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Analysen und Berichte Verkehrspolitik
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Innovationen im Zuge der Digitalisierung des

Personenverkehrs

Die zunehmende Digitalisierung verandert das Angebot an Verkehrsdienstleistungen auf
verschiedenen Ebenen. Die entsprechenden Innovationen sind teilweise inkrementell, teilweise
auch radikal. So lasst sich beispielsweise das Fahrtenangebot eines Anbieters im 6ffentlichen
Personennahverkehr vollkommen individualisieren und nach dem Mobilitatsbedarf der Nutzer

ausrichten.

Das Verkehrssystem ist ein bedeutender Sektor innerhalb
von Volkwirtschaften, sowohl hinsichtlich seines Anteils am
Bruttoinlandsprodukt als auch in seiner Rolle als Vorleister,
Standortfaktor und Ermdglicher privater und beruflicher
Mobilitdt. Wie andere Industrien unterliegt das Verkehrs-
system den Veradnderungen technologischer Trends, aktu-
ell insbesondere der Digitalisierung. Mit der Digitalisierung
ist auch im Verkehr die Hoffnung auf positive Wirkungen
verbunden, was aber nicht zwingend flr alle Akteure und
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Parameter des Verkehrssystems gelten muss. Besonders
relevant ist dabei z.B. die Frage, inwieweit die Digitalisie-
rung auf Verkehrsangebot und -nachfrage einwirkt und da-
mit zu mehr oder weniger Verkehrsbewegungen fuhrt.

Bedeutung des Begriffes der Digitalisierung

Im engeren Sinne bezeichnet Digitalisierung die Uberfiih-
rung von Information von einer analogen in eine digitale
Speicherform (digitizing).! Im weiteren Sinne wird unter
Digitalisierung die Durchfiihrung und Automatisierung von
Geschaftsprozessen mit Hilfe von Informationstechnolo-
gie verstanden (digitization). Dies enthalt Erfassung, Ver-
arbeitung, Ausgabe und Weitergabe von Informationen.
Aufgrund oft notwendiger Ubertragung von Informationen
zwischen deren Erfassung und Verarbeitung ist Uberdies
schon friher der Begriff der Telematik als Verknipfung
von Telekommunikation und Informatik entstanden. Die
rdumlich verteilte und vernetzte Digitalisierung von Pro-
zessen ist ohne Telematik kaum denkbar. Im Zuge lhrer
umfassenden wirtschaftlichen und gesellschaftlichen
Auswirkungen wird Digitalisierung zudem mit dem Begriff
der digitalen Transformation gleichgesetzt. Darunter sind
die Digitalisierung von Wertschdpfungsketten, die Entste-
hung neuer Méarkte und Geschéftsmodelle und insbeson-
dere das Aufkommen digitaler Plattformen zu verstehen.

Zum Begriff der Innovation

Digitalisierung ermdglicht verschiedene Arten von Innova-
tionen, von verhéltnismaBig kleinen Verbesserungen in Pla-
nungs- und Entscheidungsunterstiitzungstools bis hin zur
Umwalzung von Mérkten durch neue Geschéftsmodelle.
Innovation bezeichnet zunachst einmal eine Erfindung (In-
vention), die es geschafft hat, auf einem Markt erfolgreich
zu sein. Innovationen lassen sich in Produkt- und Prozess-

1 T. Hess: Digitalisierung, http://www.enzyklopaedie-der-wirtschafts-
informatik.de/lexikon/technologien-methoden/Informatik--Grundla-
gen/digitalisierung (5.7.2018).
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innovationen unterteilen. Produkte — zu denen auch Dienst-
leistungen zahlen - sind das Ergebnis eines Herstellungs-
prozesses und versprechen einem Kunden einen Nutzen.
Die verbesserte Organisation des Herstellungsprozesses
betrifft eine Prozessinnovation, zu der auch neue Investi-
tionsguter (Maschinen, IT-Software) einen Beitrag leisten
kdénnen. VerhéltnismaBig neu sind die Begriffe der Organi-
sations- und der Geschéftsmodellinnovation. Letztere ba-
sieren haufig darauf, dass durch das Internet und andere
Digitalisierungstendenzen neue Chancen geschaffen wer-
den, eine latente Nachfrage zu bedienen und Zahlungsbe-
reitschaften abzuschépfen. Beispiele sind Amazon, eBay
oder — im Verkehrssektor — Uber. Deren Geschéftsmodell
wird haufig als Plattformmodell? oder zweiseitiger Markt?
bezeichnet. Dies ist zunachst nichts weiter als der klassi-
sche Makler, der aus dem Wissen Uber Kundenwtiinsche
und Angebote Kunden und Anbieter zusammenbringt
(Reiseblros, Frachtvermittler, Partnervermittlung, Woh-
nungsmakler) und der sich von der einen oder anderen
Seite entlohnen lasst. Mit der Digitalisierung stehen dem
Maklermodell véllig neue Mdglichkeiten zur Verfugung:
Einfache Kommunikation tber Standardschnittstellen und
Auswertung von ,,Big Data“ zur Verbesserung der Vermitt-
lungsdienstleistung. Auch sind die marginalen Kosten sehr
gering. Organisations- und Komplexitdtskosten behindern
kaum das Wachstum der Plattform, wie dies bei klassi-
schen Maklerfirmen der Fall ist. Zudem gibt es keine Trans-
portkosten der Kunden zur Plattform bzw. des Maklers zum
Kunden, wodurch ein groBer Raum bedient werden kann.
Stattdessen treten bei zunehmendem Wachstum der Platt-
form Vorteile fUr die Nutzer auf beiden Seiten des Marktes
auf, weil die Attraktivitat der Plattform durch ein breiteres
Angebot bzw. eine gréBere Kundenzahl steigt. Plattformen
haben Maklerfunktionen in neuen Markten Gbernommen
und zum Teil die klassischen Makler abgel6st.

Hinsichtlich des Innovationsgrades wird zwischen inkre-
mentellen und radikalen Innovationen unterschieden. Die
Wirkung inkrementeller Innovationen ist verhéltnismaBig
leicht zu beziffern: Durch Produktverbesserung und -ver-
billigung steigt die Konsumentenrente. Gegebenenfalls
entstehen auch Vorteile fir die Anbieter, die im Wettbe-
werb jedoch friiher oder spater an die Konsumenten wei-
tergegeben werden drften.

Als radikale Innovationen werden Neuheiten bezeichnet, die
sich nicht auf dem inkrementellen Verbesserungspfad hétten
erreichen lassen. Radikale Innovationen schaffen typischer-

2 0. Mack, P. Veil: Platform Business Models and Internet of Things as
Complementary Concepts for Digital Disruptions, in: A. Khare, B. Ste-
wart, R. Schatz (Hrsg.): Phantom Ex Machina, Basel 2017.

3 J.-C. Rochet, J. Tirole: Platform Competition in Two-sided Markets,
in: Journal of the European Economic Association, 1. Jg. (2003), H. 4,
S. 990-1029.
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weise neue Mérkte (im Sinne der Befriedigung einer bisher
nicht bedienten Nachfrage) und besitzen auch das Poten-
zial, bisherige Mérkte oder Produkte und deren Anbieter
zu zerstdren. Das ist der Fall, wenn das neue Produkt dem
Nutzer vollkommen neue Méglichkeiten bietet, was letztlich
auch mit Nutzungsanpassungen und Verhaltens&nderungen
der Nutzer einhergeht. Radikale Innovationen gehen selten
von etablierten Unternehmen aus, weil sie oft einen einge-
schwungenen Markt bedrohen (unter anderem auch Kollu-
sionen oder Kartelle), Patente entwerten und Flexibilitét der
Angestellten und des Managements erfordern.

Wenn inkrementelle Innovationen Produkte verbessern
und radikale Innovationen einen Markt verdndern, dann
kénnen radikale Innovationen eine Sektortransformation
zur Folge haben. Diese enthélt die Verdnderung von Wert-
schopfungsprozessen, der Arbeitsteilung zwischen Fir-
men und der Organisation von Nachschubnetzwerken. Bei
Sektortransformationen ist die Wirkung auf Sektorebene
zu bilanzieren. Die gréBte Wirkungsstufe, die eine Innova-
tion erreichen kann, ist die Verédnderung der sozio-6kono-
mischen Paradigmen - also Anderungen der Werte und
des Denkens von Individuen und kollektiver Uberzeugun-
gen und Entscheidungen. Damit verbunden kénnen auch
gesellschaftliche und politische Verdnderungen sein, z.B.
der Gedanke, in einer Sharing Economy gar nicht mehr al-
les selber besitzen zu missen. Die meisten Innovationen
sind inkrementell. Die Informationstechnik (IT) dagegen,
die in Form des GroBcomputers als radikale Innovation
begann, dann Sektoren wie die Luftfahrt oder die Produk-
tionsprozesse von Gitern im Allgemeinen beeinflusste,
und schlieBlich ab den 1990er Jahren ein neues sozio-
6konomisches Paradigma schuf, die digitale Gesellschaft,
ist ein Beispiel fir eine derartige Innovation mit einem
hohen Wirkungsgrad. Industrie 4.0 und Mobilitat 4.0 sind
also bereits die Folge einer friiheren radikalen Innovation.

Wirkungsebenen der Digitalisierung im Verkehr

Zur genauen Zuordnung von Innovationen und deren Wir-
kungen im Verkehr bietet sich ein Vier-Ebenen-Modell von
Verkehrssystemen an. Demzufolge kann jeder Verkehrs-
modus in vier Ebenen unterteilt werden.

1. Infrastrukturbereitstellung,

2. Verkehrssteuerung und -koordination,

3. Kundennachfrage und Mobilitdtsdienstleistungen,
4. Mehrwertdienstleistungen.

Die verkehrliche Leistungsfahigkeit des gesamten Ver-
kehrssystems kann auf Ebene 3 analysiert werden. Die
Ebenen 1 und 2 liefern die Hauptinputs. Die Ebene 4 wird
immer wichtiger, denn zunehmend refinanzieren sich Mo-
bilitatsanbieter und Makler durch Mehrwertdienstleistun-
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gen. Zusatzlich kann eine Bewertung der positiven und
negativen Externalitdten aufgrund der Aktivitdten in den
Ebenen 1 bis 4 erfolgen.

Digitalisierungsgetriebene Innovationen im
Luftverkehr

Die wichtigsten Angebotsakteure im Rahmen der Erstel-
lung des Luftverkehrs sind auf der Ebene der Infrastruk-
turbereitstellung die Flughéfen, auf der Ebene der Ver-
kehrssteuerung und -koordination die Flugsicherungen
und auf der Ebene der Kundennachfrage und Mobilitats-
dienstleistungen die Fluggesellschaften.

Innovationen bei Infrastrukturbereitstellung

Bei den Flughé&fen hat die Digitalisierung dazu beigetragen,
Abfertigungsprozesse schneller, fehlerfreier und kosten-
gunstiger zu gestalten und dadurch beispielsweise kiirzere
Umsteigezeiten zu realisieren (Geschéftsbeziehung zwi-
schen Flughafen, Fluggesellschaft und Bodenverkehrs-
dienstleister, B2B). Im Endkundenkontakt (B2C) sind neue
Mdglichkeiten der Passagierinformation und -steuerung,
auch im Hinblick auf das Ziel héherer kommerzieller Erl6-
se im Retailing, entstanden bzw. werden derzeit erprobt.
Eine kirzlich verdffentlichte Studie einer Strategiebera-
tung weist allerdings auch auf Risiken fur Flughafenbe-
treiber hin, die durch die Digitalisierung entstehen kénnen:
So steigt die Gefahr, dass im Bereich Parkraumbuchung
und Zubringertransporte neue, digitale Anbieter in die
Reisekette einsteigen kénnen, oder dass zeiteffizientere,
gegebenenfalls von Drittanbietern angebotene Von-Tur-zu-
Tir-Reiseketten notwendige Sicherheitspuffer und damit
die Aufenthaltsdauern an Flughéfen reduzieren und somit
Erl6se aus Gastronomie- und Konsumangeboten senken.*
Im Bereich der luftseitigen Infrastruktur von Flughafen kén-
nen kinftig satellitengestitzte Prazisionslandesysteme
(Ground Based Augmentation Systems, GBAS) die kom-
merzielle Anfliegbarkeit auch schlecht ausgestatteter Flug-
platze verbessern und zudem potenziell bisherige Instru-
mentenlandesysteme ersetzen. Je nach Ausgestaltung der
rechtlichen Rahmenbedingungen kann modglicherweise
sogar von einer radikalen Innovation gesprochen werden.

Innovationen bei Verkehrssteuerung und -koordination

Das priméare Ziel der Flugsicherungen ist die konflikt- und
kollisionsfreie Flugfiihrung zwischen Start und Landung.®
Zur Vermeidung von sogenannten ,Mid-Air-Collisions®

4 Vgl. Roland Berger GmbH: Rise to the challenge, The risks and op-
portunities of digitization for airports, 2017, www.rolandberger.com/
publications/publication_pdf/think_act_digital_airport.pdf (4.8.2017).

5 Die Flugsicherung ist nicht verantwortlich fur den kollissionsfreien
Betrieb am Boden.

wird der Verkehr im Streckenflug horizontal und vertikal
gestaffelt. Die Bewirtschaftung des Luftraumes ist daher
stark gekoppelt an die Verfligbarkeit von Kapazitaten.
Steigt die Nachfrage der Luftraumnutzer an, muss zusétz-
liche Kapazitat bereitgestellt werden, ohne dass sicher-
heitsrelevante Vorfélle® eintreten.

Der sichere Flugablauf stellt hohe Anforderungen an die
Prézision technischer Systeme. Ein Fluglotse muss die
exakte Position eines Flugzeugs kennen, um fundierte
Entscheidungen zu treffen. Die Einflhrung des Radars
ermdglicht die Ortung von Flugzeugen durch passive Re-
flexion. Dadurch kénnen Abstande zwischen Luftfahrzeu-
gen geschétzt oder der Flugweg anhand mehrerer Positi-
onspunkte auf dem Radarschirm nachvollzogen werden.
Eine reine Ortung Uber das (Primér-)Radar ist jedoch sehr
ungenau, da nur die (zweidimensionale) Position bereitge-
stellt wird. Die Prazision der Ortung anderte sich mit der
Entwicklung des Sekundéarradars, das Informationen tGber
Flughéhe und Flugzeugkennung von einem Transponder
an Bord des Flugzeuges abruft.

Durch die Kopplung von Primér- und Sekundarradar sowie
deren technischen Weiterentwicklung wurde die Prézision
der Ortung der Luftfahrzeuge sukzessive erhéht. Des Wei-
teren wird die Ortungsgenauigkeit durch satellitengestitz-
te Systeme (z.B. Global Positioning System — GPS) vergro-
Bert. Dadurch konnten beispielsweise sicherheitsrelevante
Puffer reduziert werden, unter anderem die vertikale Staf-
felung (Reduced Vertical Separation Minimum — RVSM)’
von 2000 ft auf 1000 ft. Dies ist eine signifikante Kapazi-
tatserweiterung, da diese Flughthen primér von kommer-
ziellen Flugen fir den Streckenflug nachgefragt werden.

Heute unterstitzt die Digitalisierung im Luftverkehrsma-
nagement die Informationsverarbeitung und den Daten-
austausch. So kénnen Anderungen in der Verkehrsnach-
frage oder im Flugverlauf (Trajektorie) durch den Einsatz
vernetzter und organisationsiibergreifend interagierender
Tools geplant, durchgefiihrt, koordiniert und kommuni-
ziert werden. Diese Systeme kdnnen zudem potenzielle
Konflikte, auch bei Anderungen des Flugwegs, friihzeitig
erkennen.

Einen Engpass im System Luftverkehr bilden hoch fre-
quentierte Flughafen wie London Heathrow. Hier kommen
fur die Durchfiihrung eines effizienten Flugablaufes Sys-
teme wie der Arrival Manager (AMAN) zum Einsatz. Die
Basis bilden Informationen Uber die Flug-Trajektorien,
basierend auf aktuellen Wetterdaten, den Performance-

6 Beispielsweise Staffelungsunterschreitungen.
7 Vgl. International Civil Aviation Organization (ICAO): Appendix G to Part 91
- Operations in Reduced Vertical Separation Minimum (RVSM) Airspace.
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werten anfliegender Luftfahrzeuge, den Flugplaninforma-
tionen, den Radardaten sowie den aktuellen Umweltbe-
dingungen. AMAN unterstitzt den Lotsen bei der Anflug-
reihenfolge und der Allokation der Luftfahrzeuge auf die
verfligbaren Landebahnen. Analog erméglicht der Depar-
ture Manager (DMAN) eine Optimierung der Abfllge.

Innovationen bei Kundennachfrage und
Mobilitatsdienstleistungen

Digitale Vertriebsmdglichkeiten erlauben es den Flugge-
sellschaften, den Direktvertrieb zu stérken und damit die
Abhéngigkeit von den sogenannten Global Distribution
Systems (GDS) wie Amadeus und Sabre zu senken. Zudem
ermdglichen digitale Vertriebswege den Luftverkehrsge-
sellschaften die Umsetzung einer viel tiefergehenden Preis-
und Produktdifferenzierung (Mass Customization) sowie
neuer personalisierter Kommunikationswege. Weiterhin
kommt unabhangigen Online-Vertriebsplattformen, die
vermittelnd zwischen Fluggesellschaften und Passagieren
auftreten, eine wachsende Bedeutung zu. Diese Online Ti-
cket Retailer (OTR) lassen sich zwei Kategorien zuordnen:

1. OTR verkaufen Sitzplatze bzw. Tickets der Fluggesell-
schaften an private Internetnutzer und erhalten daflr
eine Provision der Fluggesellschaft.

2. OTR verwenden ,web scraping“-Technologien, mit de-
nen sowohl Angebote der Airline-Webseiten als auch
Angebote der OTR aus Kategorie 1 verglichen und dem
Nutzer zur Auswahl angeboten werden. Ihre Provision
erhalten diese entweder durch die Fluggesellschaft
oder den OTR, dessen Angebot ausgewahlt wurde.

Beide Kategorien weisen Netzwerkeffekte auf, da die In-
formationslage der Kunden durch die direkte Vergleichs-
moglichkeit verschiedener Angebote erheblich verbes-
sert wird. Gleichzeitig erreichen die partizipierenden
Fluggesellschaften zusétzliche potenzielle Kunden.?

Ein Nachteil fir die Kunden ergibt sich durch Intranspa-
renz und Manipulierbarkeit von Suchergebnissen, denn
aus Kundensicht schlechte Angebote kdnnen priorisiert
angezeigt werden, wenn der OTR damit mehr Gewinn rea-
lisieren kann. Aus Sicht der Fluggesellschaften besteht die
Gefahr, zu viel Umsatz tber OTR zu generieren und somit
in eine Abhangigkeit zu geraten. Der Verlust des Zugangs
zu groBen OTR-Plattformen kann ernste finanzielle Folgen
fur Fluggesellschaften haben:® Ein Streit mit groBen OTR

8 P. Belobaba, A. Odoni, C. Barnhart: The Global Airline Industry, Chi-
chester UK 2016.

9 V. Bilotkach, N. Rupp, P. Vivek: Value of a Platform to a Seller: Case of
American Airlines and Online Travel Agencies, NET Institute Working
Paper, Nr. 13-08, 2013.
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brachte American Airlines 2011 vortbergehend Umsatz-
einbuBen von rund 50 Mio. US-$ ein. Zudem konzentrieren
sich OTR auf den Ticketpreis als zentrales Bewertungskri-
terium fUr die angebotene Dienstleistung, wodurch Flug-
gesellschaften gezwungen werden, besonders giinstige,
nicht aber qualitativ hochwertige Produkte anzubieten.

OTR kénnen als inkrementelle Innovation der seit Jahr-
zehnten verwendeten, globalen Airline-Distributionssys-
teme angesehen werden, deren Nutzung — mit dem OTR
als digitalem Substitut fir das traditionelle Reisebilro -
dem privaten Nutzer nun in weitaus direkterer Weise of-
fensteht. Durch diese teilweise Substituierung der klassi-
schen Reiseagenturen hat jedoch keine wesentliche Ver-
anderung des Wertschdpfungsprozesses stattgefunden:
die zwischen Vermittlern, Nachfragern und Anbietern eta-
blierten Dienstleistungs- und Zahlungsstréme haben sich
qualitativ nicht verandert. Die Entwicklung von OTR ge-
nigt damit der Definition der inkrementellen Innovation,
die sich nicht sektortransformierend oder durch die An-
derung von sozio-6konomischen Paradigmen auswirkt.

Innovationen bei Mehrwertdienstleistungen

Den Fluggesellschaften vereinfachen digitale Vertriebs-
mdglichkeiten die Verknipfung des Transportangebotes
mit Mehrwertdienstleistungen, etwa durch die Mdglich-
keit individualisierten Upsellings. OTR agieren ebenfalls
auf der vierten Ebene der Mehrwertdienste. Uber die rei-
ne Mobilitdtsdienstleistung hinausgehende Angebote wie
beispielsweise eine Reiserlcktrittsversicherung sind in
der Regel buchbar. Auf diese Weise sichern sich die OTR
nicht nur Provisionsgebiihren der Fluggesellschaft, son-
dern auch die der Versicherungsgesellschaft und erhéhen
damit ihren Ertrag. Im Umkehrschluss bedeutet das Um-
satzeinbuBen fir Fluggesellschaften, die die Vermittlung
einer Versicherung bei direkter Buchung Uber die eigene
Webseite im Normalfall selbst organisieren.

Innovationen nach Innovationsgrad und Wirkungsebenen
im Luftverkehr

Die meisten der zusammenfassend in Tabelle 1 aufge-
fihrten Innovationen sind inkrementell. Digital getriebene
radikalere Innovationen fiir den Luftverkehr sind aber vor-
stellbar. So geht UBER davon aus, dass in nicht allzu fer-
ner Zukunft autonom fliegendes Fluggerét (Air Taxis) Pas-
sagieren enorme Zeitgewinne durch On-Demand-Flige
in lokalen Markten, etwa in Megacities, bescheren wird."°
Zudem konnten internetbasierte Plattformen die Luftver-
kehrsnachfrage in ein passgenaues Angebot Uberfiihren,

10 Vgl. UBER Elevate: Fast-Forwarding to a Future of On-Demand Urban
Air Transportation, 2016.
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Tabelle 1

Exemplarische digitalisierungsgetriebene Innovationen im Luftverkehr

Wirkungsebene Inkrementelle Innovationen

Radikale Innovationen

Infrastrukturbereitstellung
gierfihrung durch den Flughafen

Digitales Datenmanagement (B2C, B2B), bessere Passa-  Satellitengestitzte Prazisionslandesysteme (GBAS)

Verkehrssteuerung und
-koordination

Reduziertes vertikales Staffelungs-Minimum (RVSM), An-  Einheitlicher Europaischer Luftraum (SES) und gemeinsa-
kunfts- und Abflugmanagementsysteme (AMAN/DMAN)

mes Datenmanagement (SWIM)

Kundennachfrage und
Mobilitatsdienstleistungen

Online Ticket Retailer (OTR), Internet-Direktvertrieb, Preis- White Label Flying, autonomes Fliegen in City- und Regio-
und Produktdifferenzierung (Mass customization)

nalméarkten (Air Taxis)

Mehrwertdienstleistungen

Personalisierter Verkauf von Zusatzleistungen (Upselling)

Quelle: eigene Darstellung.

damit Teile der bisher von Fluggesellschaften erzielten
Wertschdpfung Ubernehmen und diese zu Auftragsflie-
gern degradieren (White Label Flying).

Digitalisierung im bodengebundenen 6ffentlichen
Personenverkehr

Entwicklung zum bedarfsorientierten Transport

Ein groBer Nachteil 6ffentlicher Verkehrsangebote im
Vergleich zum Individualverkehr ist ihre fehlende bzw.
eingeschrankte Flexibilitdt. Durch Digitalisierung entste-
hen neue Mdglichkeiten der Harmonisierung von Ver-
kehrsangebot und -nachfrage."" Dadurch werden &ffent-
liche Verkehrssysteme in die Lage versetzt, zeitlich und
rdumlich korrespondierende Fahrtwiinsche unterschied-
licher Fahrgaste mithilfe eines Matchingalgorithmus zu
bindeln, sodass eine dynamische Route entsteht. Dieser
Einsatz echtzeitbasierter Informations- und Kommunika-
tionstechnologie unterscheidet Ride-Pooling-Plattformen
wie Uberpool, Sidecar, GRAB oder Lyft Line und Ride-
Pooling-Anbieter wie MOIA, BerlKdnig und CleverShut-
tle von konventionellen Verkehrssystemen.’”? Neben dem
Matching entsteht durch Digitalisierung die Méglichkeit,
die Ortungsinformation &éffentlicher Verkehrsmittel zu ver-
folgen, sodass sowohl fiir Betreiber als auch fur Fahrgés-
te jederzeit die aktuelle Betriebslage ersichtlich ist. Diese
Informationen kdnnen Nutzern echtzeitbasiert zur Verfu-
gung gestellt werden. Dadurch entsteht ein dynamisches
System, in dem Nutzer selbst aktiv die Fahrt veranlassen
und direkt mit dem Hintergrundsystem kommunizieren,
ohne dass der Einbezug einer Ubertragenden Stelle not-
wendig ist. Der Begriff Demand Responsive Transport
(DRT) beschreibt diese intelligenten Verkehrssysteme, die

11 J. Haucap: Okonomie des Teilens — nachhaltig und innovativ? Die
Chancen der Sharing Economy und ihre méglichen Risiken und Ne-
benwirkungen, DICE Ordnungspolitische Perspektiven, Nr. 69, 2015.

12 L. Rayle, D. Dai, N. Chan, R. Cervero, S. Shaheen: Just a better taxi?
A survey-based comparison of taxis, transit, and ridesourcing servi-
ces in San Fransisco, in: Transport Policy, 45. Jg. (2016), S. 168-178.

dynamisch auf spezifische und spontane Fahrtwiinsche
von Fahrgasten reagieren (vgl. Tabelle 2).

Der sogenannte intermodale Nutzer kombiniert die verfug-
baren Transportmdglichkeiten entsprechend seiner aktu-
ellen Anforderungen. Denn die Nachfrage nach Flexibilitat
und Individualisierung der Mobilitdt wachst.”® Vor allem in
landlichen Regionen ist bedarfsorientierter Nahverkehr
etabliert." Die sogenannten Rufbusse werden dort einge-
setzt, wo aufgrund schwacher Nachfrage die Einrichtung
eines regelmaBigen fahrplanbasierten Linienverkehrs nicht
sinnvoll ist. Diese responsiven Verkehrssysteme reagieren
dynamisch auf aktuelle Fahrtwiinsche.”® Die notwendige
Vorbuchungszeit, also der Zeitraum, der zwischen der
AuBerung des Fahrtwunsches und dem Beginn der Fahrt
liegt, kann dabei eine bis mehrere Stunden betragen.'
DRT unterscheidet sich von diesen Rufbussystemen da-
durch, dass sie einen deutlich héheren Spontanitatsgrad
besitzen. Autonome Fahrzeuge, wie beispielsweise Ro-
botaxis, bieten durch geringere Lebenszykluskosten'
die Chance, das Angebot zu erhdhen, sodass Fahrten
mit DRT im Idealfall ad hoc bereitgestellt werden. Durch
Algorithmen basiertes Matching von Fahrtwiinschen un-
terschiedlicher Nutzer, die zeitlich und rdumlich harmonie-
ren, entstehen individuelle Routen. Diese Beschleunigung
bedarfsorientierter Bedienkonzepte wird durch Digitali-
sierung ermdglicht und stellt eine neue Herausforderung
fur die Verkehrs- und Mobilitdtsforschung dar. Zu kléren
ist unter anderem der fir die Nutzer maximal zumutbare
Umweg, der durch die zusatzliche Beférderung anderer

13 M. Winterhoff, C. Kahner, C. Ulrich, P. Syler, E. Wenzel: Zukunft der
Mobilitat 2020 — Die Automobilindustrie im Umbruch?, 2009.

14 A.Konig, K. Viergutz: Der Fahrschein fur den Anrufbus: Tarifgestaltung
von bedarfsgesteuerten Bedienformen des 6ffentlichen Verkehrs im
landlichen Raum, in: Der Nahverkehr, Bd. 35, Nr. 6-2017, S. 11-15.

15 C. Mulley, J. Nelson: Flexible transport services: A new market oppor-
tunity for public transport, in: Research in Transportation Economics,
25.Jg. (2009), H. 1, S. 39-45.

16 W. Reinhardt: Offentlicher Personennahverkehr: Technik — rechtliche
und betriebswirtschaftliche Grundlagen, Wiesbaden 2012, S. 584 ff.

17 P. M. Bosch, F. Becker, H. Becker, K.W. Axhausen: Cost-based ana-
lysis of autonomous mobility service, in: Transport Policy, 64. Jg.
(2018), S. 76-91.
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Tabelle 2
Demand Responsive Transport (DRT)

Eigenschaften

Flexibel Keine Fahrplane, Linienwege, festen Haltestellen

Responsiv Nachfrageorientiert, individuell abrufbar

Hausturbedienung Kurze Zugangs- und Abgangswege

Ad hoc Kurze Vorbestellungsfristen, hoher Spontaneitéts-
grad

Shared Geteilte Fahrten mit anderen Fahrgasten

Gebundelt Fahrtwiinsche mit passenden Quelle-Ziel-Verbin-

dungen werden zu Touren kombiniert

Quelle: eigene Darstellung.

Fahrgaste beim Matching entsteht. Auch auf der Schiene
sind DRT-Systeme, trotz geringerer Streckenldnge des
Netzes als im StraBenverkehr, vorstellbar und Gegenstand
der Forschung.’® Kleine Schienenfahrzeugeinheiten sollen
sich vollautomatisch und flexibel im Netz bewegen kon-
nen. Bei gréBerer Nachfrage kann durch mehrere Einhei-
ten ein Zugverband gebildet werden.

Auswirkungen auf den Taxibetrieb

Ein weiterer denkbarer Anwendungsfall dieser Matching-
Fahigkeit ist die Bundelung der Fahrtwiinsche von Nutzern
von Taxisystemen. Die Firma Bandwagon Inc. ermdglicht
es Taxifahrgédsten an ausgewdhlten Zustiegspunkten in
New York, z.B. an den Flughéfen JFK und LaGuardia, sich
mit anderen Fahrgésten mit &hnlichen Fahrtwiinschen fir
eine gemeinsame Taxifahrt zum Ziel zusammenzuschlie-
Ben. Diese gebiindelten Taxifahrten erleben in den letzten
Jahren einen Aufschwung. In San Francisco lag die Zahl
der geblindelten Taxifahrten im Herbst 2014 rund doppelt
so hoch wie jene von Einzeltaxifahrten, deren Zahl sich
zwischen 2012 und 2014 etwa halbierte."

Eine Analyse von Rayle et al.?° stellt Vor- und Nachteile des
Taxi-Sharings gegentber. Aus dem Sharing resultieren fir
Fahrgaste die Vorteile, dass die Fahrtkosten gegenlber
Einzelfahrten geringer sein kdnnten. Geteilte Fahrten kén-
nen das Verkehrsaufkommen insbesondere wahrend der
Hauptverkehrszeiten verringern, sodass nachhaltig mehr
Lebensqualitét entsteht. Andererseits bieten geteilte Fahr-

18 Siemens: Projekt Zu(g)kunft, 14.9.2016, https://www.siemens.com/
customer-magazine/de/home/mobilitaet/innotrans/projekt-zugkunft.
html (1.11.2017); M. Meyer zu Hérste: Aspekte der Migration zur Voll-
Automatisierung des Bahnbetriebs, in: Signal+Draht, 109. Jg. (2017),
H. 7+8, S. 29-33.

19 San Francisco Municipal Transportation Agency: Travel Decisions
Survey 2014, Summary Report, https://www.sfmta.com/reports/tra-
vel-decision-survey-2014 (6.7.2018)

20 L. Rayle, D. Dai, N. Chan, R. Cervero, S. Shaheen: Just a better taxi?
A survey-based comparison of taxis, transit, and ridesourcing servi-
ces in San Fransisco, in: Transport Policy, 45. Jg. (2016), S. 168-178.
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ten mit fremden Personen den Nutzern ein geringeres Maf
an Privatsphare und Sicherheit. Eine Studie aus dem Jahr
2017 ergab,?' dass die Studienteilnehmer dem Taxi-Sharing
grundsétzlich wohlwollend gegenlberstehen. Diese wir-
den auch einen kurzen Umweg fur andere Fahrgéste in Kauf
nehmen, solange sich dies reduzierend auf den Fahrpreis
auswirke.

Innovationsgrad und Wirkungsebenen von DRT

Beim Konzept des DRT handelt es sich um ein intelligen-
tes System, das sich durch den lernenden Algorithmus
standig weiterentwickelt. Die durch die fortschreiten-
de Digitalisierung ermdglichte Fahigkeit des Matchings
und Sharings stellt eine inkrementelle Innovation dar,
die sich schrittweise &ndert und agil auf verdnderte An-
forderungen an diese Verkehrssysteme reagiert. Bei der
Bewertung des Innovationsgrades von DRT féllt auf, dass
die Innovation betrachteter Angebote weniger in der Wei-
terentwicklung physischer — infrastruktureller, technischer
— Anlagen besteht, als vielmehr in der Schaffung neuer
Anwendungsfélle fir bestehende Anlagen. So finden kon-
ventionelle Verkehrswege und Fahrzeuge weiterhin An-
wendung, werden in ihrer Funktionalitat jedoch durch die
Vernetzung von Entitaten mithilfe digitaler Mittel ergénzt.
Ein hdherer Grad an Innovation wird bei Betrachtung der
Anwendbarkeit dieser neuartigen Mobilitdtsangebote
deutlich. Fur Nutzer des Systems resultieren aus der Fle-
xibilisierung des Nahverkehrs (Haustlrbedienung, zeitliche
Flexibiltdt) deutliche Qualitatsverbesserungen gegeniber
konventionellen Angeboten, sodass hier durchaus von ei-
ner radikalen Innovation gesprochen werden kann. Somit
ist der Innovationsgrad je nach Betrachtungsperspektive
unterschiedlich zu bewerten (vgl. Tabelle 3).

Auch bei der Bewertung der Quality of Service &ffentli-
cher Verkehrssysteme fallt DRT eine besondere Rolle zu.
So tragen die betrachteten Mobilitdtskonzepte zur Indivi-
dualisierung der Mobilitat und der Verbesserung der Fein-
erschlieBung bei und bieten somit ein Verkehrsangebot,
das Uber eine reine Daseinsvorsorge hinausgeht und eine
héhere Dienstleistungsqualitét im Sinne einer Mobility as
a Service bietet.?2 DRT-Systeme, die aufgrund ihrer Merk-
male der Haustirbedienung eine besonders starke zeitli-
che wie rdumliche Dynamik besitzen, kdnnen dem héchs-
ten Level of Service nach Proenca zugeordnet werden.?

21 K. Viergutz, F. Brinkmann: Demand analysis and willingness to use of
passengers of flexible public mobility concepts, European Transport
Conference 2017, Barcelona 2017.

22 A. Brandies, K. Viergutz, A. Konig, L. Gebhardt: Quartiersbussystem
im Reallabor Schorndorf, 8. Tagung Mobilitditsmanagement von Mor-
gen, Berlin 2017.

23 F. Proenga: Bus on Demand, Instituto Superior Técnico, Taguspark, 2010.
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Tabelle 3

Einordnung der Innovationen im Kontext von Demand Responsive Transport (DRT)'

Wirkungsebene Inkrementelle Innovationen

Radikale Innovationen

Infrastrukturbereitstellung  Dynamischer Fahrtverlauf auf vorhandenen Verkehrswegen;
Nutzung von echtzeit- und ortsbasierten Daten von Nutzern

und Fahrzeugen.

Verzicht auf feste Haltestellen, ermdglicht flexiblen Zu-
stiegs- bzw. Ausstiegsort.

Verkehrssteuerung und

-Koordination zeitnah zu befriedigen.

Dynamisches Ad-hoc-Matching und -Routing, um Nachfrage

Kundennachfrage und

Von Daseinsvorsorge zur Mobilitét als Service mit héherem Er-  Keine zwingende Ausrichtung der Fahrtwiinsche an

Mobilitatsdienstleistungen fillungsgrad im Sinne der Servicequalitit im OPNV (EN13816),  vorhandenem Fahrtenangebot, System richtet sich nach
Verbesserung der Verflgbarkeit, Zugénglichkeit und Reisezeit. Mobilitdtsbedarf der Nutzer.

" Ohne Ebene der Mehrwertdienstleistungen.

Quelle: eigene Darstellung.
Zusammenfassung und Handlungsempfehlungen

Die Digitalisierung umfasst die Konvertierung von Informa-
tionen, die Automatisierung von Geschéaftsprozessen, die
Transformation von Sektoren und die Anderung von ge-
sellschaftlichen Paradigmen. Fir den Luftverkehr und den
bodengebundenen Verkehr lassen sich digitalisierungs-
getriebene Innovationen im Rahmen einer Struktur aus In-
novationsgrad und Wirkungsebene einordnen. Die Digitali-
sierung selbst ist dabei Folge der urspringlichen radikalen
Innovation ,,Informationstechnologie” und zeichnet sich nun
durch ihren Einfluss auf allen Ebenen des Verkehrssystems
aus. Dadurch werden fir Politik, Verkehrswirtschaft und
Forschung sowohl Fragen nach den Wirkungen dieser Ent-
wicklung als auch zu dessen Erméglichung und Regulierung
aufgeworfen. Folgende Themenkomplexe sind zu nennen:

e Regulatorische Grundlagen und technische Systeme miis-
sen weiter harmonisiert werden, um das Digitalisierungs-
potenzial grenziiberschreitend voll zu erschlieBen, z.B. im
Rahmen des einheitlichen européischen Luftraums.

e Der regulatorische Rahmen muss so weiterentwickelt
werden, dass Netzwerkeffekte von Plattform&kono-
mien im Verkehr nutzbar gemacht, aber marktbeherr-
schende Stellungen vermieden werden.

e Es kdnnen Konflikte zwischen Daseinsvorsorge und
Gewinnerzielungsabsichten privater Anbieter auftre-

ten. Ein Marktversagen mit Vernachldssigung der Da-
seinsvorsorge, wenn die Anbieter digitaler Dienstleis-
tungen nur ,,Rosinen picken®, muss vermieden werden.

e Bestehende Anbieter von &ffentlichem Personennah-
verkehr (OPNV) sollten in der Nutzung der Digitalisie-
rung gestérkt werden, unter anderem durch die regula-
torische Ermdglichung von Bedarfsverkehren sowie in
der Fahigkeit zur Schatzung von Zahlungsbereitschaf-
ten und dem Management von Reiseketten fur perso-
nalisierte, multimodale Mobilitdtsdienstleistungen.

e Die Wirkung digitalisierungsgetriebener Konzepte wie
Sharing und Bedarfstransporte auf Verkehrsvolumen
und Emissionen muss genau beobachtet werden, um
diesbeziiglich vorteilhafte Innovationen besonders zu
férdern.

e Ein soziales Gefélle zwischen Nutzern und Nicht-Nut-
zern digitaler Verkehrsangebote, z.B. wenn OPNV nur
per Smartphone angefordert werden konnte, sollte
vermieden werden.

¢ Dateneigentum und -nutzung der Verkehrsteilnehmer sind
adéquat zu regeln, Datenmissbrauch ist zu verhindern.

Unter Beachtung dieser Aspekte bietet die Digitalisierung
des Verkehrs die Chance auf eine zunehmend bedarfs-
gerechte Mobilitat, eine verbesserte Planung fur Anbieter
und Passagiere und die Verbesserung des Verkehrsflus-
ses unter Begrenzung ungewollter Nebenwirkungen.
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