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1 Evaluierung vor Implementierung -
ein Widerspruch?

Es ist ein Dilemma: Erst wenn Akteure eine Innovation umset-
zen und die Innovation gesellschaftlich diffundiert ist, kann
empirisch evaluiert werden, ob dadurch gesellschaftliche Ziele
erreicht wurden. Der Gestaltung innovationspolitischer MaB-
nahmen mangelt es somit im Vorfeld an Informationen Uber
deren absehbarer Wirksamkeit. Erst dann kénnten Auswirkun-
gen technologischer und sozialer Innovationen auf Mensch,
Wirtschaft, Gesellschaft und Natur eingeschatzt und beeinflusst
werden. Gerade bei MaBnahmen, die erst auf gesellschaftlicher
Ebene wirken (z.B. bei Epidemien), ist das besonders wichtig,
da ihre Ricknahme nach einer breiten Implementierung ver-
spatet oder nicht moglich ist. Gleichzeitig ist die realweltliche
Erforschung von MaBnahmen, die eine Implementierung auf
gesellschaftlicher Ebene benétigen, im Vorhinein sehr aufwen-
dig bis unmdglich. Falls sie durchgefiihrt werden kann, werden
gesellschaftliche Wirkungen oft noch nicht beobachtet oder
der kausale Zusammenhang zwischen Intervention und gesell-
schaftlicher Wirkung kann nicht mehr valide hergestellt werden.
Fragen, die in der realen Welt nur sehr eingeschrankt erforscht
werden konnen, die jedoch frihzeitig adressiert werden mus-
sen, um passende MaBnahmen gestalten zu kénnen, betreffen
z.B. Interventionsoptionen bei Epidemien und Auswirkungen
auf die Organisation des medizinischen Versorgungssystems
durch technologische Innovationen.

Um die Wirksamkeit von Interventionen auf der individuellen
Ebene des Menschen zu tberprifen, haben sich wissenschaft-
liche Methoden etabliert, allen voran die randomisierte kon-
trollierte Studie und technische Validierungen. Fir die Unter-
suchung von Interventionen auf der gesellschaftlichen Ebene,
die erst durch die Interaktion einer hohen Anzahl von Akteuren
untereinander und mit Technologien beobachtet werden kon-
nen, sind aufgrund ihrer Komplexitdt und mangelnden Kont-
rollierbarkeit jedoch bisher hauptsachlich Befragungsmethoden

und qualitative Analysen vorhanden. Deren Ergebnisse reichen
allerdings fur belastbare Handlungsempfehlungen oft nicht
aus. Dieser Mangel an gesellschaftlichen Experimentierrdumen
kann durch Computersimulation adressiert werden, die in die-
ser iit perspektve diskutiert werden. Es wird ein Schlaglicht auf
die Methoden von Simulationen (Kapitel 2) und die Relevanz
agentenbasierter Simulation (Kapitel 3) geworfen. Praxisbei-
spiele zeigen auf, wie agentenbasierte Modellierung (ABM) den
beschriebenen Nutzen im Bereich der Ex-ante-Evaluierung von
FordermaBnahmen (Kapitel 4) und der Simulation medizini-
scher und epidemiologischer MaBnahmen (Kapitel 5) erbringt.

2 Wozu Sozialsimulationen?

Wenn Experimente in der physikalischen Welt nicht moglich
oder zu aufwendig sind, werden haufig Computersimulationen
durchgefuhrt, beispielsweise bei der Entwicklung groBer Turbi-
nen. Wenn die Prozesse und ihre Zusammenhange auf der Ebe-
ne des Gesamtsystems gut verstanden und abgebildet werden
kdnnen, ist die Durchfihrung analytischer Ansatze (z.B. System
Dynamics) top-down maoglich. Dies ist bei sozialen Phanomen
jedoch oft andersherum gelagert: Soziale Phdnomene sind da-
durch gepréagt, dass ihre Entstehung (Makroebene) auf Basis der
Interaktion von Individuen (Mikroebene) oft nicht ausreichend
verstanden wird. Das ist insbesondere dann der Fall, wenn die
Eigenschaften der Makroebene bzw. des Gesamtsystems (Ge-
sellschaft) nicht direkt aus den Eigenschaften der Mikroebene
(Individuen) abgeleitet werden kénnen. Solche Eigenschaften
des Systems werden als emergent bezeichnet.

Fur die Erforschung emergenter Phdnomene haben sich Bot-
tom-up-Ansatze bewadhrt, vor allem die agentenbasierte Mo-
dellierung (ABM). Der Anspruch dabei ist, durch die Simulation
von Interaktionen zahlreicher agierender Individuen (sogenann-
ter Agenten) das Entstehen eines sozialen Phanomens be-
obachten zu kénnen. Dadurch wadre ein Erklarungskandidat
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gefunden, der eine Bricke zwischen der Mikro- und Makroe-
bene herstellt, und der in der Empirie weiter erforscht werden
kann. Ubersetzt auf die Evaluierung von innovationspolitischen
MaBnahmen, kann durch ABM simuliert werden, wie Interak-
tionen zwischen Akteuren (ggf. mittels technischer Objekte)
gestaltet werden mussten, damit gesellschaftliche Ziele erreicht
werden koénnen. ABM ist dabei aufgrund seines Bottom-up-
Ansatzes besonders geeignet, wenn zu evaluierende Interven-
tionen auf der individuellen Akteursebene verankert werden
sollen. Einerseits kann dadurch die simulierte Anwendung
etablierter Theorien in unterschiedlichen Kontexten getestet
werden. Andererseits kdnnen in Computersimulationen gezielt
Hypothesen entwickelt werden, die dann empirisch getestet
werden kénnen.

Der Kern eines agentenbasierten Modells trifft Annahmen zu
den Interaktionen zwischen Individuen: Unter welchen Bedin-
gungen handelt ein Individuum und interagiert mit anderen
Individuen? Haufig werden daflr einfache regelbasierte Ent-
scheidungsmodelle basierend auf Rational-Choice-Theorien
(Hill 2002) verwendet, die eine Kosten-Nutzen-Berechnung
zum Nutzen einer Handlung fir einen Agenten durchfihren.
Weiterfuhrende Theorien, wie RREEMM (Resourceful-Restric-
ted-Evaluating-Expecting-Maximizing-Man, Lindenberg 1985),
versuchen Einschrankungen bei der Entscheidungsfindung
(z.B. eingeschrankte Ressourcen) zu bertcksichtigen. Ansatze,
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die Motivationen und Intentionen von Agenten unterscheiden
maochten, basieren haufig auf dem BDI-Modell (Rao und Geor-
geff). Weitergehende psychologisch realistische Computermo-
delle sind z.B. Consumat und SiMA-C (Schaat et al. 2017). In
diesen Ansatzen steht die softwaretechnische Umsetzung eines
Entscheidungsmodells im Vordergrund, das fur die Simulation
einer hohen Anzahl von Agenten —z. B. in Softwaretools wie Re-
past (Collier 2001) und MASON (Luke et al. 2004) — geeignet ist.

ABM zeigt somit auf, inwiefern Annahmen Gber die Interaktion
zwischen Akteuren der Beantwortung gesellschaftlicher Frage-
stellungen dienen kdnnen. Abhangig von der Belastbarkeit der
Annahmen hinter dem Agentenmodell eignet sich die Metho-
dik fur unterschiedlichen, aufeinander aufbauenden Nutzen im
Erkenntnisprozess (siehe Abbildung 1). Die Grundlage dafur ist
die Spezifikation eines Agentenmodells, das festlegt, wann es
zur welchen Interaktion zwischen Agenten kommt. Diese Re-
geln kénnen auf der Basis von erhobenen Daten (z.B. Korrela-
tionen), etablierten Theorien (z.B. der Entscheidungsfindung)
und neuen Hypothesen (z.B. aus Fokusgruppen) abgeleitet
werden. Abhdngig vom anvisierten Nutzen von ABM ist somit
eine VerknUpfung mit anderen Methoden sinnvoll. Beispiels-
weise kénnen die Konsistenz von Annahmen einer Delphibefra-
gung Uberprift, aus ABM resultierende Interventionshypothe-
sen in Reallabore eingesetzt und empirische Studien angeleitet
werden (siehe Abbildung 1). Gerade durch seine Vielseitigkeit
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Abb. 1: Je nach anvisierten Nutzen kann ABM mit unterschiedlichen Eingangswerten arbeiten und mit anderen Methoden verknlpft werden.
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kann ABM in unterschiedlichen Phasen des Erkenntnisprozes-
ses eingesetzt werden und dabei ein inkrementelles Vorgehen
begleiten (von der Hypothesenerstellung zur empirischen Va-
lidierung). In dieser Hinsicht kann ABM beim Herantasten an
gesellschaftliche Fragestellungen unterstitzen: Angefangen
bei der Spezifikation von Forschungsfragen Uber Theorieent-
wicklung bis hin zur Exploration gesellschaftlicher Intervention.
Das AusmaB der Verwendung von ABM (und die GréBe von
entsprechenden Projekten) hangt somit vom Forschungsbedarf
ab. Bei nicht ausreichend verstandenen gesellschaftlichen Prob-
lemen kann ABM Hinweise fir die Forschungsrichtung bieten,
bei vorhandenen Daten kann es einer belastbaren Exploration
von Handlungsempfehlungen dienen.

3 Innovationspolitische Herausforderungen

In der Forschungs- und Innovationspolitik wird von Investitio-
nen in MaBnahmen wie der Forschungsférderung, Forderung
von Universitats-Industrie-Kooperationen ein hoher Nutzen er-
wartet. Die oft nur mit starkem zeitlichen Verzug zu beobach-
tende Effekte dieser MaBBnahmen zeigen die Grenzen der kon-
ventionellen Steuerungs-, Kontroll- und Politikfunktionen, die
mit der Innovationsférderung verbunden sind (Ahrweiler et al.
2016). Gerade fur die Planung im Bereich der FuE-Férderung
ist die nicht-lineare Beziehung zwischen einer politischen MaB-
nahme und ihrer gewinschten Wirkung problematisch. Dies
bedeutet hohe Umsetzungsrisiken fiir jede neue Politik verbun-
den mit der Gefahr kostspieliger Misserfolge (Ahrweiler et al.
2016). Forschungs- und Innovationspolitik muss in komplexen
sozialen Systemen, die von unvorhergesehenen Ereignissen
und Unsicherheit gepragt sind, Entscheidungen treffen. Diese
soziodkonomische Systeme sind hochkomplexe Systeme, die in
der Soziologie und den Komplexitatswissenschaften untersucht
werden (vgl. Hafferty und Castellani 2009). Komplexitatsmerk-
male wie Ungewissheit, Nichtlinearitat, Emergenz, Pfadabhan-
gigkeit, Kontingenz, mehrstufige und dezentrale Organisation
usw. gelten insbesondere dann, wenn es um die Entwicklung
neuen Wissens, seine Diffusion und seine kommerzielle An-
wendung in der Innovation geht. Analytische Ansatze, die ver-
suchen, Orientierung und Unterstitzung zu bieten, missen
anerkennen, dass jegliche Prognosen und Vorhersagen Uber
Erfolg oder Misserfolg von Innovationspolitik schwierig, wenn
nicht gar unmdglich sind (Ahrweiler et al. 2016).

In den vergangenen Jahrzehnten hat die Wissenschaftspolitik
zunehmend auch Data Mining Ansatze einbezogen, um Einbli-
cke in die Struktur und Entwicklung Wissenschaftsdisziplinen
zu gewinnen. Zielsetzung hierbei ist stets die Entwicklung aus-
sagefahiger Metriken und Indikatoren (Hicks et al. 2015). Aber
laut Borner und Milojevi¢ (2016) hat sie keine bedeutenden
Anstrengungen unternommen in mathematische, statistische

Institute for

Innovation and Technology n

und rechnergesttitzte Modelle zu investieren, die durch ihrer
Leistungsfahigkeit zukunftige Entwicklungen in Wissenschaft,
Technologie und Innovation (STI) vorhersagen kénnen.

Es kann bei hoher Umfelddynamik und komplexen Problemla-
gen politischer Herausforderungen nicht mehr von einer Lineari-
tat der Entwicklungen ausgegangen werden. Dennoch basieren
Prognosemodelle mitunter auf dieser Annahme. Haufig werden
Vergangenheitsdaten fortgeschrieben. Fur einen fortschrittli-
cheren, evidenzbasierten und rechnergestttzten Ansatz der Po-
litikgestaltung ist es notwendig, potenzielle Zukinfte zu identifi-
zieren. Dies geschieht haufig bei Prognosen, Vorausschau- oder
Backcasting-Prozessen, Folgenabschatzungen, Szenario-Analy-
sen, Frihwarnsystemen und Technologie-Roadmapping in ten-
denziell qualitativen, explorativen Ansdtzen. Diese Ansdtze tra-
gen der Umfeld-Komplexitat und —Dynamik und multikriterieller
Entscheidungsfindung noch zu wenig Rechnung.

Es ist notwendig, Auswirkungen von politischen MaBnahmen
strukturiert fUr eine Reihe zukUnftig moglicher Entwicklungen
zu vergleichen. Ziel ist die Steigerung der Resilienz des Systems,
also dessen Fahigkeit Schocks zu kompensieren und nicht die
Vorbereitung des Systems auf ein prognostiziertes Szenario.
Hier setzt die agentenbasierte Modellierung (ABM) an. Sie kann
die Komplexitat des Innovationssystems unter Einbeziehung
seiner Akteure und innovationspolitischen Rahmenbedingun-
gen hinreichend abbilden, um fundierte politische Entscheidun-
gen zu erméglichen. ABM kann so politische Entscheider darin
unterstltzen, die Auswirkungen und Wechselwirkungen inno-
vationspolitischer MaBnahmen besser zu verstehen. Dies kann
die Effektivitat und Effizienz der eingesetzten MaBnahmen und
Instrument unter Umstanden deutlich erhdhen. Die ABM kann
entscheidungsrelevante Informationen liefern, Komplexitat fur
Entscheider reduzieren, mogliche Handlungsoptionen aufzei-
gen und darauf aufbauende Strategien ableiten helfen (Ahr-
weiler et al. 2016).

4 Simulation forderpolitischer MaBnahmen

Ziel des folgenden Kapitels ist es, insbesondere Entscheidern
und Akteuren der Forschungs- und Innovationspolitik einen
Uberblick tiber relevante Forschungsarbeiten zu dem Themen-
feld Agentenbasierte Modellierung (ABM) im Kontext innova-
tionspolitischer MaBnahmen zu geben. Uber die dargestellten
Forschungsarbeiten soll ein Eindruck Uber mégliche Anwen-
dungsfalle gegeben werden, sowie Méglichkeiten und Grenzen
der Anwendung der ABM fur Fragestellungen der Forschungs-
und Innovationspolitik gegeben werden. Fur vertiefende Einbli-
cke in die jeweiligen Forschungsbeitréage sei ausdrtcklich auf
die jeweiligen Autorinnen und Autoren der jeweiligen Studien
verwiesen.



Working Paper of the

Dawid (2005) gibt einfiihrend einen umfangreichen Uberblick
Uber agentenbasierte computergestitzte Forschung zur Model-
lierung des technologischen Wandels und der Grundmechanis-
men der empirischen Innovationsforschung. Eine grundsatzli-
che Ubersicht verschiedener Strange an Modellierungsansétzen
und -werkzeugen, die verwendet wurden, um theoriebasierte
Erkenntnisse Uber die Urspriinge und Auswirkungen von Inno-
vation und technologischem Wandel zu gewinnen, finden sich
z.B. in (Dosi 1988) und (Nelson und Winter 2002).

Ein Beispiel der ABM von Forschungsarbeiten im Bereich der
Nanotechnologie in Deutschland und den USA findet sich bei
Hoser (2013). Mit Hilfe der agentenbasierten Modellierung
wird analysiert, wie die 6ffentliche Drittmittelférderung die
Verbreitung dieser Schlisseltechnologie durch verschiedene
Finanzierungsformen (wie ,star researcher”, ,reseach pro-
gramm”, ,core scientists”, ,any scientist”) unterstitzt. Die
Diffusion des Wissenschaftsfeldes wird an der sich abzeich-
nenden Zahl von Nanowissenschaftlern gemessen. Neben der
GroBe der nationalen Forschungssysteme und der Anzahl der
Wissenschaftler wird die Verbreitung der Nanotechnologie an
der Interdisziplinaritat und der Wahrscheinlichkeit eines Wech-
sels der disziplindren Identitdt gemessen. Grundlage hierfur
bilden unter anderem verschiedene NetzwerkmaBe aus der
Sozialen Netzwerkanalyse. Eine Ubertragung des verwendeten
Modells eignet sich nach Angaben der Autoren ebenfalls fur
die Untersuchung anderer Hochtechnologien. Die verschiede-
nen Finanzierungsformen beeinflussen das Verbreitungsmuster
neuer Technologien in der akademischen Welt, insbesondere
im groBeren Forschungssystem der USA. Die Ergebnisse deuten
darauf hin, dass fur die Verbreitung der Nanotechnologie das
Vorhandensein von Spitzenwissenschaftlern der wichtigste Ein-
flussfaktor ist.

In dem konzeptionellen Beitrag von Paredes-Frigolett et al.
(2015) wird eine multikriterielle Entscheidungsanalyse im noch
vergleichsweise jungen Forschungsgebiet Responsible Research
and Innovation (RRI) verwendet, das insbesondere durch die
Europaische Kommission im Horizon 2020 Rahmenprogramm
gefordert wird, um komplexere Zusammenhéange zu simulieren.
Das eingesetzte ABM Modell wurde als strategische Entschei-
dungshilfe sowohl fir innovationspolitische Entscheidungstra-
ger und Innovationsmanager, als auch als Ex-ante-Bewertung
der Auswirkungen der innovationspolitischen MaBnahmen im
Bereich der RRI-Governance konzipiert. Diese sind mit komple-
xen Entscheidungsproblemen konfrontiert, die sich aus der Be-
teiligung von Organisationen der Zivilgesellschaft an Innovati-
onsagenden ergeben, wie es der RRI-Ansatz explizit fordert. Die
von den Autoren vorgeschlagene ABM soll es Entscheidungs-
tradgern ermaoglichen, sich Uber strategische Entscheidungen
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hinsichtlich der Steuerung von RRI, also verantwortungsvoller
Forschung und Innovation, zu informieren. Als Agenten auf der
Mikro-, Meso- und Makro-Ebene werden Forderinstrumente,
-bekanntmachungen, forschende Akteure (KMU, GroBunter-
nehmen und Forschungseinrichtungen), Forschungsantrage,
Konsortien, Projekte und Teilprojekte vorgeschlagen (Ahrweiler
et al. 2016).

Das von Ahrweiler et al. (2016) entwickelte agentenbasierte
Modell zur Simulation von Wissensdynamiken in Innovations-
netzwerken (SKIN) soll die netzwerkbasierte Wissensgenerie-
rung und -verbreitung simulieren. Es geht zurtick auf einen
ersten Prototyp von Gilbert et al. (2001), wurde stetig weiter-
entwickelt und fur eine Reihe von Politikmodellierungsstudien
eingesetzt." Die bisher groBte Anwendung des SKIN-Modells
stellt die Folgenabschatzung und Ex-ante-Evaluierung der eu-
ropaischen Forderpolitik im Forschungsbereich der Informa-
tions- und Kommunikationstechnologien (IKT) dar. Die ent-
sprechende Version des Modells, die als INFO-SKIN bezeichnet
wird, wurde 2011 fur die Generaldirektion Informationsgesell-
schaft und Medien der Europaischen Kommission (GD INFSO)
entwickelt, um die Beziehung zwischen Forschungsférderung
und den Zielen der EU-Innovationspolitik zu informieren. Die
Veranderung der Parameter innerhalb des Modells entspricht
der Anwendung verschiedener politischer Optionen in der re-
alen Welt. Dies ermdglicht ein modellbasiertes , Durchspielen”
von Optionen: Uber Anderungen von Elementen des Modells,
wie etwa die Hohe der Finanzierung, die GréBe von Konsortien
oder die Forderung bestimmter Teilbereiche des Innovationssys-
tems, konnen die Auswirkungen dieser MaBnahmen im Modell
beobachtet und so besser abgeschatzt werden. Die Anwen-
dungen des SKIN-Modells verwenden empirische Daten. Die
Qualitat der Simulationen werden durch die Verwendung em-
pirischer Daten zur Modell-Kalibrierung verbessert. So wurde
das INFO-SKIN-Modell wurde anhand von Daten des siebten EU
Forschungsrahmenprogramm (RP7) verbessert. Das Modell von
Ahrweiler et al. (2016) verwendete empirische Informationen
Uber die Anzahl der Teilnehmer und die Anzahl der finanzier-
ten Projekte sowie Daten Uber die ProjektgréBe (gemessen an
der Anzahl der Teilnehmer), die Dauer und die durchschnittliche
Finanzierung. Durch die Verwendung dieser Daten im Modell
konnte laut den Autorinnen und Autoren der Studie eine gute
Ubereinstimmung mit empirischen Daten von EU-finanzierten
IKT-Netzwerken im RP7 erzielt werden, weswegen es sich far
die Durchfihrung von Simulationsexperimenten eignete. Die
Ergebnisse dieser Experimente zeigten wahrscheinliche Szena-
rien als politische Optionen fir Horizont 2020 auf und somit,
dass eine realistische Modellierung mit einer engen Verbindung
zwischen Daten und Modell Innovationspolitik beraten kann, so
Ahrweiler et al. (2016).

1 https://www.magazin.uni-mainz.de/10729_DEU_HTML.php, zuletzt gepruft am 02.04.2020
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5 Simulation medizinischer MaBhahmen

Das Gesundheitssystem in Deutschland ist durch ein hohes
AusmaB an Heterogenitdt und Komplexitat gepragt. Gesund-
heitseinrichtungen sind nicht nur sehr heterogenen AuBenbe-
dingungen unterworfen, sie weisen im Vergleich zu anderen
gesellschaftlichen Bereichen selbst auch sehr heterogene inne-
re Strukturen auf. Hier wird auch vom Innovationsparadoxon
gesprochen. Einerseits streben die Organisationen nach effizi-
enter Arbeitsweise und bauen entsprechende Strukturen auf,
andererseits kdnnen sie nur langfristig bestehen, wenn sie sich
durch Innovationen neuen Umgebungsbedingungen anpassen
kénnen. Mit Blick auf den hohen Autonomiegrad der einzelnen
Berufsgruppen im Gesundheitswesen ist der Widerstand ge-
genlber von auBlen geforderten Prozess- und Strukturinnova-
tionen besonders ausgepragt (Schrappe 2018). Hinzu kommen
die Bedarfe unterschiedlicher Patientengruppen. Einerseits soll-
te diese Heterogenitat (durch geeignete KoordinationsmafBnah-
men) moglichst keine negative Auswirkung auf die Versorgung
haben, andererseits missen im Umgang mit Patienten unter-
schiedliche Bedarfe mitberticksichtigt werden. Bislang konsta-
tiert Matthias Schrappe, dass ,,...immer noch Defizite in der
organisationstheoretischen Modellbildung vorliegen, die den
Spezifika des Gesundheitswesens und seiner Organisationen
Rechnung tragen wirde.” (2018, S. 136). Das Zusammenspiel
der vielfaltigen Akteure im Gesundheitswesen kann durch den
Einsatz von ABM abgebildet werden und gilt insbesondere fur
organisatorische Fragestellungen als besonders geeignet (Isern
und Moreno 2016). Gerade in diesem stark reglementierten
Bereich mit hoher Heterogenitat und Komplexitat ist eine Ein-
schatzung der Auswirkung regulatorischer Anderungen beson-
ders wertvoll. Wichtige regulatorische Entscheidungen sollten
dementsprechend durch geeignete Mittel vorab informiert
und entsprechend untermauert werden (Barnes et al. 2013).
Folgenabschatzung organisationaler Veranderungen oder Ver-
anderungen der Rahmenbedingungen sind unter realen Bedin-
gungen im Gesundheitswesen z.B. aus ethischen oder Kosten-
grunden haufig nicht machbar. Hier bietet sich eine ABM an.

Das Projekt ProHTA (Prospective Health Technology Assesment)
setzt beispielsweise ABM ein, um die Auswirkungen der Einfih-
rung von Mobile Stroke Units (MSU), z.B. auf die Qualitat und
Kosten der Versorgung vorab abwagen zu kénnen (Kolominsky-
Rabas et al. 2015). Dafur wurden mdgliche Patienten und zehn
MSU (als Agenten) in einer Stadt der GroBe Berlins simuliert.
Die Parameter des Modells betreffen in erster Linie demogra-
fische Werte, die Verortung der MSU und die Dauer zur Errei-
chung von méglichen Patienten abhangig vom Verkehr. Die Va-
lidierung erfolgte durch Experteneinschatzungen des Modells,
der Datenquellen und der Resultate. Diese zeigten das Potenzial
von MSU zur Reduktion der Zeit vom Notfallanruf bis Therapie-
entscheidung um 49 Minuten. Die Thrombolyserate (medika-
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mentose Auflésung des Thrombus) kann durch den Einsatz von
MSU zwar nur von 10 % auf 11,6 % gesteigert werden, jedoch
bringt die Steigerung eines frihzeitigen Therapiestarts (von
0,2 % zu 16,6 %) eine Verbesserung der funktionalen Leistung
von Patienten im Alltag. Durch solche Folgenabschatzungen
der EinfUhrung von MSU mittels ABM kann der Nutzen dieser
MaBnahme kommuniziert und so Innovationswiderstande im
Gesundheitswesen Gberwunden werden.

Der Einsatz von neuen Technologien ist auch eine Frage der
Ressourcenallokation. Gerade wenn der Bedarf an Versor-
gungsleistungen vorab schwer einzuschatzen ist, wie in Not-
fallambulanzen, ist die Simulation unterschiedlicher Szenarien
und mogliche MaBnahmen hilfreich, um die Versorgungsqua-
litdt bei fluktuierenden Ressourcen (Personal, Gerate, Rdume
etc.) und Patientenstromen aufrechterhalten zu kénnen. Da-
durch kénnen Auswirkungen auf Kennzahlen wie Wartezeiten,
Aufenthaltsdauer, Arbeitsbelastung und Kosten vorab einge-
schatzt werden (Kanagarajah et al. 2010) — insbesondere unter
welchen Bedingungen die Grenzen dieser Kennzahlen Uber-
schritten werden.

Ein weiterer typischer Einsatzbereich von ABM liegt in der Epi-
demiologie und Erforschung geeigneter ImpfmaBnahmen (Bar-
nes et al. 2013, 55 ff.). Durch den routinemaBigen Einsatz von
Impfungen konnten und kénnen Krankheiten sowie die damit
assoziierten Komplikationen vermieden bzw. abgeschwacht
werden. Aus gesellschaftlicher Sicht kénnen Schutzimpfungen
Epidemien verhindern, wenn ein gewisser Durchimpfungsgrad
der Bevolkerung erreicht wird. Dadurch wird ein kollektiver
Impfschutz erreicht, mit dem dann auch vulnerable Personen-
gruppen geschitzt sind, die aus medizinischen Grinden nicht
geimpft werden kénnen. Zu diesen vulnerablen Gruppen kon-
nen multimorbide oder immunsupprimierte Personen, Hochbe-
tagte oder auch Kleinkinder gehoéren. Alle geimpften Personen
tragen mit dazu bei, vulnerable Personengruppen zu schitzen.
Hier spricht man von dem Prinzip der Herdenimmunitat (Robert
Koch Institut 2019). Fur die Krankheiten Masern, Mumps, Ro-
teln, Pertussis und Hepatitis B misste beispielsweise eine Impf-
rate von 95 % erreicht werden. Die Impfraten in Deutschland
sind fUr eine Herdenimmunitat aber haufig nicht hoch genug.
Die Folgen sind immer wieder Ausbriiche von Krankheiten,
die als besiegt gelten. So gab es im ersten Halbjahr 2019 in
Deutschland fast 500 Masernfalle (Uhlmann 2019).

Methoden zur Durchfihrung und Berlcksichtigung von Mo-
dellierungen zur Vorhersage epidemiologischer und gesund-
heitsokonomischer Effekte von Impfungen wurden bereits vom
Robert Koch-Institut (RKI) beschrieben (2016), jedoch ohne ex-
plizite Berlcksichtigung von ABM. Neben der Simulation der
Ausbreitung von Infektionskrankheiten mittels epidemiologi-
scher Modelle kénnen jedoch mittels ABM Unterschiede in der
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Bevolkerung eingehender modelliert werden. Verglichen mit
alterativen Modellierungsansatzen kénnen somit MaBnahmen
zur Einddmmung von Neuansteckungen und Minimierung der
Todesfalle bei einer heterogenen Bevolkerung individueller ge-
staltet und ausflhrlicher getestet werden. Beispielsweise hat
im Kontext der H1N1-Influenza-Pandemie das US-Department
of Health and Human Services die Unterstiitzung von ABM in
Anspruch genommen, um passende MaBnahmen zu informie-
ren (Lee, Bruce Y. et. al. 2010). Konkret ging es darum, welche
Risikogruppen zuerst geimpft werden sollten, um die Anzahl
an Neuinfektionen einzudédmmen. Dafir wurden Populations-
statistiken der Metropol Region Washington DC herangezo-
gen und das ansteckungsrelevante Verhalten von Uber sieben
Millionen Agenten (in diesem Fall Menschen) im Haushalt, an
Arbeitspldtzen, in Gesundheitseinrichtungen, Schulen und 6f-
fentlichen Platzen simuliert. Neben Annahmen aus etablierten
epidemiologischen Modellen wurden Statistiken von vergangen
Pandemien herangezogen (z.B. Uber Krankenhausaufenthalte
und Impfwirksamkeiten). Die Verwendung von ABM diente
hierbei insbesondere der Bertcksichtigung individueller Unter-
schiede der Einwohner, vor allem bei ihrem Verhalten und den
Ubertragungswegen. Als Resultate zeigte die Simulation die
Auswirkung der Erstimpfung von Teilgruppen (z.B. spezifische
Altersgruppen) auf die Anzahl der Todesfélle, der Neuanste-
ckungen und der Kosten. ImpfmaBnahmen werden in Simula-
tionen auch im Zusammenhang mit anderen MaBnahmen zur
Einddmmung von Neuansteckungen erforscht (Liu et al. 2015).
Dadurch kénnen Aussagen zur notwendigen Durchimpfungsra-
te mit und ohne begleitenden MaBnahmen getroffen werden,
z.B. zur Nachvollziehbarkeit und Einddmmung von Kontakten
Betroffener. Auch der Hauptverband der 6sterreichischen Sozi-
alversicherungstrager nimmt ABM in Anspruch, um die Auswir-
kung von bevorzugten Impfungen (z.B. von Kleinkindern) auf
den Verlauf der Ausbreitung von Pneumokokken zu erforschen
(dwh simulation services 2020). Um valide Aussagen Uber die
Auswirkungen unterschiedlicher Impfstrategien treffen zu kon-
nen, wurde ein Populationsmodell aufbauend auf den Daten der
Statistik Austria verwendet, (Bicher et. al., 2018) sowie Annah-
men Uber typische Tagesablaufe (Schule, Arbeit), Kontaktmus-
ter basierend auf Studien zu Infektionsausbreitung (Mossong
et al. 2008), bekannte Infektionsraten und Krankheitsverlgufe
abhangig von Inkubationszeit, Ausbruchswahrscheinlichkeit
etc. (z.B. wirken unterschiedliche Pneumokokken-Stamme un-
terschiedlich auf Altersgruppen). Das Modell operiert neben
bestehenden Daten somit mit Annahmen Uber den Tagesablauf
von potenziellen Patienten, z.B. ab wann sie ansteckend sind,
ab wann sie Symptome bemerken und nicht mehr zur Arbeit
bzw. Schule gehen, sowie ab wann sie sich behandeln lassen
(Email-Kommunikation Nikolas Popper, 20.01.2020). Durch
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das Beriicksichtigen dieser Komplexitat ist ABM besonders gut
geeignet, die haufig nichtlinearen Auswirkungen von MaBnah-
men (z.B. kleiner Eingriff an der ,richtigen” Stelle mit groBer
Wirkung) aufzuzeigen. Das Resultat der Simulationen gab den
Auftraggebern weitere Erkenntnisse tber die bevorzugte Rei-
henfolge von Impfungen (gegen unterschiedliche Pneumokok-
ken-Stamme) fir unterschiedliche Altersgruppen.

ABM wird auch dafur eingesetzt, unterschiedliche Kommu-
nikationsstrategien zu simulieren. Beispielsweise erforschte
das TELL-ME-Projekt (Barbrook-Johnson et al. 2017) die Aus-
wirkungen unterschiedlicher Kommunikationsplane wahrend
Influenza-Epidemien. Dementsprechend kénnen — z. B. anhand
der Empfehlungen des RKI (2007) — die Wirksamkeit von Argu-
menten und deren Ausbreitung in unterschiedlichen sozialen
Gruppen, auch abhangig von Annahmen zu Unterschieden bei
der Impfmadigkeit und -gegnerschaft, simuliert werden. Dabei
kann die unterschiedliche Risikowahrnehmung von Personen
bertcksichtigt werden, und unterschiedliche Kommunikations-
Heuristiken aus dem Gesundheitsbereich getestet werden
(vgl. AOK). Auch die Eignung unterschiedlicher Informations-
kanale bei unterschiedlichen sozialen Gruppen (soziale Netz-
werke, social media Kanédle oder anderen Medien) lasst sich
gut mit ABM erforschen. Da ABM besonders geeignet ist, die
Meinungsdynamiken im sozialen Kontext zu simulieren, kann
damit erforscht werden, wie wirksame Aufklarungskampag-
ne aussehen koénnten, um in einer heterogenen Gesellschaft
Akzeptanz fur Impfungen zu schaffen (unter anderem durch
SchlieBung von Informationslicken) und dadurch Herdenim-
munitat zu erreichen.

Auch in der Covid-19-Pandemie wurden Computersimulatio-
nen mangels empirischer Evidenzen und Studien verwendet,
um mogliche Auswirkungen unterschiedlicher MaBnahmen
zeitnah aufzuzeigen. Die Auspragung dabei verwendeter
(durch Experten gestltzte) Annahmen, insbesondere deren
Wechselwirkungen, konnte dabei in Simulationen eingeschatzt
und dadurch Handlungsoptionen verglichen werden. Dies ha-
ben z.B. Simulationsstudien des Imperial College London (Fer-
guson et.al., 2020) zeigen kénnen.

Auch in Deutschland befassen sich Arbeitsgruppen mit der
Simulation von MaBnahmen zur Einddmmung der Covid-19-
Pandemie, beispielsweise die Universitat Trier und das DFKI.2 Die
dabei verwendeten Modellparameter speisen sich insbesondere
aus Informationen und Daten des Imperial College in London,
der Europaischen Infektionsschutzbehoérde (ECDC) und des
Robert-Koch-Instituts. Um weitere Daten zu erheben, wird
zurzeit eine Umfrage durchgefuhrt.

2 https://www.uni-trier.de/index.php?id=73127, zuletzt geprift am 15.04.2020.
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Aber auch der Mehrwert einfacher agentenbasierter Compu-
tersimulationen fur die Kommunikation der Folgen von MaB-
nahmen wurde in der Covid-19-Pandemie deutlich. So zei-
gen einfache Simulationen z.B. in (Stevens 2020) warum sich
Covid-19 durch sozialen Kontakt exponentiell ausbreitet und
die Unterschiede von QuarantdanemaBnahmen und Kontakt-
vermeidung fur die Ausbreitung einer Infektionskrankheit. Wie
so oft werden dadurch in agentenbasierten Simulationen kon-
traintuitive Auswirkungen von einfachen Annahmen deutlich,
wenn diese sich durch zahlreiche soziale Interaktionen zu einem
gesellschaftlichen Ereignis auspragen.

6 Fazit in einer nicht-vorhersagbaren Welt

Die Auswirkungen innovationspolitischer MaBnahmen sind
aufgrund der Komplexitat der Welt und ihrer gesellschaftlichen
Systeme zwar nicht prazise vorhersagbar. Trotzdem braucht In-
novationspolitik eine méglichst fundierte Entscheidungsgrund-
lage, um ihre Steuerfunktion soweit mdéglich wahrnehmen zu
kdnnen. Agentenbasierte Computersimulation kann dabei un-
terstutzen, die Auswirkungen maoglicher Handlungsoptionen in
Szenarien zu vergleichen und dadurch abzuwagen. Dies kann
mangels alternativer Methoden und fehlender empirischer Da-
ten hilfreich sein, aber auch komplementar zu anderen Metho-
den eingesetzt werden. Dabei kann der Einsatz und Nutzen von
ABM an den Bedarf der Evaluierung gesellschaftlicher MaB-
nahmen angepasst werden. Dementsprechend koénnen z.B.
Implikationen und Wechselwirkungen von Expertenannahmen
aufgezeigt werden, um ein Lagebild und dessen voraussichtli-
che Entwicklung im Fall von Epidemien besser einschatzen zu
kénnen. Bereits ohne empirische Daten kann somit bei vorhan-
denen validen Annahmen das Spektrum von Handlungsoptio-
nen exploriert werden. Insbesondere kénnen Handlungspfade
und Kippunkte zwischen ihnen sondiert werden. Bei vorhan-
denen Daten, z.B. zur Forschungsférderung, kann ABM wie-
derrum zur Hypothesenbildung verwendet werden, um darauf
aufbauend die Auswirkungen von Anderungen dieser Daten
in innovationspolitischen MaBnahmen abzuwagen. Neben der
Erforschung gesellschaftlich wirksamer MaBnahmen kénnen
diese mittels ABM auch kommuniziert werden. Kontraintuiti-
ve Ereignisse, wie die exponentielle Diffusion eines Virus und
die Auswirkungen unterschiedlicher QuarantanemafBnahmen,
kdnnen dadurch in Simulationen erfahrbar dargestellt werden.

Uberall dort, wo Interaktionen zwischen Individuen gesellschaft-
liche Ereignisse verursachen, sind agentenbasierte Computersi-
mulationen somit geeignet, um MaBnahmen zu explorieren.
Die notwendige Granularitat dieser MaBnahmen kann durch
den Schwerpunkt von ABM - der Beriicksichtigung individu-
eller Unterschiede der Akteure — in Simulationen eruiert wer-
den. So kénnen entsprechende MaBnahmen auf der Mikro-,
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Meso- oder Makroebene verankert werden. Beispielsweise
kdnnen sowohl gruppenspezifische Unterschiede, als auch in-
dividuelle Verhaltensweisen, die sich aus der Kombination von
demographischen Parameter und Parameter vergangenen Ver-
haltens (z.B. Kontakthistorie) ergeben, fir MaBnahmen wah-
rend Epidemien (Impfprioritdt, Quarantanedringlichkeit) aus-
schlaggebend sein.

Bei all dem ist auch ABM keine Glaskugel, kann aber die nebe-
lige Sicht in die Zukunft ein wenig klaren, um gangbare Wege
zu befestigen. Ihr groBtes Potenzial schopft sie in Kombination
mit anderen Methoden aus, die sie speisen oder von ihr ge-
speist werden. Dabei sind neue Kombinationen mit Experten-
befragungen und Reallaboren denkbar, um die jeweiligen me-
thodischen Starken zu verwenden und die Schwachen durch
komplementare Methoden auszugleichen.
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