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Box 1, S. 6) wird deutlich, was solche Mafinah-
men zu bertcksichtigen hatten.

Raumwirksame Governance

Da der von den Systemen sowie den Mobili-
tatssubjekten beanspruchter Raum physisch
begrenzt und oértlich gebunden ist, kann Mobi-
litdt nur bedingt durch Markte erbracht werden,
zumal die Ressourcen nicht wirklich aus-
tauschbar sind und verkehrspolitische Ziele
nicht allein 6konomischen Kriterien unterlie-
gen. Dies wird beispielsweise erkennbar an
der unterschiedlichen Ausstattung von urba-
nen und landlichen Raumen mit Mobilitats- und
digitalen Infrastrukturen, welche in Wechsel-
wirkung individuelle Handlungsoptionen und
Raumstrukturen beeinflussen.

Eine Sozial Robuste Orientierung erscheint nur
moglich, wenn es im Prozess des sozialen und
technischen Wandels gelingt, die verschiede-
nen Perspektiven und Visionen der beteiligten
Akteure in ein produktives Zusammenspiel gu-
ter Governance zu bringen. Die daraus resul-
tierenden Maflinahmen, die nicht nur einen ge-
eigneten Umgang mit Unseens oder Rebound-
effekten ermdéglichen, sondern diese im Pro-
zess der Entwicklung neuer Technologien, wie
der Digitalisierung der Mobilitatsformen und -
arten, rechtzeitig aufdecken, sind im Detail so
vielfaltig denkbar, dass eine Aufzahlung der

Médglichkeiten den Rahmen jedes WeilRbuches
sprengen wurde.

Gleichwohl lassen sich einige Grundbedingun-
gen beschreiben, ohne die ein produktives Zu-
sammenspiel und ein Ausgleich der Perspekti-
ven nicht mdglich erscheint. Eine véllige Libe-
ralisierung und Handlungsfreiheit der Akteure
in den einzelnen Teilsystemen ware weder
zielfihrend noch vorstellbar, ebenso wenig wie
der Versuch einer durchgangigen Regulierung
aller denkbaren Sach- und Tatbestdnde auf lo-
kaler, nationaler oder internationaler Ebene
zum Scheitern verurteilt scheint.

Selbst wenn man annimmt, das eine gewisse
Ausgewogenheit zwischen wirtschaftlichen
Einzelinteressen und 6ffentlichen Gesamtinte-
resse sich in Gesetzen und Verordnungen re-
gulieren lieRen, so blieben die anderen Teil-
systeme mehr oder weniger auf’en vor und das
fur eine sozial robuste orientierte Entwicklung
des Raum-Mobilitdtsverhaltnisses bliebe ge-
stort, das notwendige, ausgewogen Zusam-
menspiel kdme nicht zustande.

Digitale Mobilitat bedarf, wie von Ostrom et al.
(1999) hinlanglich beschrieben, eines Frame-
works verlasslicher Aushandlungsmechanis-
men fir Raumnutzung und soziale Opportuni-
taten fur die unmittelbar und mittelbar beteilig-
ten Akteure.

Begriindung fiir die sozial robuste Orientierung

SoRO 1.3 Mobilitat und Raum: Starke Wechselwirkungen zwischen digitalisierten Mobilitatssys-
temen und rdumlichen Entwicklungen im Mikro- und MakromafRstab sind evident. Digitale Mobili-
tat beansprucht physisch Raum und verandert gleichzeitig Raumwiderstand, Mobilitatsmuster so-
wie soziale Strukturen. Fir eine stark nachhaltige Entwicklung digitaler Mobilitat ist Digitalisierung
nicht primar als Technologie voranzutreiben, sondern auf individuell-soziale und gesellschaftliche
Anforderungen und die Folgen im systemischen Zusammenhang von Raum, Umwelt und Gesell-
schaft einzugehen und sozialrobuste Lésungen dabei zu praferieren.

(siehe Weilbuchlink Hinweis in SoRO-Box
SI1.1)
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Da sich Raume in ihrem Wechselspiel zur Mo-
bilitdt sozialgeografisch mannigfach unter-
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scheiden, bedarf es einer entsprechend regio-
nalen oder lokalen Governance-Struktur als
gleichsam drittes Element zwischen Einzelinte-
ressen in den einzelnen Teilsystemen und dem
gesellschaftlichen bzw. staatlich vermittelten
Gesamtinteresse. Eine  solche  Gover-
nancestruktur, die Uber alle Ebenen — Einzelin-
teresse, regionales und lokales Interesse, ge-
samtgesellschaftliches Interesse — vermittelt,
ist bislang nur rudimentar entwickelt. Auf die-
sen Mangel hat auch Elinor Ostrom (1999,
2009) mit ihren empirischen Studien zum Com-
mons Management verwiesen und deswegen
den Allmendegedanken fiir die Entwicklung ei-

ner sozial-robusten Governancestruktur im

Ressourcenmanagement als unverzichtbar re-
kapituliert.

Rechtliche Voraussetzungen missen mit Prio-
ritat geklart werden und realitatsgerecht sein.
Politische Zielvorstellungen auf Projektebene
wie in landesplanerischen integrierten Pla-
nungsleitlinien sind eine zentrale Vorausset-
zung. Die mobilitatsbezogenen Zielrichtungen
der Digitalisierung unterliegen einer breiten
Beteiligungsnotwendigkeit und missen gesell-
schaftlich mehrheitsfahig sein und gleichzeitig
investitionstauglich bleiben fir die 6ffentliche
Hand sowie privatwirtschaftliche Projektent-
wickler
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Die zunehmende Miniaturisierung, Automatisierung und Autonomisierung in den Bereichen Com-
putertechnologie sowie digitaler Vernetzung bildet die Grundlage fiir den Einzug von dynamischem
Energiemanagement und Algorithmierung in den Verkehrssektor in Form von digitaler Mobilitat.

- Leistungsfahige GPS gesteuerte Sensorik und Computer erméglichen genaue Positionierung und
Steuerung als Voraussetzung fiir automatisiertes Fahren der Level 2/3 (Industrie 3.0)

- Hoch stabile kabellose Verbindungstechniken wie 5G mit sicheren Datenaustausch oder Techni-
ken wie DLT (Distributed Ledger Technology, z. B. Blockchain) sind die technischen Grundlagen
fur Autonomes Fahren der Level 4/5. (Industrie 4.0 — Internet of Things).

- Zum voll autonomen Fahren (Level 5) ist die Anwendung von Kl-Techniken zur Echtzeiterkennung
und -reaktion auf unstrukturierte Verkehrssituationen unumganglich. Hierbei werden die Techniken
aus Video Sensorik sowie Hochleistungsdatenverarbeitung und Echtzeit-datenlbertragung maxi-
mal gemischt und angewandt.

- Digitalisierung kann eine dynamisch optimierte Steuerung von Verkehrsflissen ermdéglichen.
Hierzu werden die Daten der Fahrzeuge analysiert und bewertet (Big Data) und an eine digitali-
sierte Verkehrsinfrastruktur sowie an vernetzt fahrende Fahrzeuge tUbermittelt.

- Die technischen Veranderungen durch die Digitalisierung stehen in Interaktion mit der Nutzung
von Fahrzeugen und dem Nutzerverhalten im Bereich Mobilitat. Dies ist zu beachten im Hinblick
auf mogliche Rebound-Effekte bei Effizienzgewinnen durch Digitalisierung. Alle diese Veranderun-
gen wirken auf den Verbrauch von Ressourcen im Lebenszyklus von Produkten fiir Mobilitat und
deren Komponenten ein. Dies forciert eine Herausstellung von Handlungsfeldern zur Reduktion
des Ressourcenverbrauchs durch Digitalisierung des Individualverkehrs.
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Beschreibung der Unseens von digitalerMobilitit und erhohtem
Ressourcenverbrauch

Jede Form von Mobilitat verbraucht Energie
und beeintrachtig die Umwelt. Das Projekt Di-
DaT untersucht im Vulnerabilitatsraum Mobili-
tat Effekte von digitaler Mobilitdt auf Raum-
strukturen und Ressourcenverbrauch, letzte-
res mit Fokus auf motorisiertem Individualver-
kehr (MIV). Andere Formen von Mobilitat durch
den OVNP, intermodale Mobilitdtskonzepte
oder Substitution von Transportleistungen
durch digitale Dienstleistungen (etwa Video-

veranderten Verbrauch natlrlicher Ressour-
cen im Individualverkehr.

Der Begriff Ressourcen wird interpretiert als
,natlrliche Ressourcen“! (Abb. 1), d. h. er um-
fasst sowohl die Entnahme von Ressourcen
aus der Umwelt, fir Mobilitét primar Rohstoffe
und Energie, als auch die Beanspruchung der
Tragfahigkeit der natlrlichen Umwelt beispiels-
weise aufgrund von Emissionen oder Flachen-

S _ _ verbrauch.
konferenzen) werden in diesem Beitrag nicht
weiter vertieft. Der Schwerpunkt liegt auf dem
Natdrliche
Ressourcen
1 1 1 1 | | 1
Rohstoffe Energie Luft Wasser Flache / Biodiversitat Ok.osystem—
Boden leistungen

Abbildung 1: Definition natiirlicher Ressourcen (Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von (Europaische Kom-
mission, 2005) und in Anlehnung an VDI 4800 Blatt 1, Feb. 2016: Ressourceneffizienz — Methodische Grundla-

gen, Prinzipien und Strategien)

Dieses Papier fokussiert auf die Umwelteffekte
und Rebounds digitaler Mobilitat, welche sich
in die Stoffkreislaufe der folgenden Felder ka-
tegorisieren lassen:

(1) Fahrzeuge (Lebenszyklus, Energie- und
Schadstoffbilanz)

(2) Antriebe & Energieverbrauch (Transport-
leistung)

(3) Infrastruktur fur Verkehr und mobilitats-

spezifische Datenverarbeitung (Carto-
X2Kommunikation, etc.)
(4) Mobilitdtsinduzierte Emissionen (COo,

NOy, Schall, Ru3-Nanopartikel u. a.)

(5) Energieverbrauch fiir Datenflisse (z. B.
Apps, Datenerfassung, Verarbeitung und
Ubertragung)

' Der Begriff natiirliche Ressourcen ist definiert in Anlehnung an KOM (2005) 670: Thematische Strategie zur Nut-
zung naturlicher Ressourcen als: “Ressource, die Bestandteil der Natur ist; hierzu zéhlen erneuerbare und nicht
erneuerbare Primarrohstoffe, physischer Raum (Flache), Umweltmedien (Wasser, Boden, Luft), strdbmende Res-
sourcen (z. B. Erdwérme, Wind-, Gezeiten- und Sonnenenergie) sowie Okosystemleistungen und Biodiversitat.

2 Echtzeitbasierter Austausch von Informationen zur Kommunikation von Fahrzeugen untereinander, beispiels-
weise zur Gefahrenaufdeckung oder Unfallvermeidung (https://www.daimler.com/innovation/case/connecti-

vity/car-to-x.html).
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SI1.4 Ressourcenverbrauch und Digitalisierung

Abbildung 2: Lebenszyklus von Produkten (Quelle:

Um die Umweltauswirkungen von Fahrzeugen
aller Art (Pkw, Lkw, Bus, Bahn, Schiffe und
Flugzeuge) abschatzen zu kdénnen, muissen
die einzelnen Phasen des Lebenszyklus be-
trachtet werden (Abb. 2). Bei der Produktion
der Fahrzeuge inklusive aller darin verbauten
Komponenten entsteht ein hoher Materialein-
satz, bei dem auch kritische Rohstoffe bendtigt
werden, beispielsweise seltene Erden fir die
Herstellung von Bildschirmen oder Elektromo-
toren. Wahrend der Nutzenphase tritt ein hoher
Energiebedarf aufgrund dem Einsatz von
Energietragern und verbauter Elektronik auf.
Nach dem Lebensende der Produkte fallen Ab-
falle an, die behandelt werden missen.

Eine allumfassende Betrachtung des Ver-
brauchs natirlicher Ressourcen und hieraus
folgenden Umweltwirkungen Giber den Lebens-
weg von allen dargestellten Teilaspekten ware

:."f. .

II II I| I|

I II |I I| x/-fl| //.1 - d .'::'II I'lll'.
_I I_I |_f 4 L | |II .I .I

o iy &
Production Use End-of-Life
>
o
L

Eigene Darstellung

notwendig, um eine hinreichende Antwort Uber
die 6kologischen Folgen des Gesamtsystems
zu erhalten?.

Die komplexe Materie der Ressourcenintensi-
tat digitaler Mobilitat Iasst sich in einem sche-
matischen Uberblick zusammenfassen, wel-
cher in einer Delta-Betrachtung eine grobe
Quantifizierung der Umweltauswirkungen digi-
taler Mobilitat ermoglicht (Abb. 3). Hauptfelder
fur Inanspruchnahme natirlicher Ressourcen
im Produktlebenszyklus digitaler Mobilitat sind
die Rohstoffe fir Infrastruktur und Fahrzeug-
herstellung, Energiebedarf fir Antrieb und Da-
ten und letztlich die Emissionen. Im Folgenden
werden Unseens fir digitale Mobilitatsysteme
aufgrund von primaren Eingriffen in das Mobi-
litatssystem sowie Rebound-Effekten exemp-
larisch fur alle die Digitalisierung betreffenden
Bereiche aufgezeigt.

3 Eine ganzheitliche Analyse und Bewertung von Ressourcenverbrauchen und resultierenden Umweltwirkungen
kann beispielsweise mithilfe einer Lebenszyklusanalyse und dem Einsatz komplexer Okobilanzmodelle erfolgen.
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Abbildung 3: Bereiche der Ressourcenintensitat im Lebenszyklus digitaler Mobilitat (Schematische Dar-

stellung) (Quelle: Eigene Darstellung)

Wechselwirkung von Mensch, Umwelt und Mobilititsystemen

Mensch

I

Mensch

Guter/ Infrastruktur /
Dienstleistungen Kommune
G ‘
i >
Guter/ Infrastruktur /
Dienstleistungen Kommune
Fahrzeug

|

Fahrzeug

Abbildung 4: Vernetzung mobiler Raume (Quelle:
Eigene Darstellung)

Damit die Unseens aus dem Ressourcenein-
satz der digitalen Mobilitat detailliert betrachtet

37

werden kdnnen, wird noch ein Uberblick tiber
den Systemaufbau und die digitale Vernetzun-
gen innerhalb des Verkehrssektors gegeben
(Abb. 4). Bei einem digitalen Fahrzeug wird un-
terschieden zwischen einer mensch- oder ma-
schinengesteuerten Fahrweise, welche sich
aus den Mischformen des assistierten oder
vernetzt autonomen Fahrens zusammensetzt
(Abb. 5). Zusatzlich fallt die Nutzung von digi-
talen Dienstleistungen wahrend eines her-
kdmmlichen Betriebs an. Folglich treten ver-
schiedene Vernetzungs- und Technologiebe-
darfe fur den Verkehrssektor mit nicht uner-
heblichen &kologischen Auswirkungen auf.
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Automation / Autonomie

Grad

Fahrzeug
Sensorik

Echtzeit
Computing

Daten-
speicherung

Daten-
netzwerk

Digitale
Infrastruktur

Big Data

INFRASTRUKTUR

Zentrale Verkehrssteuerung

High Performance
Computing im Fahrzeug

Gestaffelte
Datenhaltung und
Datenaustausch

Stabiler bidirektionaler
Datenaustausch

Verkehrsinfrastruktur
ist mit Sensoren und
Aktoren digitalisiert

High Performance
Computing fir K|
basierte
Echtzeitsteuerung

FAHRZE

UG

Netzwerk

L5 Volle Autonomie
fir allen Bedingungen

Video gesteuerte
Kl zur Erkennung
menschlischer
Reaktionen

Kl Echtzeit Erfasssung,
Bewertung und Reaktion
auf Umgebungs-
situationen

Fahrzeug speichert K|
Daten iiber
Entscheidungen
(Blackbox)

Volle sichere high
speed Anbindung
Digitalisiertung
(5G, Distributed
Ledger)

L4 Hohe Automation
eingeschrankten

L3 Konditional
zB Stau-Assistent

Automation

- Speich Basi
Computerunterstitzte peicherung von Basis

Basis Datenaustausch
Starssensperrungen...

Fahrzeuge und Infrastruktur

Konditionen
tauschen Daten aus

2B Licht an

L2 Partielle Automation
Steuern UND Bremsen

Steuer- und
Regeltechnische
Sensoren und
Aktoren

L1 Driver Assistance
Steuern ODER Bremsen

SAE J3016 Level of Autonomous Driving

Computerunterstitzte
Mess- und Regeltechnik

LO Keine Automation

Analoge Inrastruktur
Ampeln, Schilder, ...

Abbildung 5: Technologiebedarf der Automationsgrade im Verkehrssektor (Quelle: Eigene Darstellung)

Komplementiire Unseens in der Transformation des
Verkehrssektors

Klimaziele verandern Energiebedarf

Erklartes Ziel aus Klimaschutzplan und Klima-
schutzprogramm sind hohe Einsparungen von
Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor
(BMU, 2016 und 2019). Diese Emissionsre-
duktion stellt in den kommenden Jahren einen
groRen Treiber fur die Transformation zu
elektrifizierten und digitalisierten Verkehrssys-
temen dar und verandert den Energieeinsatz
fur die Erfillung des Mobilitatsbediirfnisses.
Aus der Veranderung folgt ein groRRer Digitali-
sierungsbedarf. Im Falle des Mobilitatsfeldes
Pkw* kommen neue Anwendungsfelder wie
die digitale Unterstlitzung bei der Planung und
Umsetzung der Kraftstoffbereitstellung hinzu.

Mehrbedarf durch Digitalisierung

Neben der zunehmend bendtigten elektrischen
Antriebsenergie, deren Bereitstellung tUber ver-

netzte Ladestationen einer digitalen Administ-
ration sowie intelligenter Netze, wird fiir die
Rechnerleistung an Bord sowie die Ubertra-
gung grofer Datenmengen — einschliefBlich
der dafiir benotigten Rechenzentren — wesent-
lich mehr elektrische Energie als bisher beno-
tigt, deren Erzeugung wiederrum Ressourcen
beansprucht. Durch die wachsende Digitalisie-
rung und Vernetzung werden aus Pkw zuneh-
mend cyber-physikalische Systeme. Der digi-
tale Zwilling eines Pkw ist essentiell fur auto-
matisiertes und zukuinftig autonom vernetztes
Fahren.

4 Gleiche Szenarien gelten auch fiir weitere Oberflachenverkehrsmittel im offentlichen StraRenraum wie Busse
und TRAM. Micromobilitdt mit eScooter-, eBike- oder eRoller-Verleih ergénzen traditionelle Transportmethoden.
Die Organisation und Ladung der Akkus benétigten jedoch ebenfalls digitale Uberwachung.
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Rebound-Effekte durch Verhaltensveran-
derungen

Wann immer Nutzerlnnen durch die digitale
Mobilitat Zeit und Geld einsparen kdnnen®, ist
zu erwarten, dass dies zu einer erhohten
Nachfrage an Mobilitat fihrt. (Girod et al.,
2011) Aus diesem direkten Rebound-Effekt
treten negative Umweltbeeintrachtigungen als
Folge des resultierenden Mehrverkehrs auf.

Daruber hinaus kénnen Moral Licensing Ef-
fekte® auftreten, wenn die Verwendung digita-
ler Systeme ein positives 6kologisches Verhal-
ten im Bewusstsein der Nutzerlnnen erzeugt —
beispielsweise durch die fehlende Verknlp-
fung von der Nutzung digitaler Systeme und
dem Verbrauch physischer Rohstoffe und da-
raufhin in einem anderen Sektor ein 6kologisch
schadhafteres Verhalten gezeigt wird.

Ursachen und Erkldrung zur Entstehung dieser Unseens

Rohstoff- und Energieverbrauch steigen
Der Mehraufwand an Elektrizitdt und Rohstof-
fen bedingt eine detaillierte Betrachtung dieser
notwendigen digitalen Prozesse. Mit einem di-
gitalisierten Pkw sind neue Leistungen des
Fahrens, des Ladens, der Buchung und Ab-
rechnung verbunden, bei denen zur Vernet-
zung von Datenlbertragungsgeraten und au-
tomatischen Prozessberechnungen virtuelle
IT-Plattformen  bendtigt (Doleski,
2020)7. Zusatzlich zum Bedarf von physischen
Komponenten am Fahrzeug erfordert die Be-
reitstellung und Verwaltung des digitalen Zwil-
lings erhebliche energetische Ressourcen.
Fahrzeuginterne, autonome Computer verur-
sachen einen stetigen Stromverbrauch?.

werden

Durch autonomes Fahren entstehen zusatzli-
che passive Zeiten fiir Verkehrsteilnehmerin-
nen, die Fahrzeuginsassen mittels digitaler
Medien wie Streaming Diensten oder Infotain-
ment kompensieren®.

Zusammenhang zwischen Digitalisierung
und physischen Verbrauchen

Sensoren, Aktoren, eingesetzte Computer fir
Software, Datenspeicher im Fahrzeug, Daten-
Ubertragungsgerate zu zentralen Computern
und zentrale Datenverarbeitung werden aus ei-
ner Vielzahl seltener und teurer Rohstoffe her-
gestellt. Diese Ressourcen sind schwer wie-
derverwendbar. Durch die rapiden Lebenszyk-
len in der Computerindustrie ist anzunehmen,
dass gegebene zentrale Systeme eine kurze
Lebensdauer haben werden.

5 Weitere positive Folgen von (teil-)autonomen Fahrzeugen sind die gesteigerte Flexibilitat und der Komfort. Mau-
rer, M., Gerdes, J. C., Lenz, B. & Winner, H. (Hrsg.). (2015). Autonomes Fahren. Springer Berlin Heidelberg.

https://doi.org/10.1007/978-3-662-45854-9

6 Die Verwendung eines umweltfreundlichen Produkts kann eine Nachfrage nach anderen umweltschadlichen
Produkten schaffen, dies zahlt zu den indirekten Rebound-Effekten. Der Moral Licensing Rebound-Effekt gilt als
kognitiver Prozess, bei dem eine moralische Tat als Lizenz fir eine im Anschluss getatigte weniger moralische
Tat dient. (https://www.isi.fraunhofer.de/de/blog/2019/rebound-moral-licensing.html)

7 An den einzelnen Fahrzeugen werden in zunehmender Anzahl Sensoren verbaut, die technische und physische
Daten aufnehmen kdnnen. Diese sind mit einer Aktorik zur Steuerung der Komponenten (u. a. Mikrokontroller)

im Fahrzeug verbunden.

8 Die gewonnenen Daten miissen iiber hochstabile und performante kabellose Ubertragungswege wie 5G reali-
siert werden. Da diese Ubertragung ohne Kommunikationsabbriiche erfolgen muss, wird eine hohe Anzahl von
Antennen, Antennenstandorten und Basisstationen benétigt. Die Auswertung und das Datenmanagement der
zentralen Daten-haltung (Cloud) kann zur aktiven Verkehrssteuerung durch Big-Data Analysen eingesetzt wer-

den.

9 Streaming Dienste stellen bereits heute das gréRte Volumen bei Dateniibertragungen im Internet dar und fiir
den damit verbundenen Energieverbrauch. Erhebliche Anteile dieser Energie wird in Landern mit einem umwelt-

belasten-den Energie-Mix erzeugt.
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SI1.4 Ressourcenverbrauch und Digitalisierung

Zusatzlich zu den schnell veraltenden Syste-
men entsteht durch die Integration von Hard-
ware und Software (Embedded Systems) eine
weitere Abhangigkeit hinsichtlich technischer
Hardwarelebenszyklen'. Das kann im kom-
plexen Hardware-System eines Autos zusatz-
liche Probleme, ergo erhéhten Ressourcenver-
brauch verursachen.

Rebound-Effekte durch Zunahme digitaler
Services

Neben dem steigenden Bedarf an Rohstoffen
fur die Hightech-Gerate des Verkehrssektors
resultiert bereits in der Herstellungsphase ein
hoher Stromverbrauch durch die teilweise sehr
aufwendig  produzierten = Komponenten''.
Ebenfalls muss die bendtigt elektrische Ener-
gie aus dem Betrieb der elektronischen Gerate
berticksichtigt werden. Die elektronischen
Bauteile der Datenlbertragung werden zwar
immer leistungsfahiger, es werden jedoch im-
mer mehr Prozesse und Ablaufe in den Ver-
kehrsmitteln durch digitale Informationen un-
terstltzt (Doleski, 2020)2.

Im Verkehrssektor entstehen stetig neue Ein-
satzfelder, beispielsweise wird durch das auto-
nome Fahren eine automatische Unterstit-
zung in den Bereichen Ortung, Hinderniser-

kennung und Problemstrategieplanung beno-
tigt'3. Zur physischen Fortbewegung muss zu-
dem eine ausfallsichere Ansteuerung von Len-
kung, Bremse und Fahrpedal im Fahrzeug er-
folgen (Schiekofer, 2020)".

Weitere Rebound-Effekte im Bereich des
mobilen Nutzerverhaltens

Beispiele anderer Branchen belegen, dass
Nutzerlnnen, die durch eine neue Technik Zeit
und Geld sparen, diese Einsparung in Mehr-
verbrauch von dem gleichen Gut oder anderen
Gutern verwenden. Ebenso warnen Forscher
davor, dass autonome Fahrzeugflotten im
Dauerbetrieb zwar einerseits keine Parkplatze
mehr beanspruchen, aber andererseits Leer-
fahrten und Mehrverkehr erzeugen™. So ent-
stehen neben verhaltensbedingten auch sys-
teminduzierte Rebound-Effekte. Sobald ein
Anstieg der Verkehrsleistung durch Digitalisie-
rung und Automatisierung erfolgt, steigt durch
erhdhte Abnutzung und Ersatzbedarf auch der
physische Verbrauch an Rohstoffen. Durch
ubiquitare Verfiigbarkeit von Mikromobilitat
kann die Verlagerung von umweltfreundlicher
Rad- und FuRgangermobilitat hin zu digital und
elektrisch unterstitzten Mobilitatssystemen
der letzten Meile zunehmen.

10 Ein eingebettetes System (englisch embedded system) stellt ein Computersystem dar, welches in ein umge-
bendes technisches System integriert ist und mit diesem in Wechselwirkung steht. (https://www.embedded-soft-
ware-engineering.de/was-ist-ein-embedded-system-a-665424/). Die Lebenszeit von Hardware kann sowohl
durch verschleiRintensive Programmierung als auch durch geplante Obsoleszenz verkirzt werden. UBA (2018):
Entwicklung und Anwendung von Bewertungsgrundlagen fiir ressourceneffiziente Software unter Berlcksichti-
gung bestehender Methodik. Poppe, E. (2017): Die zwei Seiten der geplanten Obsoleszenz.

" Hierbei sollte eine energie- und materialeffiziente Produktion aus 6konomischen und 6kologischen Griinden
angestrebt werden.

12 Diese aus der erhéhten Nutzung resultierenden Rebound-Effekte des Strombedarfs miissen verinnerlicht wer-
den, um den Verbrauch der digitalen Mobilitatsysteme auf ein notwendiges Minimum zu reduzieren.

'3 Dies macht Ortungs- und Umfelderkennungssysteme mithilfe von Kameras, Lidarsystemen und Ultra-
schallsensoren notwendig sowie eine leistungsfahige Prozessierung (Boardcomputer u. a.).

4 Daraus entstehen neue Anforderungen an die Ausfalliiberwachung, wodurch fiir die digitale Mobilitat neue Ar-
beitsfelder etabliert werden miissen. Ein erhéhtes Ausfallrisiko macht neue Uberwachungsmechanismen und
computergesteuerte Entstérungsstrategien notwendig, die wiederum Prozessoren und Kommunikation erfor-
dern.

5 Koellner, C., 2019 | Automatisiertes Fahren, Im Fokus, Spinger Onlineartikel https://www.springerprofessio-
nal.de/automatisiertes-fahren/nachhaltigkeit/begrenztes-klimaschutz-potenzial-durch-automatisiertes-fah-
ren/16578216.
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Schebek, Hanesch, Fischer, Tiffe, Wust, Hofmann

Problemfeld steigender Strombedarf im Umkehrschluss aber auch immer héhere
Aktuell tragen alle Informations- und Kommu- ~ Kapazitdten abdecken (Dérr, 2020)".
nikationstechnologien in Europa, je nach
Quelle, zu rund 3 % bis 4 % der Treibhaus-
gasemissionen bei. Durch den vermehrten Da-
tenaustausch wird von einem exponentiellen
Anstieg des Stromverbrauchs der IKT ausge-
gangen, bei der eine Erhéhung der CO2-Emis-
sionen auf 26 Mrd. Tonnen CO-Aq. in naher
Zukunft moglich werden konnte 8.

Steigender Strombedarf durch KIl-Anwen-
dungen

Lange waren neuronale Netze'® wegen des
hohen Energiebedarfs eher Fiktion. Dank der
Hardwareentwicklungsgeschwindigkeit der
letzten Jahre kommen sie verstarkt zum Ein-
satz. In Pkws werden so komplexe Steue-
rungsprobleme geldst. Auch wenn ihr Strom-

Rechnerleistung fiir Mobilitat hat starke und Ressourcenbedarf relativ gesunken ist, ist
Auswirkungen auf Stromverbrauch der Absolutverbrauch dieser digitalen Techno-
Die wachsenden Stromverbriuche resultieren logie weiterhin sehr hoch.

auch aus der Nutzung von Datenzentren, die
fur die Durchfiihrung der digitalen Services im
Verkehrssektor bendtigt werden. Die Anzahl
der grof3en Rechenzentren in Deutschland hat
sich im Zeitraum von 2007 und 2017 verdop-
pelt. Im Jahr 2010 lag der elektrische Energie-
einsatz von Rechenzentren in Deutschland bei
10,5 Twh/a, im Jahr 2015 bereits bei 12 Twh/a
(Hintemann, 2017; Hintemann & Clausen,

Die Algorithmus Kompositionen bendétigen zur
Aufgabenlésung (Training der Modelle/Ma-
chine-Learning) oftmals grofle Datenmengen,
die auf Servern vorgehalten werden missen
(kontinuierlicher Hardware- und Stromeinsatz).
Zudem bedeutet der Einsatz der komplexen
Berechnungsvorschriften (Modelle) einen ext-
rem hohen Rechenaufwand, der die Hardware
sehr beansprucht und viel Strom verbraucht'.

2016). Fahren mit Level 5 wird erst in Zukunft méglich
Eine Zunahme an digitalen Aktivititen im Ver- ~ sein, der Ressourcenverbrauch muss aber
kehrssektor durch leistungsintensivere und  Schon jetzt berlcksichtigt werden.

vielfaltigere Services bedingt zwangslaufig
eine kunftig weiterhin steigende Anzahl von
Rechenzentren. Obwohl sie stetig effizienter
werden, mussen durch die Zunahme an beno-
tigten Rechen- und Speicherleistungen diese

Die Entwicklung der wachsenden Verbrauche
von Strom und Ressourcen basiert daher nicht
nur auf der durch die aktuelle Transformation
des Verkehrssektors notwendigen Zunahme
der Digitalisierung, sondern wird auch durch

16 Dies wiirde circa eine Verdopplung gegentiber der Jahrtausendwende bedeuten (Dérr, 2020). Auch in Deutsch-
land nimmt der IKT-bedingte Stromverbrauch einen immer gréReren Anteil am Gesamtenergieverbrauch ein.
Die notwendigen Voraussetzungen miissen dafir in der Energieinfrastruktur geschaffen werden, da sich die
kritische Abhangigkeit von Stromausfallen auf die Verkehrssysteme ausweitet.

7 Auch den hier entstehenden Reboundeffekten muss entgegengewirkt werden, um die indirekte Umweltwirkung
der digitalen Mobilitat zu begrenzen.

18 Kiinstliche Neuronale Netze (KNN) sind dem menschliche Gehirn nachempfunden und kénnen fiir maschinelles
Lernen und die Kunstliche Intelligenz genutzt werden. Neuronale Netze missen zunédchst trainiert werden, da-
mit sie Informationen aufnehmen und modifiziert an andere Neuronen weiterleiten bzw. als Endergebnis ausge-
ben, um somit computerbasiert Problemstellungen I6sen zu kdnnen. (https://www.bigdata-insider.de/was-ist-
ein-neuronales-netz-a-686185/).

9 Aus Zeitgriinden werden zudem Ergebnisse 6fter schlecht dokumentiert und ungentigend allgemein zuganglich
ge-macht werden, z. B. als Template oder zur Weiterverwendung. Das bedeutet einen zusatzlichen Ressour-
cenver-brauch, da Modelle unnétig oft durchprozessiert werden. MIT (2019): Training A Single Al Model Can
Emit As Much Carbon As Five Cars in Their Lifetimes. ACM Careers. Tyborski, Roman (2019): Das sind die
finf Hirden auf dem Weg zum autonomen Fahren. In: Handelsblatt.
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SI1.4 Ressourcenverbrauch und Digitalisierung

diese verstarkt. Hierbei wird absehbar, dass
auch kinftig durch Veranderungsprozesse im

Bereich der Mobilitat weitere Bedarfssteigerun-
gen auftreten werden.

An welchen Zielen orientiert sich ein Umgang mit den Unseens?

Systemische Pravention zur Vermeidung
von Rebound-Effekten

Um Klima- und verkehrspolitische Ziele nicht
zu gefahrden, sind neben der Aufklarung von
Nutzerlnnen auch die Anreizsysteme so anzu-
passen, dass umweltschonendere Mobilitats-
systeme bevorzugt gewahlt werden und Nutze-
rinnen von umweltschadlichen Mobilitatsfor-
men auch die wahren Kosten dafiir zu tragen
haben. Die Internalisierung externer Kosten
kann Uber Steuern, Anreize oder Privilegien je
nach Mobilitatsart digital sehr differenziert ge-
staltet werden.

Eingebaute Umweltvertraglichkeit fiir Fahr-
zeuge und Softwaresysteme

Als wesentliche Ziele fiir den Umgang mit den
Unseens von digitaler Mobilitat gilt es, die Um-
weltvertraglichkeit der Systeme zu verbessern
und den Kohlenstoff-FuRabdruck gemaf den
Zielen der Bundesregierung weiter zu reduzie-

ren. Die Verringerung des Ressourceneinsat-
zes mit dem anvisierten Ziel der Ressour-
cenneutralitét (BMUB, 2016) kann in einem
ersten Schritt angestrebt werden, wenn ein
breiteres Verstandnis tber das Vorhandensein
von Ressourcenstromen ermoéglicht wird. Na-
turliche Ressourcen mussen, sofern dies mog-
lich ist, vermieden werden und alle durch die
Produktion anfallenden Rohstoffe gemal ei-
nes cradle-to-cradle Ansatzes in geschlosse-
nen Kreislaufen wiederverwendet werden. Erst
wenn der gesamte Lebenszyklus der digitalen
Verkehrssysteme betrachtet wird, kénnen alle
Stoffstrome adaquat erfasst werden, die zu
Emissionen, Materialverlusten und weiteren
Umweltwirkungen fiihren. Wichtig ist dabei
auch, auf eine Softwarerobustheit und — effizi-
enz zu achten und die Langlebigkeit der Kom-
ponenten zu erhdhen, um die Ressourcen-
sparsamkeit der Verkehrssysteme zu gewahr-
leisten.

Welche Mafnahmen sind fiir welche Ziele sinnvoll?

Es werden folgende Handlungsrichtlinien als
notwendig erachtet: Um den Strombedarf und
die Hardwarebeanspruchung und -menge so
angemessen wie mdglich zu halten, ist eine
sinnvolle Datenverwaltung und -prozessierung
wichtig?°. Die Standortwahl fir Serverzentren
sollte von vornherein im Fokus von Projektpla-
nungen liegen?’.

AuRerdem ist eine hohe Hardwarequalitat ge-
fordert. Wichtig ist zudem eine ressourcen-
schonende Software. Sie kann durch Zertifi-
kate begunstigt (Anreizfunktionen) und erkenn-
bar gemacht werden. Eine weitere Strategie
ist, verstarkt Algorithmen (inkl. KNNs) zur Op-
timierung Uber den Lebenszyklus aller in die
Mobilitatskette involvierten Produkte einzuset-
zen??,

20 KNNs ebenso. Statt KNNs kénnen situativ einfachere Algorithmen in Betracht gezogen werden.

21 Zudem ist eine sinnvolle Balance zwischen Grée und Anzahl der Serverzentren wichtig und muss in die Pla-

nung von Mobilitdtsanwendungen einflieRen.

22 Die bei einigen Produkten einprogrammierte Obsoleszenz sollte zurlickgenommen oder — noch besser — verbo-

ten werden.
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