Modelltyp Plw-Motor Pkw-Segmenteinteilung |Grundpreis| Jéhrliche Kfz- | CO,-AusstoR in | Kraftstoffverbrauch in
nach KBA inEuro |Steuer in Euro*| GramnvKilometer| Liter/100 Kilometer
Smart Fortwo smart fortwo t?oupé 1.9 pure (0? - 08) Qno Min?s 9.650 67 112 4,7
smart fortwo coupé 0.8 cdi pure softip (07 - 09) Diesel Minis 11.610 133 88 3,3
] Renault Twingo 1.2 60 Authentique (08 - 10) Otto Minis 9.890 44 130 55
Renault Twingo - - " . —
Renault Twingo 1.5 dCi Expression (07 - 10) Diesel Minis 12.290 160 113 43
Fiat 500 Fiat 500 1.2 8V Pop (07 - 08) Otto Minis 10.900 87 119 51
Fiat 500 1.3 JTD Multijet 16V Pop (07 - 08) Diesel Minis 12.900 200 111 4,2
W Polo VW Polo 1.2 Trendline (07 - 09) Otto Kleinwagen 12.880 81 138 58
VW Polo 1.4 TDI Trendline (05 - 09) Diesel Kleinwagen 14.450 249 119 45
OpelC Opel Corsa 1.0 Twinport (06 - 08) Otto Kleinwagen 11.420 67 134 5,6
pelt-orsa Opel Corsa 1.3 CDTI ecoFlex CO,-Paket (Bj. 08) Diesel Kleinwagen 14.550 200 109 4,1
Scoda Fabia Skoda Fabia 1.2 HTP (07 - 10) Otto Kleinwagen 10.320 64 140 59
Skoda Fabia 1.4 TDI (07 - 10) Diesel Kleinwagen 13.220 174 127 4,8
VW Golf VW Golf 1.4 Trendline (06 - 08) Otto Kompaktklasse 16.300 94 164 6,9
VW Golf 2.0 SDI Trendline (04 - 08) Diesel Kompaktklasse 17.900 332 143 54
Opel Astra Opel Astra 1.4 Twinport (07 - 08) Otto Kompaktklasse 16.925 94 146 6,1
Opel Astra 1.3 CDTI Selection 110 Jahre Easytronic (08 - 09) Diesel Kompaktklasse 20.160 159 138 52
BMW 1er BMW 116i (07 - 09) Otto Kompaktklasse 21.650 108 139 58
BMW 118d (07 - 08) Diesel Kompaktklasse 24.850 308 119 4,5
Audi Ad Audi A4 1.8 TFSI Attraction (Bj. 08) Otto Mittelklasse 25.900 121 169 71
Audi A4 2.0 TDI Attraction (Bj. 08) Diesel Mittelklasse 28.500 308 134 51
Mercedes-Benz C-Klasse Mercedes C 180 Kompressor BlueEFFICIENCY Classic (08 - 09) Otto Mittelklasse 30.613 108 155 6,5
Mercedes C 200 CDI Classic (07 - 09) Diesel Mittelklasse 33.707 267 149 57
VW Passat VW Passat 1.6 Trendline (05 - 10) Otto Mittelklasse 23.525 150 179 7,6
VW Passat 1.9 TDI Trendline (05 - 08) Diesel Mittelklasse 25.450 316 148 5,6
Audi A6 Audi A6 2.0 TFSI (07 - 08) Otto Obere Mittelklasse 34.000 135 187 7.9
Audi A6 2.0 TDI (06 - 08) Diesel Obere Mittelklasse 35.000 308 169 6,3
BMW 5er BMW 520i (07 - 10) Otto Obere Mittelklasse 36.800 124 162 6,7
BMW 520d (07 - 08) Diesel Obere Mittelklasse 38.200 308 136 51
Mercedes-Benz E-Klasse Mercedes E 200 Kompressor Classic (06 - 09) Otto Obere Mittelklasse 39.092 121 195 8,2
Mercedes E 200 CDI Classic (06 - 09) Diesel Obere Mittelklasse 38.318 339 160 6,1
Mercedes-Benz S-Klasse Mercedes S 350 7G-TRONIC (05 - 09) Otto Oberklasse 75.506 236 242 10,1
Mercedes S 320 CDI 7G-TRONIC (05 - 08) Diesel Oberklasse 70.865 463 220 8,3
Audi A8 Audi A8 2.8 FSI e muttitronic (07 - 09) Otto Oberklasse 64.300 214 199 8,3
Audi A8 3.0 TDI quattro tiptronic (07 - 09) Diesel Oberklasse 69.600 493 224 8,4
BMW 7er BMW 730i Automatic (05 - 08) Otto Oberklasse 66.200 202 241 10,1
BMW 730d Automatic (07 - 08) Diesel Oberklasse 66.500 463 210 79
VW Tiguan VW Tiguan 1.4 TSI Trend & Fun 4MOTION (07 - 08) Otto Geléndewagen 27.200 94 199 84
VW Tiguan 2.0 TDI Trend & Fun 4AMOTION (07 - 09) Diesel Gelandewagen 29.300 308 167 6,4
BMW X3 BMW X3 2.0i (07 - 08) Otto Gelédndewagen 34.900 135 215 9,0
BMW X3 2.0d (07 - 08) Diesel Gelédndewagen 37.900 308 172 6,5
BMW X5 BMW X5 3.0si Automatic (07 - 08) Otto Geléndewagen 51.900 202 244 10,2
BMW X5 3.0d Automatic (07 - 08) Diesel Gelandewagen 52.500 463 214 8,1
AW TT Audi TT Coupé 1.8 TFSI (Bj. 08) Otto Sportwagen 29.400 121 158 6,7
Audi TT Coupé 2.0 TDI quattro (Bj. 08) Diesel Sportwagen 34.850 308 139 53
Mercedes-Benz SLK* Mercedes SLK 200 Kompressor (08 - 10) Qno Sportwagen 38.110 160 182 77
- Diesel Sportwagen - - - -
Porsche 911% Porsche 911 Carrera Coupé (08 - 11) Qno Sportwagen 85.538 318 242 10,3
- Diesel Sportwagen - - - -
Mercedes B 150 (08 - 09) Otto Mini-Vans 23.443 101 158 6,6
Mercedes-Benz B-Klasse Mercedes B 180 CDI (08 - 10) Diesel Mini-Vans 27.787 222 136 52
Opel Meriva Opel Meriva 1.4 Twinport Edition (07 - 08) Otto Mini-Vans 17.620 94 154 6,4
Opel Meriva 1.3 CDTI ecoFlex (07 - 08) Diesel Mini-Vans 17.590 200 135 5,0
Seat Altea SEAT Altea 1.6 Reference (04 - 09) Otto Mini-Vans 17.990 108 182 7,6
SEAT Altea 1.9 TDI Reference (06 - 09) Diesel Mini-Vans 20.790 293 145 54
VW Touran VW Touran 1.6 Conceptline (06 - 10) Otto GroRRraum-Vans 21.550 178 193 8,1
VW Touran 1.9 TDI Conceptline (06 - 10) Diesel GroBRraum-Vans 22.650 273 155 59
Opel Zafira Opel Zafira 1.6 (Bj. 08) Otto GroRraum-Vans 21.210 108 169 7,1
Opel Zafira 1.7 CDTI (Bj. 08) Diesel GroRraum-Vans 23.720 262 152 57
Ford S-Max Ford S-MAX 2.0 Trend (06 - 09) Otto GroRRraum-Vans 27.900 188 194 8,1
Ford S-MAX 2.0 TDCi DPF Trend (07 - 10) Diesel GrofRraum-Vans 29.650 268 159 6,0
VW T5 Transporter Kombi 2.0 kurz (04 - 09) Otto Utilities 28.161 306 253 10,5
VW Transporter " - s
VW T5 Transporter Kombi 1.9 TDI kurz (06 - 09) Diesel Utilities 27.911 385 211 8,0
VW Caddy VW Caddy Kombi 1.4 (06 - 10) Otto Utilities 16.678 164 188 7.9
VW Caddy Kombi 1.9 TDI (05 - 10) Diesel Utilities 17.785 279 158 6,0
Renault Kangoo Renault Kangoo 1.6 16V 105 Expression (08 - 10) Otto Utilities 16.750 174 191 7,9
Renault Kangoo dCi 70 Authentique (08 - 10) Diesel Utilities 15.950 196 138 52
) - Otto Wohnmobile - - - -
Fiat Ducato* ** - - m - -
Fiat Ducato Kombi 30 115 Multijet kurz (11 - 14) Diesel Wohnmobile 28.691 332 166 6,4
Ford Transit* - Otto Wohnmobile - - - -
Ford Transit Kombi FT 280 2.2 TDCi kurz (06 - 11) Diesel Wohnmobile 29.096 385 195 74
- Otto Wohnmobile - - - -
Renault Master* - - . . -
Renault Master Combi 2.5 dCi Normaldach kurz voliverglast (9-Sitzer) 2,8t (06 - 10) Diesel Wohnmobile 29.226 487 230 8,7

! Bezogen auf den Stichtag 1. September 2016 auf Grund mangelnder Datenlage fiir das Jahr 2008.
* Modell ist nur mit einer Motorenart gelistet.
** VVerwendung eines neueren Modells auf Grund fehlender Daten in der ADAC Autodatenbank.

Anhang 2: Kennzahlen der Top drei der Pkw-Neuzulassungen in Deutschland 2008
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an ADAC (2017a).
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BBSR differenzierter Stadt- und Verteilung des Fahrzeugbestandes Prozentuale Verteilung des Fahrzeugbestandes Verteilung des Fahrzeugbestandes
Gemeindetyp (7er) 2006 der MiD-2008-Befragten der MiD-2008-Befragten der Einwohner Deutschlands in 2008*

Grofe Kern- und GroRstadte 4573 13,22 5.442.981
Kleinere Kern- und GroRstadte 4.549 13,15 5.414.415
GroRere Mittelstadte 2.911 8,41 3.464.797
Kleinere Mittelstadte 7.232 20,90 8.607.837
Kleinstadte 4.417 12,77 5.257.303
GroBe und kleine landliche Gemeinden 10.919 31,56 12.996.262
Total 34.601 100 41.183.594

* Verteilung basiert auf der Stichprobenverteilung (Grundgesamtheit entspricht dem Realbestand).

Anhang 6: Fahrzeugbestand der MiD-Befragten und Einwohner Deutschlands in 2008
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitéat in Deutschland (2008) und Kraftfahrt-Bundesamt (2017b).

nxé.ﬂwcoﬂmhﬁmmﬂﬂm__%@ Verteilung der beobachteten Pkws Verteilung der beobachteten Pkws prozentual
Minis 1.713 5,3
Kleinwagen 6.522 20,2
Kompaktklasse 9.561 29,6
Mittelklasse 6.799 21,1
Obere Mittelklasse 2.010 6,2
Oberklasse 131 0,4
Gelandewagen 861 2,7
Sportwagen 331 1,0
Mini-Vans 1.247 3,9
GroRraum-Vans 1.699 5,3
Utilities 1.252 3,9
Wohnmobile 142 0,4
Total* 32.268 100

* 2.333 Missing Values sind nicht aufgefhrt.

Anhang 7: Fahrzeugbestand der MiD-Befragten nach Fahrzeugsegment
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitat in Deutschland (2008).
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Fahrzeugkennzahlen
Pkw-Segmenteinteilung| Grundpreis in | Jahrliche Kfz Steuer | CO,-Ausstof3 in | Kraftstoffverbrauch in Kraftstoffkosten in

nach KBA Euro in Euro Gramm/Kilometer| Liter/100 Kilometer Euro/Kilometer
Minis 12.267 164,33 104 3,9 0,0521
Kleinwagen 14.073 207,67 118 4,5 0,0591
Kompaktklasse 20.970 266,33 133 5,0 0,0666
Mittelklasse 29.219 297,00 144 5,5 0,0724
Obere Mittelklasse 37.173 318,33 155 5,8 0,0772
Oberklasse 68.988 473,00 218 8,2 0,1086
Gelandewagen 39.900 359,67 184 7,0 0,0927
Sportwagen* 34.850 308,00 139 5,3 0,0702
Mini-Vans 22.056 238,33 139 5,2 0,0688
GrofRraum-Vans 25.340 267,67 155 59 0,0777
Utilities 20.549 286,67 169 6,4 0,0847
Wohnmobile 29.004 401,33 197 7,5 0,0993

* Audi TT wird als représentatives Fahrzeug genommen, da Mercedes-Benz SLK und Porsche 911 nicht mit Dieselmotor gelistet sind.

Anhang 10: Kennzahlen der représentativen Fahrzeugsegmente mit Dieselmotor
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an ADAC (2017a).

TCO in Euro/Kilometer

Phw ﬂwwﬁhﬂﬁﬁm__c:@ Ottomotor* Dieselmotor®
Minis 0,30 0,19
Kleinwagen 0,33 0,21
Kompaktklasse 0,43 0,28
Mittelklasse 0,56 0,35
Obere Mittelklasse 0,71 0,41
Oberklasse 1,20 0,69
Gelandewagen 0,75 0,45
Sportwagen 0,93 0,39
Mini-Vans 0,46 0,29
GrofSraum-Vans 0,53 0,32
Utilities 0,51 0,29
Wohnmobile* - 0,38

* Im Fahrzeugsegment Wohnmobile sind keine Fahrzeuge mit Ottomotor unter den Top drei der Pkw-Neuzulassungen vorhanden.

! Die Jahresfahrleistung der reprasentativen Fahrzeuge betrigt 11.829 Kilometer.

2 Die Jahresfahrleistung der reprasentativen Fahrzeuge betragt 22.338 Kilometer.

Anhang 11: TCO der reprasentativen Fahrzeuge mit Otto- und Dieselmotor

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Mobilitét in Deutschland (2008¢e), ADAC (2017a), ADAC (2017b), BMF (2000), DAT (2016) und GDV (2017).

217



8T¢

(q£107) ywesapung-1yejiyers] pun (8§007) PULYOISMI( Ul JBI[IGOIA Zjesudje(] Uk Sunuyd[uy ul Junj[djsie( duasdiy :d[ond)
dA¥e1peIs pun winpsIIM-3SYO ‘Bapn yoeu goog Ut spue|yasine@ Jauyomuid T ueyuy

"ua]jeyius Bunpuny UOA punis) Jne sWWNS Jap 18q UsBUNYIIBMAY xx

‘(pueisaqeay wap youdsiua yayiwesabpunio) Bunjialaauagoldysns Jap jne Laiseq BuN|IBLOA x

GGZ'0€9'G 8TT'6VSY 887'ZLLT *1PRISUIR M
16EYST'L TT2°085'S 99Z'€6€°C SIPEISIONIA dJ3UII M
171825 LI1V'8IST TS6'TL0T BIPRISIAMIN 313YQID
8€0'60.'G V16119V L18°TE6'T xIPBISYOID pun -UIBH BI13UIS M
9TZ'19Z°S 06.°698'G 0T9'900'C BIPBISYOID pun - 8g0ID
WNUBIUM-3SYD Hw pun Beyons WNUIBIM-JSYD 8uyo pun beyons belyons 900z (182) dAyspurswiad)
we B N Jsuyomulg usyasinep 1ap [yezuy wie Bapn N Jsuyomulg usyasinep 1ap [yezuy we Bapn suyo Jsuyomuig uayasinap 1ap |yezuy pun -1pels Jausizualaip ¥sdgd

"(8002) pue|yasina@ ui 1eu|IqolA ziesuale ue Bunuysjuy ul Bunjjeisteq auabi3 :ajjend
femuszo.ad dA1e1pels pun wniRLIM-3SYO ‘BN Yyoeu 80qoadyons-gooz-atliNl -€T Bueyuy

1Ty 90'8¢ €8'vT SIpeIsuIs| M

v9'Ly ¥9'9¢ 2L'sT QIPBISIOMIA d48UI M

ST'6V 26'GE €6'VT SIPEISIBNIIN 81391

ve'oy 16'L€ 69'GT 91PBISYOID pun -UISH alauls]H

S0'0v 89'7y 12'ST BIPEISY0ID pun -UIdy 3yoio
lemuazoad wnualud-3SvD W pun beyons Jenjuazoad wnualL-3SyD auyo pun beyons lemuszoud beyons 900z (432) dArepuiawan
we B 1w usIBedyag-go0z-aliN 48p Jyezuy we Bapn 1w usIBea}ag-800z-alIN 48P Juezuy we B, auyo usIBesag-g00z-aliN 48p Juezuy pun -1pels Jsuaizusiap Ysag

"(8002) puejydasIna@ ui 1el|IqolN zresusieq ue Bunuysjuy ul Bunjieisieq ausbig :aj1end
dA1@1prIS pun winIBIIX-3SYO ‘B yoeu 8qoadyons-go0z-aliN zT Pueyuy

015 9£8'C S0T'T aIpeIsuIg M
2€6'G €957 1S6'T BIPEIS|SMIA dI3UI M
9Ev'T 08LT ovL BIPRISIANIN 3J39QID
188°€ G8T'E 97€'T IPRISYOID PUN -LId Y| BI8UIB| M
25L°€ 98Ty TeV'T BIPBISYOID pun - 8goID
WNUBIL -3V W pun Beyons WNUIBM-JSYD 8uyo pun bejons belyons 900z (132) dAspurawiss
we Bapn nw usifeayag-g00z-alIN 48p [yezuy we B Hw uslbeyag-8002-AlIA 48p [yezuy we Bap auyo usibelyag-go0z-alIN 48p [yezuy pun -1pels JapaizuaIaPIp ¥sAg




Pkw-Segmenteinteilung des KBA
BBSR a&ma:N_mzﬁ Stadt- und Minis | Kleinwagen| Kompaktklasse [Mittelklasse | Obere Mittelklasse | Oberklasse | Gelandewagen|Sportwagen|Mini-Vans | GroRraum-Vans Wohnmobile| Total
Gemeindetyp (7er) 2006
GroRe Kern- und Grof3stadte | 357 1.161 2.042 1.753 484 54 194 41 331 403 272 15 7.107
Kleinere Kern- und Grofstadte]| 311 1.441 2.186 1.671 469 39 142 56 277 555 294 1 7.442
GrolRere Mittelstadte 202 896 1.180 926 306 13 147 12 244 338 160 1 4.425
Kleinere Mittelstadte 484 1.874 3.085 2.240 613 26 282 67 524 926 441 3 10.565
Kleinstadte 273 1.087 1.693 1.426 445 24 120 17 330 613 229 18 6.275
Total 1.627| 6.459 10.186 8.016 2.317 156 885 193 1.706 2.835 1.396 38 35.814
Total prozentual 4,5 18,0 28,4 22,4 6,5 0,4 2,5 0,5 4,8 7,9 3,9 0,1 100
Anhang 15: Prozentuale Verteilung der Fahrten nach Fahrzeugsegment (CASE-Modell)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitat in Deutschland (2008).
BBSR differenzierter Stadt- und| Fahrzeugbewegungen verursacht | Fahrzeugbewegungen verursacht | Fahrzeugbewegungen verursacht
Gemeindetyp (7er) 2006 durch 1-2 Personen prozentual durch 3-5 Personen prozentual | durch 6-10 Personen prozentual
GrofRe Kern- und GroRstidte 93,05 6,83 0,12
Kleinere Kern- und GrofRstadte 92,27 7,69 0,05
Grolere Mittelstadte 92,83 7,09 0,08
Kleinere Mittelstadte 93,36 6,57 0,07
Kleinstadte 93,19 6,66 0,15

Anhang 16: Fahrzeugbewegungen nach Personengruppen prozentual (CASE-Modell)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitat in Deutschland (2008).

BBSR differenzierter Stadt- und
Gemeindetyp (7er) 2006

Am Stichtag durchschnittliche verursachte
Fahrzeugbewegungen je Befragten

Am Stichtag durchschnittliche verursachte
Fahrzeugbewegungen je Befragten
(Besetzungsgrad: 1-2 Personen)

Am Stichtag durchschnittliche verursachte
Fahrzeugbewegungen je Befragten
(Besetzungsgrad: 3-5 Personen)

Am Stichtag durchschnittliche verursachte
Fahrzeugbewegungen je Befragten
(Besetzungsgrad: 6-10 Personen)

GrofRRe Kern- und GroRstadte 1,514 1,409 0,103 0,002
Kleinere Kern- und Grolstadte 1,535 1,417 0,118 0,001
GroRere Mittelstadte 1,473 1,367 0,104 0,001
Kleinere Mittelstadte 1,453 1,357 0,095 0,001
Kleinstadte 1,466 1,366 0,098 0,002

Anhang 17: Fahrzeugbewegungen je Befragten mit CASE-Kriterium (CASE-Modell)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitat in Deutschland (2008).
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Kleinere Kern- und GroBstddte Verkehrsaufkommen: Eine Person (CASE-Modell)
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Uhrzeit (Minutendarstellung in Dezimalzahlen)

Fahrtenenden — e TFahrtenbeginhe — e=%Verkehrsaufkommen
= Kumulierte Differenz A

2.083 beobachtete Personen, 3.991 beobachtete Fahrten, Hochpunkt des Verkehrsaufkommens = 173 (Uhrzeit: 7,77)

Anhang 22: Kleinere Kern- und GrofRstédte Verkehrsaufkommen: Eine Person (CASE-Modell)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitdt in Deutschland (2008).

Kleinere Kern- und Grofstadte Verkehrsautkommen: 2 Personen (CASE-Modell)

140
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3,75
5,75
6,50
7,17
7,58
7,97
8,42
9,00
9,42
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10,05
1030
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10,78
11,08
L1147
11,83
12,12
12,40
12,75
13,13
13,50
14,08
14,38
L1473
1598
15A3
- 15,75
16,00
16,30
16,72
17,10
17 38
17,68
18,00
1833
18,70
19,00
19,28
19,87
20,25
20,67
21,17
2192
22,83

Uhrzeit (Minutendarstellung in Dezimalzahlen)

UQ

Fahrtenenden e Fahrtenbeginne = Verkehrsaufkommen (ohne Gruppenbereinigung)
= Kumulierte Differenz A

1.836 beobachtete Personen, 3.031 beobachtete Fahrten, Hochpunkt des Verkehrsaufkommens (ohne Gruppenbereinigung) = 119 (Uhrzeit: 15,00)

Anhang 23: Kleinere Kern- und GrofR3stadte Verkehrsaufkommen: 2 Personen (CASE-Modell)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitdt in Deutschland (2008).
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Kleinere Kern- und GroBstiadte Verkehrsaufkommen: 3 Personen (CASE-Modell)
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Uhrzeit (Minutendarstellung in Dezimalzahlen)
Fahrtenenden e Fahrtenbeginne e VVerkehrsaufkommen (ohne Gruppenbereinigung)

= Kumulierte Differenz A

631 beobachtete Personen, 955 beobachtete Fahrten, Hochpunkt des Verkehrsaufkommens (ohne Gruppenbereinigung) = 39 (Uhrzeit: 17,12)

Anhang 24: Kleinere Kern- und GrofRstadte Verkehrsaufkommen: 3 Personen (CASE-Modell)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitdt in Deutschland (2008).
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Kleinere Kern- und GroBstiadte Verkehrsaufkommen: 4 Personen (CASE-Modell)
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Uhrzeit (Minutendarstellung in Dezimalzahlen)

== TFahrtenbeginne eV erkehrsaufkommen (ohne Gruppenbereinigung)
= Kumulierte Differenz A

322 heobachtete Personen, 224 beobachtete Fahrten, Hochpunkt des Verkehrsaufkommens (ohne Gruppenbereinigung) = 30 (Uhrzeit: 18,00)

Anhang 25: Kleinere Kern- und GrofR3stadte Verkehrsaufkommen: 4 Personen (CASE-Modell)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitdt in Deutschland (2008).
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Kleinere Kern- und Grofstidte Verkehrsautkommen: 5 Personen (CASE-Modell)

A Ll

N e A "JQBQQ»Q eI N S gh & D
e @,\ﬂa o f\\Q RSO 6\%5 ‘bb'], Q,\"; EREICOREREICH ORI

Anzahl/Hohe
& o . O o B oo

5]

Uhrzeit (Minutendarstellung in Dezimalzahlen)

Fahrtenenden = Fahrtenbeginne == Verkehrsaufkommen (ohne Gruppenbereinigung)
= Kumulierte Differenz A

117 beobachtete Personen, 172 beobachtete Fahrten, Hochpunkt des Verkehrsaufkommens (ohne Gruppenbereinigung) = 15 (Uhrzeiten: 18,25; 19,50)

Anhang 26: Kleinere Kern- und Grol3stadte Verkehrsaufkommen: 5 Personen (CASE-Modell)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitit in Deutschland (2008).

Kleinere Kern- und Grof3staddte Verkehrsaufkommen: 6-10 Personen (CASE-Modell)

=]

Anzahl/Hodhe

6,50 7,50 7.83 12,550 1267 1325 1400 1433 1450 1525 16,50 17.00 17,50 23,00 2325
Uhrzeit (Minutendarstellung in Dezimalzahlen)

Fahrtenenden = Fahrtenbeginne = Verkehrsaufkommen (ohne Gruppenbereinigung)
= Kumulierte Differenz A

13 beobachtete Personen, 18 beobachtete Fahrten, Hochpunkt des Verkehrsaufkommens (ohne Gruppenbereinigung) = 5 (Uhrzeiten: 14,00; 17,00)

Anhang 27: Kleinere Kern- und GrofR3stéadte Verkehrsaufkommen: 6-10 Personen (CASE-Modell)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitdt in Deutschland (2008).
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GroBere Mittelstadte Verkehrsautkommen: Eine Person (CASE-Modell)
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Uhrzeit (Minutendarstellung in Dezimalzahlen)

Fahrtenenden ~ e=—=Fahrtenbeginne — e Verkehrsaufkommen
= Kumulierte Differenz A

1.334 beobachtete Personen, 2.401 beobachtete Fahrten, Hochpunkt des Verkehrsaufkommens = 102 (Uhrzeit: 7,50)

Anhang 28: GroRere Mittelstadte Verkehrsaufkommen: Eine Person (CASE-Modell)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitit in Deutschland (2008).

GréBere Mittelstddte Verkehrsautkommen: 2 Personen (CASE-Modell)
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Uhrzeit (Minutendarstellung in Dezimalzahlen)

Fahrtenenden e Fahrtenbeginne s Verkehrsaufkommen (ohne Gruppenbereinigung)
= Kumulierte Differenz A

1.139 beobachtete Personen, 1.858 beobachtete Fahrten, Hochpunkt des Verkehrsaufkommens (ohne Gruppenbereinigung) = 76 (Uhrzeiten: 16,08; 16,15)

Anhang 29: GroRere Mittelstadte Verkehrsaufkommen: 2 Personen (CASE-Modell)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitdt in Deutschland (2008).
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GroBere Mittelstadte Verkehrsaufkommen: 3 Personen (CASE-Modell)
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Uhrzeit (Minutendarstellung in Dezimalzahlen)

Fahrtenenden = Fahrtenbeginne e Verkehrsaufkommen (ohne Gruppenbereinigung)
= Kumulierte Differenz A

368 beobachtete Personen, 527 beobachtete Fahrten, Hochpunkt des Verkehrsaufkommens (ohne Gruppenbereinigung) = 39 (Uhrzeit: 16,67)

Anhang 30: GroRere Mittelstadte Verkehrsaufkommen: 3 Personen (CASE-Modell)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitdt in Deutschland (2008).

GroBere Mittelstddte Verkehrsautkommen: 4 Personen (CASE-Modell)
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Uhrzeit (Minutendarstellung in Dezimalzahlen)

Fahrtenenden e Fahrtenbeginne " erkehrsaufkommen (ohne Gruppenbereinigung)
= Kumulierte Differenz A

179 beobachtete Personen, 249 beobachtete Fahrten, Hochpunkt des Verkehrsaufkommens (ohne Gruppenbereinigung) = 17 (Uhrzeiten: 16,33; 18,00)

Anhang 31: GroRere Mittelstadte Verkehrsaufkommen: 4 Personen (CASE-Modell)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitdt in Deutschland (2008).
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GroBere Mittelstddte Verkehrsaufkommen: 5 Personen (CASE-Modell)
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Uhrzeit (Minutendarstellung in Dezimalzahlen)

Fahrtenenden = TFahrtenbeginne e Verkehrsaufkommen (ohne Gruppenbereinigung)
=Kumulierte Differenz A

63 beobachtete Personen, 82 beobachtete Fahrten, Hochpunkt des Verkehrsaufkommens (ohne Gruppenbereinigung) = 11 (Uhrzeit: 18,50)

Anhang 32: Groliere Mittelstadte Verkehrsaufkommen: 5 Personen (CASE-Modell)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitdt in Deutschland (2008).

GroBere Mittelstddte Verkehrsautkommen: 6-10 Personen (CASE-Modell)

(=]

Anzahl/Hohe

1400 1433 1500 1508 17,58 17,73 1850 18,58  19.73 1995 2308 2325
Uhrzeit (Minutendarstellung in Dezimalzahlen)

Fahrtenenden = Fahrtenbeginne o= Verkehrsaufkommen (ohne Gruppenbereinigung)
= Kumulierte Differenz A

12 beobachtete Personen, 17 beobachtete Fahrten, Hochpunkt des Verkehrsaufkommens (ohne Gruppenbereinigung) = 5 (Uhrzeiten: 17,58; 19,73)

Anhang 33: GroRere Mittelstadte Verkehrsaufkommen: 6-10 Personen (CASE-Modell)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitdt in Deutschland (2008).
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Kleinere Mittelstddte Verkehrsaufkommen: Eine Person (CASE-Modell)
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Uhrzeit (Minutendarstellung in Dezimalzahlen)
Fahrtenenden ~ =————=TFahrtenbeginne  em=Verkehrsaufkommen
= Kumulierte Differenz A
3.332 beobachtete Personen, 6.052 beobachtete Fahrten, Hochpunkt des VVerkehrsaufkommens = 271 (Uhrzeit: 7,50)
Anhang 34: Kleinere Mittelstadte Verkehrsaufkommen: Eine Person (CASE-Modell)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitdt in Deutschland (2008).
Kleinere Mittelstddte Verkehrsaufkommen: 2 Personen (CASE-Modell)
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Uhrzeit (Minutendarstellung in Dezimalzahlen)
Fahrtenenden = Fahrtenbeginne e Verkehrsaufkommen (ohne Gruppenbereinigung)

= Kumulierte Differenz A

2.588 beobachtete Personen, 3.992 beobachtete Fahrten, Hochpunkt des Verkehrsaufkommens (ohne Gruppenbereinigung) = 136 (Uhrzeit: 17,02)

Anhang 35: Kleinere Mittelstadte Verkehrsaufkommen: 2 Personen (CASE-Modell)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitdt in Deutschland (2008).
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Kleinere Mittelstddte Verkehrsautkommen: 3 Personen (CASE-Modell)
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Uhrzeit (Minutendarstellung in Dezimalzahlen)

Fahrtenenden = Fahrtenbeginne = Verkehrsaufkommen (ohne Gruppenbereinigung)
= Kumulierte Differenz A

887 beobachtete Personen, 1.170 beobachtete Fahrten, Hochpunkt des VVerkehrsaufkommens (ohne Gruppenbereinigung) = 51 (Uhrzeit: 15,50)

Anhang 36: Kleinere Mittelstadte Verkehrsaufkommen: 3 Personen (CASE-Modell)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitit in Deutschland (2008).

Kleinere Mittelstddte Verkehrsaufkommen: 4 Personen (CASE-Modell)
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Uhrzeit (Minutendarstellung in Dezimalzahlen)

Fahrtenenden e Fahrtenbeginne e Verkehrsaufkommen (ohne Gruppenbereinigung)
= Kumulierte Differenz A

430 beobachtete Personen, 563 beobachtete Fahrten, Hochpunkt des Verkehrsaufkommens (ohne Gruppenbereinigung) = 35 (Uhrzeit: 16,25)

Anhang 37: Kleinere Mittelstadte Verkehrsaufkommen: 4 Personen (CASE-Modell)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitdt in Deutschland (2008).
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Kleinere Mittelstddte Verkehrsaufkommen: 5 Personen (CASE-Modell)
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Uhrzeit (Minutendarstellung in Dezimalzahlen)
Fahrtenenden e Fahrtenbeginne e Verkehrsaufkommen (ohne Gruppenbereinigung)
=Kumulierte Differenz A
154 beobachtete Personen, 178 beobachtete Fahrten, Hochpunkt des Verkehrsaufkommens (ohne Gruppenbereinigung) = 16 (Uhrzeit: 16,50)
Anhang 38: Kleinere Mittelstadte Verkehrsaufkommen: 5 Personen (CASE-Modell)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitdt in Deutschland (2008).
Kleinere Mittelstddte Verkehrsaufkommen: 6-10 Personen (CASE-Modell)
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Uhrzeit (Minutendarstellung in Dezimalzahlen)
Fahrtenenden e Fahrtenbeginne eV erkehrsaufkommen (ohne Gruppenbereinigung)

= Kumulierte Differenz A

32 beobachtete Personen, 37 beobachtete Fahrten, Hochpunkt des Verkehrsaufkommens (ohne Gruppenbereinigung) = 5 (Uhrzeit: 18,00)

Anhang 39: Kleinere Mittelstadte Verkehrsaufkommen: 6-10 Personen (CASE-Modell)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitdt in Deutschland (2008).
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Kleinstddte Verkehrsaufkommen: Eine Person (CASE-Modell)
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= Kumulierte Differenz A

1.984 beobachtete Personen, 3.638 beobachtete Fahrten, Hochpunkt des Verkehrsaufkommens = 175 (Uhrzeit: 7,50)

Anhang 40: Kleinstadte Verkehrsaufkommen: Eine Person (CASE-Modell)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitit in Deutschland (2008).

Kleinstiddte Verkehrsaufkommen: 2 Personen (CASE-Modell)
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Fahrtenenden e Fahrtenbeginne e Verkehrsaufkommen (ohne Gruppenbereinigung)
=Kumulierte Differenz A

1.502 beobachtete Personen, 2.3012 beobachtete Fahrten, Hochpunkt des Verkehrsaufkommens (ohne Gruppenbereinigung) = 102 (Uhrzeit: 16,00)

Anhang 41: Kleinstadte Verkehrsaufkommen: 2 Personen (CASE-Modell)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitdt in Deutschland (2008).
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Kleinstadte Verkehrsaufkommen: 3 Personen (CASE-Modell)
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Uhrzeit (Minutendarstellung in Dezimalzahlen)

Fahrtenenden = TFahrtenbeginne e Verkehrsaufkommen (ohne Gruppenbereinigung)
= Kumulierte Differenz A

520 beobachtete Personen, 731 beobachtete Fahrten, Hochpunkt des Verkehrsaufkommens (ohne Gruppenbereinigung) = 39 (Uhrzeit: 18,00)

Anhang 42: Kleinstédte Verkehrsaufkommen: 3 Personen (CASE-Modell)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitdt in Deutschland (2008).

Kleinstadte Verkehrsaufkommen: 4 Personen (CASE-Modell)
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Uhrzeit (Minutendarstellung in Dezimalzahlen)

Fahrtenenden e Fahrtenbeginne e Verkehrsaufkommen (ohne Gruppenbereinigung)
= Kumulierte Differenz A

239 beobachtete Personen, 329 beobachtete Fahrten, Hochpunkt des Verkehrsaufkommens (ohne Gruppenbereinigung) = 20 (Uhrzeiten: 14,92; 15,22)

Anhang 43: Kleinstadte Verkehrsaufkommen: 4 Personen (CASE-Modell)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitdt in Deutschland (2008).
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Kleinstadte Verkehrsaufkommen: 5 Personen (CASE-Modell)
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Uhrzeit (Minutendarstellung in Dezimalzahlen)
Fahrtenenden = Fahrtenbeginne == Verkehrsaufkommen (ohne Gruppenbereinigung)
= Kumulierte Differenz A
73 beobachtete Personen, 84 beobachtete Fahrten, Hochpunkt des Verkehrsaufkommens (ohne Gruppenbereinigung) = 9 (Uhrzeit: 14,00)
Anhang 44: Kleinstadte Verkehrsaufkommen: 5 Personen (CASE-Modell)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitit in Deutschland (2008).
Kleinstddte Verkehrsaufkommen: 6-10 Personen (CASE-Modell)
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Uhrzeit (Minutendarstellung in Dezimalzahlen)

Fahrtenenden = TFahrtenbeginne o= Verkehrsaufkommen (ohne Gruppenbereinigung)
= Kumulierte Differenz A

36 beobachtete Personen, 51 beobachtete Fahrten, Hochpunkt des Verkehrsaufkommens (ohne Gruppenbereinigung) = 7 (Uhrzeiten: 9,50; 12,17; 15,50)

Anhang 45: Kleinstadte Verkehrsaufkommen: 6-10 Personen (CASE-Modell)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitdt in Deutschland (2008).

232



BBSR differenzierter Stadt- und
Gemeindetyp (7er) 2006

Besetzungsgrad von Fahrzeugen mit einem
Fassungsvermdgen von 1-2 Peronen

Besetzungsgrad von Fahrzeugen mit einem
Fassungsvermdgen von 3-5 Peronen

Besetzungsgrad von Fahrzeugen mit einem
Fassungsvermogen von 6-10 Peronen

GroRe Kern- und GrofR3stadte 1,30 3,33 6,62
Kleinere Kern- und Grof3stadte 1,28 3,38 6,40
GroRere Mittelstadte 1,28 3,37 6,09
Kleinere Mittelstadte 1,25 3,37 6,60
Kleinstadte 1,24 3,34 6,55
Anhang 46: Besetzungsgrade nach Fassungsvermogen (CASE-Modell)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitdt in Deutschland (2008).
Fahrzeugbedarfe nach Personengruppen
1-2 Personen 3-5 Personen 6-10 Personen®
Eine Person| 2 Personen| 3 Personen | 4 Personen| 5 Personen| 6-10 Personen™ Fahrzeugbedarf total
Grofe Kern- und Grofstidte Fahrzeugbedarf 158 65 18 9 2 2 254
Grofe Kern- und GroRstadte Fahrzeugbedarf kumuliert 223 29 2
Kleinere Kern- und GroRstadte Fahrzeugbedarf 173 _ 60 13 _ 8 _ 3 1 257
Kleinere Kern- und Grof3stadte Fahrzeugbedarf kumuliert 233 24 1
Grofere Mittelstadte Fahrzeugbedarf 102 | 38 3 | 4 | 2 1 160
GroRere Mittelstddte Fahrzeugbedarf kumuliert 140 19 1
Kleinere Mittelstéddte Fahrzeugbedarf 271 _ 68 17 _ 9 _ 3 1 369
Kleinere Mittelstadte Fahrzeugbedarf kumuliert 339 29 1
K leinstadte Fahrzeugbedarf 175 | 51 3 | 5 | 2 1 47
Kleinstadte Fahrzeugbedarf kumuliert 226 20 1

* Gruppenbereinigung fand auf Basis der Besetzungsgrade aus Anhang 46 statt.

Anhang 47: Fahrzeugbedarfe nach Fassungsvermdgen (CASE-Modell)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitdt in Deutschland (2008).

BBSR differenzierter Stadt- und Fahrzeugbedarfsfaktor je MiD-Befragten Fahrzeugbedarfsfaktor je MiD-Befragten Fahrzeugbedarfsfaktor je MiD-Befragten Fahrzeugbedarfsfaktor je MiD-Befragten
Gemeindetyp (7er) 2006 total (2weisitze r-Pkws) (FUnfsitze r-Pkws) (Zehnsitzer-Pkws)
GroRe Kern- und Grof3stadte 0,0271123972 0,0237485324 0,0031380083 0,0002258565
Kleinere Kern- und GroRstadte 0,0306129620 0,0277181688 0,0028016214 0,0000931719
GroRere Mittelstadte 0,0323387971 0,0282485876 0,0039245359 0,0001656736
Kleinere Mittelstadte 0,0296103429 0,0272245422 0,0023249277 0,0000608730
Kleinstadte 0,0331321862 0,0303314991 0,0026573614 0,0001433256

Die Fahrzeughedarfsfaktoren beziehen sich auf die Befragungsumfange der jeweiligen Stadtetypen in Anhang fiinf.

Anhang 48: Fahrzeugbedarfsfaktor je MiD-Befragten nach Fassungsvermdégen (CASE-Modell)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitdt in Deutschland (2008).
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GroRe Kern- und GroRstadte Kleinere Kern- und GroRstédte GroBere Mittelstadte Kleinere Mittelstadte Kleinstadte
Reprasentative Kennzahlen Minis Mittelklasse Wohnmobile Minis Mittelklasse ‘Wohnmobile Minis Mittelklasse Wohnmobile Minis Mittelklasse ‘Wohnmobile Minis Mittelklasse Wohnmobile
Listenpreis in Euro 11.207 27.949 29.004 11.207 27.949 29.004 11.207 27.949 29.004 11.207 27.949 29.004 11.207 27.949 29.004
Stromkosten in Euro pro Kilometer 0,033 0,024 0,055 0,033 0,024 0,055 0,033 0,024 0,055 0,033 0,024 0,055 0,033 0,024 0,055
Jahrliche Fahrleistung in Kilometer 84.887 47.139 11.484 79.562 65.576 12.094 79.207 43.542 11.322 82.011 67.580 25.563 75.201 61.363 25.829
Jahrliche Anschaffungskosten bei Abschreibung tiber 6 Jahre in Euro 1.867,8 4.658,2 4.834,1 1.867,8 4.658,2 4.834,1 1.867,8 4.658,2 4.834,1 1.867,8 4.658,2 4.834,1 1.867,8 4.658,2 4.834,1
Jahrliche Stromkosten in Euro 2.775 1.153 627 2.601 1.604 660 2.589 1.065 618 2.681 1.653 1.395 2.458 1.501 1.409
Jahrlicher Wartungsaufwand in Euro 239 239 239 239 239 239 239 239 239 239 239 239 239 239 239
Jahrlicher Reparaturaufwand in Euro 187 187 187 187 187 187 187 187 187 187 187 187 187 187 187
Jahrliche Kosten der Kfz-Haftpflicht Versicherung in Euro 228 228 228 228 228 228 228 228 228 228 228 228 228 228 228
Jahrliche Kosten der Vollkasko Versicherung in Euro 273 273 273 273 273 273 273 273 273 273 273 273 273 273 273
Jahrliche Kfz-Steuer in Euro 115,17 211,67 401,33 115,17 211,67 401,33 115,17 211,67 401,33 115,17 211,67 401,33 115,17 211,67 401,33
Jahrliche totale Kosten in Euro 5.685 6.950 6.789 5.511 7.401 6.822 5.499 6.862 6.780 5.591 7.450 7.557 5.368 7.298 7.572
Monatliche totale Kosten in Euro 474 579 566 459 617 569 458 572 565 466 621 630 447 608 631
Durchschnittlich realisierter Preis in Euro pro Kilometer 0,07 0,15 0,59 0,07 0,11 0,56 0,07 0,16 0,60 0,07 0,11 0,30 0,07 0,12 0,29
Anhang 52: TCO im Normal-Szenario nach Fahrzeugsegment (CASE-Simulation)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitdt in Deutschland (2008), ADAC (2017a), BDEW (2015), BMF (2000), DAT (2016) und GDV (2017).
GroRe Kern- und GroBstédte Kleinere Kern- und GroRstédte Grofere Mittelstadte Kleinere Mittelstadte Kleinstadte
Repréasentative Kennzahlen Kleinwagen Oberklasse \Wohnmobile Kleinwagen Oberklasse Wohnmobile Kleinwagen Oberklasse \Wohnmobile Kleinwagen Oberklasse Wohnmobile Kleinwagen Oberklasse \Wohnmobile
Listenpreis in Euro 12.807 68.829 29.004 12.807 68.829 29.004 12.807 68.829 29.004 12.807 68.829 29.004 12.807 68.829 29.004
Stromkosten in Euro pro Kilometer 0,029 0,029 0,055 0,029 0,029 0,055 0,029 0,029 0,055 0,029 0,029 0,055 0,029 0,029 0,055
Jahrliche Fahrleistung in Kilometer 84.887 47.139 11.484 79.562 65.576 12.094 79.207 43.542 11.322 82.011 67.580 25.563 75.201 61.363 25.829
Jahrliche Anschaffungskosten bei Abschreibung tiber 6 Jahre in Euro 2.1344 11.471,4 4.834,1 21344 114714 4.834,1 2.1344 114714 4.834,1 21344 114714 4.834,1 2.1344 114714 4.834,1
Jahrliche Stromkosten in Euro 2.481 1.378 627 2.325 1.917 660 2.315 1.273 618 2.397 1.975 1.395 2.198 1.793 1.409
Jahrlicher Wartungsaufwand in Euro 239 239 239 239 239 239 239 239 239 239 239 239 239 239 239
Jahrlicher Reparaturaufwand in Euro 187 187 187 187 187 187 187 187 187 187 187 187 187 187 187
Jahrliche Kosten der Kfz-Haftpflicht Versicherung in Euro 228 228 228 228 228 228 228 228 228 228 228 228 228 228 228
Jahrliche Kosten der Vollkasko Versicherung in Euro 273 273 273 273 273 273 273 273 273 273 273 273 273 273 273
Jahrliche Kfz-Steuer in Euro 139,17 345,17 401,33 139,17 345,17 401,33 139,17 345,17 401,33 139,17 345,17 401,33 139,17 345,17 401,33
Jahrliche totale Kosten in Euro 5.682 14.121 6.789 5.526 14.660 6.822 5516 14.016 6.780 5.598 14.719 7.557 5.399 14.537 7.572
Monatliche totale Kosten in Euro 473 1.177 566 460 1.222 569 460 1.168 565 466 1.227 630 450 1.211 631
Durchschnittlich realisierter Preis in Euro pro Kilometer 0,07 0,30 0,59 0,07 0,22 0,56 0,07 0,32 0,60 0,07 0,22 0,30 0,07 0,24 0,29
Anhang 53: TCO im Luxus-Szenario nach Fahrzeugsegment (CASE-Simulation)

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitit in Deutschland (2008), ADAC (2017a), BDEW (2015), BMF (2000), DAT (2016) und GDV (2017).

mmmmm“m_ﬂ_ﬂmmmﬂwﬂmwﬁwmwmca >:A.Numh__/_m\wqb,wmw”@%wﬂhsz Anzahl der Fahrten Fahrtenlange in Kilometer Fahrtendauer in Minuten
GroRe Kern- und GroRstadte 965 896 9,58 38,55
Kleinere Kern- und Grof3stadte 527 423 9,09 35,60
GroRere Mittelstadte 97 66 17,95 46,98
Kleinere Mittelstadte 224 144 22,41 51,14
Kleinstadte 143 68 25,79 53,34

Anhang 54: Lange und Dauer der OPNV-Fahrten von Abonnement-Besitzern (MiD 2008)

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitit in Deutschland (2008).
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* GroRe und kleine landliche Gemeinden beinhalten die Ursprungswerte aus dem Jahr 2008.
Die Pkw-Produktionsvolumina nach Fassungsvermdgen wurden proportional zu den gesunkenen Fahrzeugbedarfen innerhalb der CASE-Simulation (siehe Anhang 49) angepasst.
Anhang 57: Pkw-Produktionsvolumen (CASE-Simulation)
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitét in Deutschland (2008), Kraftfahrt-Bundesamt (2017b),
VDA (2017a), VDA (2017b), Mobilitdt in Deutschland (2008¢) und Entsorgung Punkt DE (2014).

BBSR differenzierter Stadt- und Pkw-Produktion fiir den | Pkw-Produktion fiir den inlandischen Markt Pkw-Produktion fuir den inlandischen Markt Pkw-Produktion fuir den inlandischen Markt
Gemeindetyp (7er) 2006 inlandischen Markt total (2neisitzer-Pkws) (Funfsitze r-Pkws) (Zehnsitze r-Pkws)
GrolRe Kern- und Grof3stadte 12.112 10.609 1.402 101
Kleinere Kern- und GrofRstadte 12.824 11.612 1.174 39
GroRere Mittelstadte 7.894 6.896 958 40
Kleinere Mittelstadte 15.332 14.097 1.204 32
Kleinstadte 13.465 12.327 1.080 58
Grole und Kleine landliche Gemeinden* 441,913
Total 503.540

* GroRe und kleine landliche Gemeinden beinhalten die Ursprungswerte aus dem Jahr 2008.

Zur Berechnung der Pkw-Jahresproduktionsraten wurden die Fahrzeughaltedauern in Abbildung 81 verwendet.
Anhang 58: Pkw-Jahresproduktionsrate (CASE-Simulation)

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Datensatz Mobilitét in Deutschland (2008), Kraftfahrt-Bundesamt (2017b),
VDA (2017a), VDA (2017b), Mobilitit in Deutschland (2008¢) und Entsorgung Punkt DE (2014).
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BBSR differenzierter Stadt- und Pkw-Jahresproduktionsrate Pkw-Jahresproduktionsrate Pkw-Jahresproduktionsrate Pkw-Jahresproduktionsrate
Gemeindetyp (7er) 2006 total (2neisitzer-Pkws) (FUnfsitze r-Pkws) (Zehnsitze r-Pkws)
Grol3e Kern- und GroRstadte 3.744 3.484 256 4
Kleinere Kern- und Grol3stadte 3.874 3.574 298 2
Groliere Mittelstadte 2.276 2.113 161 2
Kleinere Mittelstadte 4.791 4473 315 3
Kleinstadte 3.849 3.587 256 6
GrofRe und Kleine landliche Gemeinden* 24.551
Total 43.085
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