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VR01 Mobilität  

SI1.1 Datenkultur 

Der Umgang mit Mobilitätsdaten erfordert sozial robuste Institutionen im Sinne einer nachhaltigen 

Datenkultur die Erhebung, Speicherung und Verwendung von mobilitätsbezogenen Daten zwischen 

öffentlichen und privaten Akteuren regelt. Zur sicheren Datenkultur gehören der 

diskriminierungsfreier Zugang zu Mobilitätsdaten und Mobilitätsplattformen, die Einhaltung der 

europäischen Datenschutzrichtlinien sowie netzunabhängige Rückfallebenen zur Gewährleistung von 

Mobilität. 

 

SI1.2 Mobilitätsangebote  

Das gesellschaftliche Ziel einer nachhaltigen Mobilitätswende durch Digitalisierung kann nur erreicht 

werden, wenn es gelingt innovative Mobilitätsangebote mit bestehende Systemen zu integrieren. 

Verfügbarkeit von Mobilitätsangeboten über Plattformen und Daten zur tatsächlichen Systemnutzung 

fördern effiziente Ressourcenallokation und die nahtlose intermodale Verknüpfung. Rebound-Effekte 

entstehen, wenn Effizienzgewinne durch Mehrverkehr kompensiert werden und Inanspruchnahme 

des Verkehrsraumes sich intensiviert 

 

SI1.3 Raumwirkung 

Starke Wechselwirkungen zwischen digitalisierten Mobilitätssystemen und räumlichen Entwicklungen 

im Mikro- und Makromaßstab sind evident. Auch digitale Mobilität beansprucht physisch Raum und 

verändert gleichzeitig Raumwiderstand, Mobilitätsmuster und soziale Strukturen. Im Sinne einer 

starken nachhaltigen Entwicklung von Mobilität ist es geboten, Digitalisierung nicht primär als 

Technologie voranzutreiben, sondern in integrierten Planungs- und Realisierungsprozessen auf 

individuell-soziale und gesellschaftliche Anforderungen und die Folgen digitaler Mobilität im 

systemischen Zusammenhang von Raum, Umwelt und Gesellschaft einzugehen und sozial-robuste 

Lösungen zu präferieren 

 

SI1.4 Ressourcen  

Das gesellschaftliche Ziel einer nachhaltigen Mobilitätswende durch Digitalisierung kann nur erreicht 

werden, wenn es gelingt innovative Mobilitätsangebote mit bestehende Systemen zu integrieren. 

Verfügbarkeit von Mobilitätsangeboten über Plattformen und Daten zur tatsächlichen Systemnutzung 

fördern effiziente Ressourcenallokation und die nahtlose intermodale Verknüpfung. Rebound-Effekte 

entstehen, wenn Effizienzgewinne durch Mehrverkehr kompensiert werden und Inanspruchnahme 

des Verkehrsraumes sich intensiviert 

 

SI1.5 Wertschöpfung 

Digitalisierung der Mobilität verändert die Wertschöpfung von Herstellern, öffentlichen und privaten 

Mobilitätsanbietern sowie die Nutzungsmuster. Um international Wettbewerbsfähig zu bleiben sind 

die Akteure im europäischen Mobilitätssektor zu befähigen digitale Geschäftsmodelle zu entwickeln 

und zu betreiben. Mobilitätsinfrastrukturen in Deutschland sind entsprechen verkehrs- und 

energiepolitischen Zielen up zu graden und Geschäftsprozesse digital kompatibel nachhaltig zu 

gestalten.   
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Daten sind ein soziales Phänomen für dessen Entstehung und Verwertung keine natürlichen Gesetzmäßigkei-

ten gelten. Um eine schädlichen Umgang mit Daten, die im Zusammenhang mit Mobilität von Menschen und 

Gütern anfallen, zu verhindern sind sozial robuste Institutionen zu entwickeln und im Sinne einer nachhaltigen 

und sicheren Datenkultur für alle Akteure im Rahmen der Erhebung, Speicherung und Verwendung vom mo-

bilitätsspezifischen Daten umzusetzen.  

Fahrzeuge und Verkehrsinfrastruktur verwenden kontinuierlich mehr datengesteuerte Systeme. Zunehmende 

Rechnerleistung bei sinkenden Kosten (Mooresches Gesetz) ermöglicht bis dato immer komplexere Elektronik, 

die unter Nutzung bisher nie vorhandener Datenmengen und Qualität völlig neue Anwendungen erlaubt, zu-

nehmend automatisiert und mit Unterstützung von KI-Systemen. 

Verschiedene Mobilitätskonzepte werden von Kommunen und Industrie in Projekten mit Namen wie „Autono-

mes Fahren“, „Grüne Mobilität“ oder „Smart City“ entwickelt und erprobt. Datengetriebene Businessmodelle im 

Umfeld der „Neuen Mobilität“ werden im Wettbewerb zu entscheidenden Erfolgsfaktoren. Die zentrale Frage 

für Nutzer und Hersteller wird eine sichere Datenkultur sein, die den Zugang zu Daten, die im Betrieb des 

Fahrzeugs anfallen, von den Insassen erzeugt werden oder Resultat von Interaktionen zwischen Fahrzeugen 

(Car2Car) oder von Fahrzeugen mit der Infrastruktur (Car2X) sind, zwischen Akteuren zukünftig ausgewogen, 

zuverlässig sowie markt- und rechtskonform gestaltet. Fahrzeuge kommunizieren automatisch mit z.B. Am-

peln, Verkehrszeichen oder Parkplätzen. Der Schienenverkehr wechselt europaweit auf ein elektronisches 

Leit- und Sicherungssystem (ETCS), welches sämtliche Zugbewegungen in Echtzeit steuert. Airlines vertrauen 

darauf, dass der Autopilot Flugzeuge zuverlässig lenkt und sicher landet. Neben der fortgeschrittenen Digitali-

sierung des Vertriebs von Fahrzeugen und Mobilitätsleistungen über das Internet, gewinnt auch auf der Straße 

die digitale Optimierung des Betriebes für alle Mobilitätsformen an Bedeutung. Einzelne Programme können, 

bei aller Komplexität qualitätsgesichert von Unternehmen optimiert werden, während der Zugang zu den rele-

vanten Daten von Verkehrsteilnehmern und mobilen Objekten stärker mit den ausgehandelten Schutz- und 

Zugriffsmöglichkeiten der verschiedenen Akteure sowie den Businessmodellen verbunden ist. Der Wert dieser 

Daten liegt zum einen in gezielter Kundenansprache und -bindung, zum anderen in verbesserten Echtzeit- und 

prognosebasierten Analyse und Steuerungsmöglichkeiten wie neuronale Netzen. Daraus resultiert ein intensi-

ver Wettbewerb um die Möglichkeit, mobile Daten aus den technischen Systemen, von Sensoren und letzt-

endlich von den NutzerInnen selbst und über ihr Mobilitätsverhalten zu gewinnen und nutzen zu können für 

den bisher eine international verlässliche Datenkultur für einen nachhaltigen und sozial robusten Umgang mit 

bis dato unbekannten digitalen Werten, Rechten und Risiken fehlt. 
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Beschreibung der Unseens einer sicheren Datenkultur 

Kennzeichen des Wettbewerbs von Automobilhersteller und Zulieferern, der durch zunehmende Kon-

kurrenz von IT-Firmen und Plattformanbietern verstärkt wird (Alphabet, Apple, Tesla, UBER, Amazon), 

sind disruptive Innovationen, die zu erheblichen Unsicherheiten bei Herstellern, Anbietern und Nutze-

rInnen von digitalen Mobilitätsleistungen führen. Die in Tabelle 1 aufgeführten Anwendungsbereiche 

entfalten jeder für sich und in der Kombination zukunftsweisende Formen von individuell organisiertem 

Transport. Mobilität, die über die Bewegung von A nach B hinausgehen und nicht länger ein eigenes 

Fahrzeug voraussetzt für deren Gestaltung eine verlässliche Datenkultur erst zu entwickeln ist. 
 

 
Tabelle 1: Vernetztung von Fahrzeugfunktion (Quelle: Eigene Darstellung) 
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Unsichtbare Systembarrieren  

Das Internet wird als „Demokratisches 

Werkzeug“ verstanden, welches durch sei-

nen diskursiven Charakter politische Mei-

nungs- und Willensbildung ermöglicht, de-

mokratischen Diskurs verstärkt und damit 

demokratische Prozesse unterstützt. Die-

ser optimistischen Techniksicht stehen im 

Umfeld der digitalisierten Mobilität bei der 

Daten- und Systemnutzung folgende As-

pekte entgegen: 

- Zugang zum Netz steht nicht allen 

Akteuren und Verkehrsteilnehmern bzw. 

Partizipanten an vernetzten Räumen in 

gleichem Maße offen. Angebote setzen 

Mobilfunkversorgung und Zugang zu End-

geräten voraus, sind entgeltabhängig oder 

an einen Mobilitätsanbieter gekoppelt. 

- Kommunikation von Verkehrsteil-

nehmern wird durch Systemanbieter er-

möglicht oder versagt. Dieses gilt umso 

mehr, als den rivalen Nutzungsmöglichkei-

ten beschränkte Bandbreiten zur Daten-

übertragung gegenüberstehen. 

- Heterogenität der kommerziell an-

gebotenen Lösungen, für die es bisher 

keine vorgegeben Standards gibt. 

- Komplexe Systeme, die mit KI-Un-

terstützung programmiert, getestet und 

überwacht werden sowie mit Machine-

Learning trainiert werden, hinsichtlich be-

stimmter Gruppen oder Problem einen Bias 

aufweisen, weil Stimuli selbst einem Bias 

unterliegen können. 

 

Intransparente Datengenerierung, 

Rechte für Datenzugang und -Nutzung 

Kein Computer Programm ist ethisch neut-

ral, da bei jeder moralischen Bewertung po-

tentielle Einsatzmöglichkeiten der Gesamt-

systeme mitbetrachtet werden müssen. 

Dieses Grunddilemma kann auf Daten, ge-

nauer, zukünftige Datensammlungen im 

Verkehrssektor übertragen werden.  

Verschiedene Arten von Mobilitätsdaten 

müssen in der Governance nach differen-

zierten Regeln behandelt werden. 

1. Anonymisierte Daten, von mobilen Ob-

jekten (Fahrzeuge, Drohnen, Anlagen 

u.a.)  

2. Anonymisiere Daten, die sich auf öf-

fentlich zugängliche Räume beziehen 

(Smart City, Verkehrsfluss, Infrastruktur 

u.a.) 

3. Daten, im Kontext mit Menschen erho-

ben werden und die Rückschlüsse auf 

einzelne Personen zulassen. 

Für personenbezogene Mobilitätsdaten 

kommt ein entscheidendes Merkmal hinzu. 
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Daten, die im Kontext von Mobilität erho-

ben, gespeichert und weiterverwendet wer-

den, sind inhärent mit der Identität der Per-

son verbunden. Datenschutzrechtlich sind 

verschiedene Kategorien zu unterschie-

den:  

a. Daten, die nur indirekt mit Personen 

in Beziehung stehen  

b. Daten, die in Beziehung mit klar um-

rissenen Gruppen stehen 

c. Daten, die von einem oder sehr we-

nigen Individuen stammen 

d. Daten, die unauflöslich mit einer 

Person verbunden sind 

Kritikalität im Hinblick auf Datenschutz 

nimmt mit der Nähe zur Identität einer kon-

kreten Person zu. Unter Punkt d. werden 

zumeist biologische oder medizinische Da-

ten betrachtet, die einem Individuum zu-

mindest für einen längeren Zeitraum inhä-

rent eigen sind und nicht veränderbar sind. 

Fakt ist, dass Fahrzeuge zunehmend auch 

biometrische Daten von FahrerInnen erfas-

sen und weiterleiten können. Daten, die 

nach DSGVO1 eines besonderen Schutzes 

bedürfen sind: Fingerabdruck, Netzhaut-

muster, Bedien- und Reaktionsverhalten, 

                                                
1 Art. 9 

chronische Krankheiten, körperliche Merk-

male. Aber auch juristische Daten wie 

Name oder Adresse gehören zu einer neu 

auszuhandelnden Privatsphäre. Jede Form 

von personenbezogenen Mobilitätsdaten 

ist als besonders schützenswert zu be-

trachten. 

Im Rahmen eine sicheren Datenkultur sind 

Institutionen für den Umgang mit personen-

bezogenen Daten verlässlich zu gestalten, 

egal ob diese vom Staat oder aus der Pri-

vatwirtschaft im Mobilitätssektor erhoben, 

verarbeitet und gespeichert werden. Maß-

geblich ist dafür auch die Organisation der 

Speicherung. Zentralistische Serverstruk-

turen oder eine dezentrale, individualisierte 

Speicherung sind diskurspflichtige techni-

sche Speicherkonzepte.  

 

Digitale Black-Box und Monopole er-

möglichen Datenmissbrauch 

Missbrauch von Daten im Mobilitätsumfeld 

muss ausgeschlossen werden. Auch für 

Mobilitätsdaten gilt die Forschererfahrung, 

dass Menschen grundsätzlich das tun, was 

technisch machbar ist. Um den technisch 

unbegrenzten Missbrauchsmöglichkeiten 

Grenzen zu setzten sind Rechte und Pflich-
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ten für Mobilitätsakteure dynamisch zu re-

geln. Inhärent für Missbrauch ist, dass er 

von den Missbrauchenden nicht als solcher 

benannt wird. Für Mobilität können zwei 

Formen von Datenmissbrauch unterschie-

den werden. Zum ersten kriminelle Aktivitä-

ten, bei denen Daten legal oder illegal be-

schafft werden und diese über das Internet 

manipuliert oder missbraucht werden. Man 

bedenke nur, was Milliarden von SPAM-

Nachrichten in digitalen Routing- oder 

Steuerungssystemen bewirken können. 

Zum zweiten sind dies Datenpools, die sei-

tens der Privatwirtschaft, Verwaltung oder 

Organen mit Sicherheitsaufgaben angelegt 

werden, um mit Hilfe dieser Daten legale 

Geschäfts- und Überwachungsprozesse zu 

unterstützen. Dazu zählt auch die visuelle 

Überwachung öffentlicher Räum. Auch bei 

diesen Datenpools oder Mobilitätsdaten-

plattformen besteht durch Monopolstellung 

eine Missbrauchsgefahr, besonders inso-

fern die Nutzung über den ursprünglichen 

Zweck hinaus geht oder unberechtigte 

Dritte Datenzugang erhalten. In Folge von 

Missbrauch könnte auch die Freiheit von 

Einzelnen stark einschränkt oder Grundla-

gen des Rechtsstaats gefährdet werden. 

Ursachen und Erklärung zur Entstehung dieses Unseens 

Unsichtbare Systembarrieren  

Die technischen Lösungen basieren auf 

kommerziellen Modellen, die zwar Benut-

zerInnen oder Benutzern eine höhere Ver-

kehrssicherheit und einen höheren Komfort 

bei Wegfindung, Zielrichtung, Kommunika-

tion und Infotainment bieten, deren primä-

res Interesse aber der Verkauf von Dienst-

                                                
2 Zu beachtende Basistechnologien und 

Konzepte sind IoT (Internet of Things),  

Cloudcomputing, Big-Data, Edge Compu-

leistung ist, welche letztendlich auf gesam-

melten und zur Verfügung gestellten Daten 

und den dazugehörigen Programmen ba-

sieren. Darüber hinaus basieren Bandbrei-

ten und Rechenleistung in den peripheren 

Einheiten (z.B. Fahrzeugen) auf kostenin-

tensiver Hardware und Infrastruktur2.  

 

ting, OTA (Over-the-Air Update), KI (Künst-

liche Intelligenz), Blockchain und Echtzeit-

verarbeitungsfähigkeit. 
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Wachsender Digitaler Fußabdruck  

Mobilitätsdaten gehören zu den relevanten 

Datenvolumina des Digitalen Fußabdrucks. 

IT-Systeme in Fahrzeugen haben einen ho-

hen Grad an Komplexität erreicht, bei deren 

Programme bis zu 100 Mio. Lines of Code 

enthalten. Die Datenmenge wird für auto-

nome Fahren weiter ansteigen. Um ein au-

tonom agierendes Fahrzeug sicher durch 

den Verkehr führen zu können, fallen bis zu 

300 Gigabyte pro Fahrzeug/Stunde an. Die 

absehbar wesentlichen Systeme der Digi-

talisierung sind Bausteine des maschinel-

len Lernens bzw. der sog. „schwachen 

künstlichen Intelligenz“ und das automati-

sierte Internet der Dinge (Internet of 

Things). Während letzteres den autonomen 

Datenaustausch zwischen technischen 

Systemen ermöglicht,  sind erstere in der 

Lage Muster zu erkennen, automatisch zu 

verarbeiten und aus daraus logische Sach-

verhalte zu erschließen. Die für digitale Mo-

bilitätssysteme zum Einsatz kommenden 

Neuronalen Netze basieren auf Milliarden 

von Datensätzen, die synchron verarbeitet 

werden können. Diese Daten stehen in di-

rekten Bezug zum Mobilitätsverhalten der 

NutzerInnen (Trajektorien, Modalpräferen-

zen) und fallen damit auch unter die perso-

nenbezogene Daten. Weitere relevante 

Datenquellen sind die mobilen Geräte der 

NutzerInnen vom Smartphone bis hin zu 

sonstigen Wearables.  

 

Entscheidend ist hierbei, dass die Daten, 

so sie an einem Punkt zusammengeführt 

und verdichtet werden können, die Anony-

mität, die für die einzelne Quelle möglicher-

weise noch gegeben war, verlieren.  

Andererseits basieren viele digitale Opti-

mierungsansätze und Geschäftsmodelle 

gerade auf dem Erhalt und der Nutzbarma-

chung solcher Daten (von individualisier-

tem Routing, Rettungseinsätzen bis zu 

Werbung, Buchungs-  und Bezahldiens-

ten). Daneben steht die offene Forschungs-

frage, inwiefern mobilitätsbezogene Daten 

pseudonymisierbar zu verarbeiten sind, 

aber dauerhaft de-anonymisierbar bleiben. 

 

Netzwerkeffekte fördern Monopole für 

skalierbarer Datendienstleistungen  

In keinem Wirtschaftszweig entstehen mo-

nopolartige Strukturen so kostengünstig 

und schnell wie im Bereich von Dienstleis-

tungen über das Internet, der digitalen 

Plattformökonomie. Da das Ausweiten der 

Nutzerkreise einer Plattform skaliert dort, 

wo die Nutzer einen Vorteil durch die An-

zahl der Mit-Nutzer erreichen und die Kos-

ten jeder Lösung in direkter Relation zur 

Anzahl der Nutzenden sinken. So erfahren 
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die Betreiber eine positive Rückkopplung 

(sog. Netzwerkeffekte), innerhalb kurzer 

Zeit entstehen so weltweite de facto-Mo-

nopole (Beispiele Kommunikationsplattfor-

men wie Facebook, Twitter, WhatsApp). 

Eine höhere Zahl der Nutzer führt erstens 

zu höheren Einnahmen über Gebühren o-

der Werbung und zweites über Rück-

schlüsse über Interaktion von Nutzer mit 

Systemen, wodurch eine präzise Analyse 

der Benutzerwünsche und ihres zukünfti-

gen Mobilitätsverhaltens ermöglicht wird. 

So können digitale Mobilitätsplattformen 

einfach und kontinuierlich optimiert wer-

den. Damit werden NutzerInnen an die je-

weilige Plattform gebunden und Neukun-

den gegenüber der Konkurrenz schneller 

gewonnen. (Beispiele: Google, Amazon, 

Apple, Microsoft, Spotify, Skype) 

 

Datensammelwut, statt Vorsorgeprinzip 

Die Effizienz einer digitalen Verwaltung 

lässt Behörden und Organe mit Sicher-

heitsaufgaben massive Anstrengungen 

unternehmen, um Verwaltungsprozesse 

skalierbar zu digitalisieren und damit ver-

bunden Datenarchive von relevanten Infor-

mationen anzulegen. Derartige Daten-

sammlungen sind technisch möglich, weil 

die Technologien der Digitalisierung von 

billigem Speicherplatz über schnelle mobi-

len Datenübertragung und leistungsfähi-

gen Rechnern bis hin zu Auswertungs-

möglichkeiten über Neuronale Netze und 

KI-Systeme entsprechende Lösungen an-

bieten. Dies alles in einem Umfeld, bei 

dem die Leistungsfähigkeit der Systeme 

exponentiell zunimmt. 

 

Der Terminus „Bezahlen mit Daten“  ist in-

sofern irreführend als bei herkömmlichen 

Währungen, der Wert und die sich damit 

ergebenden Möglichkeiten für alle Ge-

schäftspartner offensichtlich sind. Der Ge-

genwert ist bei der digitalen de-facto Wäh-

rung „Persönliche Daten“ keinesfalls nach-

vollziehbar und nicht immer gleichwertig, 

zumal sowohl Art und Qualität der indivi-

duellen Daten als auch die Dauer der Nut-

zung nicht transparent sind. 

 

Dysfunktionaler Transfer von Rechten 

Grundlegende Werte unserer Demokratie 

sind die Unverletzlichkeit der Wohnung, 

das Postgeheimnis, die freie Wahl des 

Wohnorts und das Recht auf Mobilität. Will 

der Staat überwachend eingreifen, bedarf 

dies eines konkreten Anlasses und eines 

richterlichen Beschlusses. Diese analog 

entstandenen Rechte gelten selbstver-

ständlich nicht nur in Bezug auf den Staat, 
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sondern noch viel mehr in Bezug auf Wirt-

schaftsunternehmen, die direkt oder mittel-

bar auf die wachsende Menge von digital 

verfügbaren Mobilitätsdaten zugreifen.  

Im Zuge der zunehmenden Digitalisierung 

geraten diese Grundwerte zum Schutz von 

Informationen über den Einzelnen zuneh-

mend in Gefahr. Es gilt sicher zu stellen, 

dass die vorhandenen Rechte und Pflichten 

auch für die Akteure in der digitalen Mobili-

tätswelt ihre Gültigkeit behalten und ge-

setzlichen Grundlagen auch international 

entsprechend den neuen Möglichkeiten an-

gepasst werden.  

 

Eine Ursache der Erosion von analogen 

Rechten  liegt an inhärenten Eigenschaften 

der Digitalisierung. Einen wesentlichen 

Schutz des Briefgeheimnisses bedingte der 

hohe Aufwand, der betrieben werden 

musste, um einen Brief unbemerkt zu öff-

nen und wieder zu versiegeln. Dagegen ist 

eine E-Mail für Diensteanbieter unge-

schützt mit geringem Aufwand kopier- und 

auswertbar. Während in der analogen Welt 

eine natürliche Hürde ein hoher Aufwand 

zur Gewinnung von Informationen betrie-

ben werden musste, gilt in der digitalen 

Welt auch für Massendatenauswertung ge-

radezu das Gegenteil. Die Nutzung digitaler 

Errungenschaften generiert automatisch 

Daten, die auch benutzerspezifisch inter-

pretiert werden können. Dem gegenüber 

sind erhebliche Anstrengungen von Nöten, 

um den Datenschutz entsprechend der lü-

ckenhaften heutigen Gesetzeslage zu rea-

lisieren. Das sich hieraus ergebende Un-

gleichgewicht durch unterschiedliche Nut-

zung und einen Mangel der Sensibilisie-

rung für Belange des Datenschutzes wird 

dramatisch zunehmen. Im internationalen 

Vergleich wird deutlich, dass in verschiede-

nen Ländern nicht nur andere Standards 

gelten, sondern oft auch ein grundlegend 

anderes gesamtgesellschaftliches Ver-

ständnis Schutzwürdigkeit von  Daten und 

individuellen Rechten herrscht. So sind so-

wohl für die pragmatische Management-

mentalität des „just do it“ als auch gegen-

über dem totalitären Anspruch autoritärer 

Einparteiensysteme die freiheitlichen Insti-

tutionen der europäischen Aufklärung und 

die individuellen Freiheitsrechte fremd.  
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An welchen Zielen orientiert sich ein Umgang mit dem Unseen 

Systemzugang sicherstellen 

Von der Möglichkeit der Steigerung der Ef-

fizienz und des Komforts durch digitale Mo-

bilitätssysteme darf grundsätzlich niemand 

ausgeschlossen werden. Die Mobilität des 

Einzelnen muss ein Grundrecht bleiben, 

diskriminierungsfrei zugänglich und bezahl-

bar. Der Schutz von Leib und Leben hat un-

eingeschränkte Priorität, darüber hinaus 

sind Persönlichkeitsrechte und Daten-

schutz im Sinne der DSGVO zu gewährleis-

ten.  

Transparente Datengenerierung  

Empfehlungsrahmen für Gesetzgebung 

und Industrie ermöglicht die sichere und 

ethisch abgesicherte Entwicklung zukünfti-

ger datenbasierter Systeme im Mobilitäts-

sektor bei Gewährleistung des Datenschut-

zes und Wahrung der Persönlichkeits-

rechte. Gesellschaftliche Akzeptanz („Li-

cence to operate“) und Vertrauen der Nut-

zerInnen sind durch garantierte Standards 

und transparente Rechte für Erhebung und 

Verwertung von Mobilitätsdaten zu fördern. 

Prävention von Datenmissbrauch  

Der System- und Datenzugang bei Nutzung 

der Mobilitätsangebote muss sicher sein. 

Sowohl der Datenschutz im Sinne der 

DSGVO als auch Schutz vor Datenmiss-

brauch und die Datenintegrität sind zu ge-

währleisten. Basierend auf international 

festgelegten Standards über Nutzungs-

möglichkeiten, Transparenz und Eingriffs-

möglichkeiten der jeweiligen Datenschutz-

behörden, sind Missbrauchsmöglichkeiten, 

durch robuste Institutionen, zu verhindern, 

aufzudecken und über nationale Grenzen 

hinweg zu sanktionieren (EU vs. Google).  

 

Entwicklung adäquater Institutionen zur 

Nutzung digitale Mobilitätsdaten  

Demokratische Freiheitsrechte müssen 

auch in einem digital vernetzten Mobilitäts-

sektor geschützt bleiben. Hierzu sind indivi-

duelle Rechte aus der analogen Welt in ih-

rem Wesenskern mutatis mutandis ver-

bindlich für die digitale Mobilitätswelt mit 

multiplen Akteuren, KI-basierten Entschei-

dungen und international agierenden Kon-

zernen zu adaptieren und übertragen. 

Im Sinne einer universell zugänglichen Mo-

bilität sind netzunabhängige, analoge 

Rückfallebenen für Datensicherheit und bei 

Datenverlust von öffentlichen und nicht-öf-

fentlichen Verkehrssystemen zu definieren 

und zu implementieren. 
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Welche Maßnahmen sind für welche Ziele sinnvoll 

Absenken von Systembarrieren 

Sensibilisierung aller Akteure für Disruption 

und für den Einsatz neuer Technologien im 

Mobilitätssektor. 

- Es ist sicherzustellen, dass Mobili-

tätssysteme und Mobilitätsdaten diskrimi-

nierungsfrei zur berechtigten Nutzung Je-

dermann zur Verfügung gestellt werden. 

- Internationale Standards zur Si-

cherstellung von Transparenz bei techni-

schen Lösungen und den zugrunde geleg-

ten Geschäftsmodellen.    

- Kompetenzvermittlung bei Bedie-

nung, Nutzung und Aufbau der digitalen 

Systeme. 

- Einhaltung der Datenschutzaspekte 

insb. im Hinblick auf die Zweckbindung im 

Sinne der Datenschutzgrundverordnung 

(DSGVO)  und darüberhinausgehend eine 

stetige Sicherstellung ethischer Grundprin-

zipien  bei Erweiterung der technischen 

Möglichkeiten.   

Transparente Systeme verhindern Miss-

brauch  

Transparenz über die Prozesse und 

den Datenverkehr ist systemseitig vor-

zusehen und gegenüber Berechtigten 

offen zu legen. Modelle der Datengene-

rierung, der -Speicherung sowie der  -

Nutzung sind zu prüfen ggfs. zu simu-

lieren, um aus gewonnenen Erkennt-

nisse konkrete Maßnahmen abzuleiten. 

Fragen der Verwertbarkeit von Daten 

und der Weitergabe an Dritte sind im 

Grundsatz festzulegen, und mit ange-

messener Sensibilität für jeweils kon-

kreten Situationen bedarfsweise durch 

die Akteure sinngemäß zu regeln. 

 

Gewährleistung von Daten- und Funkti-

onssicherheit  

Die DSGVO, gibt den aktuellen gemeinsa-

men Datenschutzrahmen innerhalb der Eu-

ropäischen Union vor. Ergänzt wird diese 

durch die so genannte JI-Richtlinie für den 

Datenschutz im Bereich der Justiz.  

- Regelungen der DSGVO sind im 

Mobilitätssektor zu gewährleisten. 

- Standards für (offene) Plattformen 

zur wirksamen Prävention von Missbrauch 

sind darauf basierend zu entwickeln und 

durchzusetzen. 
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- Fehlerprüfverfahren und Validie-

rung sind zur Sicherstellung der Datenin-

tegrität und Resilienz im notwendigen 

Maße vorzusehen. 

- Grundsätzlich ist sicherzustellen, 

dass eine Mobilitätsleistung netzunabhän-

gig erbracht werden kann. besonders im 

Fall technischer oder anderweitiger Sys-

tembeeinträchtigungen.  

- Parallel zu digitalen Lösungen sind 

analoge Verfahren für Mobilitätseinge-

schränkte und Non-Digital-NutzerInnen zu 

prüfen, sicherzustellen und netzunabhän-

gige Rückfalllösungen zu gewährleisten.  

 

Grundsätze ethischer Datengenerierung 

und Verwertung für Mobilität 

- Entwicklung von international gülti-

gen Regeln Maßnahmen zur nachhaltigen 

Qualitätssicherung von dezentralen und 

zentralen Datenquellen, -speichern, Daten 

und der relevanten Verfahren sowie zu Haf-

tungsrisiken.   

- Sicherstellung von Transparenz ge-

genüber NutzerInnen über Erfassung, 

Speicherung und Verarbeitung ihrer Daten 

in zentralen und dezentralen Systemen. 

- Fortlaufende Beobachtung der De-

Anonymisierbarkeit von Daten, unter Ein-

beziehung interdisziplinärer Experten. 

- Gesellschaftliche Diskussion ethi-

scher Aspekte, die mit der sog. Künstlicher 

Intelligenz aufkommen und Transfer für Da-

ten im Mobilitätssektor. 

- Praktische Hinweise zum Umgang 

mit dem sog. Trolley-Problem3  .

                                                
3 MIT Moral Machine Experiment 2017 
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Begründung für die Orientierung 

 

 

Die Stakeholder der Mobilität sind zu be-

stimmen und ihre jeweiligen Rollen und 

Verantwortlichkeiten zu beschreiben. Hier-

unter fallen: Systemhersteller, Mobilitätsan-

bieter, Zulieferindustrie, Softwareanbieter, 

Infrastrukturbetreiber, Kommunen und Be-

hörden und die Nutzer der verschiedenen 

Generationen (X, Y, Z, …), im Rahmen von 

dezentralen organisierten digitalen Netz- 

bzw.  Mobilitätsinfrastrukturen.  

Da weder für den Einzelnen noch für Un-

ternehmen oder Behörden offensichtlich 

ist, welche Daten gespeichert werden und 

in welcher Form sie genutzt werden, 

wächst ein vielfach berechtigtes Miss-

trauen über das, was mit diesen Daten ge-

schieht. Nichtsdestotrotz nutzt eine Viel-

zahl der AnwenderInnen aus Gründen der  

 

 

Bequemlichkeit und aus Mangel an Alter-

nativen (Smartphone-Betriebssysteme) o-

der praktikablen Opt-Out Optionen (AGB-

Dilemma) die scheinbar kostenfrei ange-

botenen Lösungen. 

 

Sicherheitsstandards, die im analogen Ver-

kehr ihre Gültigkeit haben, sind als mini-

male untere Schranke für Sicherheitsstan-

dards, Datenschutz und Verwendungs-

möglichkeiten der Digitalen Mobilitätssys-

teme zu sehen. Dort, wo eine Erprobung in 

Experimentierräumen unter realen Bedin-

gungen (Reallabor) nicht möglich oder zu 

gefährlich ist, sind mit statistischen Verfah-

ren und digitalen Simulationen realitäts-

nahe Simulationen zur Erprobungen vorzu-

nehmen.

Erhebung, Speicherung und Verwendung von mobilitätsbezogenen Daten sowie Aus-

tausch von Mobilitätsdaten zwischen öffentlichen und privaten Akteuren erfordern sozial 

robuste Institutionen im Sinne einer sicheren Datenkultur, um Zweckentfremdung zu ver-

hindern. Dazu gehören der diskriminierungsfreier Zugang zu Mobilitätsdaten und -Plattfor-

men, die Einhaltung der europäischen Datenschutzrichtlinien und Rückfallebenen zur 

netzunabhängigen Gewährleistung von Mobilität.  
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Vertiefende Anmerkungen 
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Ausgangslage: Die große digitale Transformation  

Die zunehmende Miniaturisierung, Automatisierung und Autonomisierung in den Bereichen Com-
putertechnologie sowie digitaler Vernetzung bildet die Grundlage für den Einzug von dynamischem 
Energiemanagement und Algorithmierung in den Verkehrssektor in Form von digitaler Mobilität. 

• Leistungsfähige Batterietechnik und Brennstoffzellen ermöglichen Elektromobilität  
• Leistungsfähige GPS gesteuerte Sensorik und Computer ermöglichen genaue Positionierung 

und Steuerung als Voraussetzung für automatisiertes Fahren der Level 2/3 (Industrie 3.0) 
• Hoch stabile kabellose Verbindungstechniken wie 5G mit sicheren Datenaustausch oder Tech-

niken wie DLT (Distributed Ledger Technology, z.B. Blockchain) sind die technischen Grund-
lagen für Autonomes Fahren der Level 4/5. (Industrie 4.0 - Internet of Things). 

• Zum voll autonomen Fahren (Level 5) ist die Anwendung von KI-Techniken zur Echtzeiterken-
nung und -reaktion auf unstrukturierte Verkehrssituationen unumgänglich. Hierbei werden die 
Techniken aus Video Sensorik sowie Hochleistungsdatenverarbeitung und Echtzeitdatenüber-
tragung maximal gemischt und angewandt.  

• Digitalisierung kann eine dynamisch optimierte Steuerung von Verkehrsflüssen ermöglichen. 
Hierzu werden die Daten der Fahrzeuge analysiert und bewertet werden (Big Data) und an 
eine digitalisierte Verkehrsinfrastruktur sowie an vernetzt fahrende Fahrzeuge übermittelt. 

• Die technischen Veränderungen durch die Digitalisierung stehen in Interaktion mit der Nutzung 
von Fahrzeugen und dem Nutzerverhalten im Bereich Mobilität. Dies ist zu beachten im Hin-
blick auf mögliche Rebound-Effekte bei Effizienzgewinnen durch Digitalisierung. 

Alle diese Veränderungen wirken auf den Verbrauch von Ressourcen im Lebenszyklus von Pro-
dukten für Mobilität und deren Komponenten ein. Die fokussiert untersucht Maßnahmen zur Re-
duktion des Ressourcenverbrauchs durch Digitalisierung des Individualverkehrs. 

 

 

Beschreibung des Unseens digitaler  Mobilität und erhöhter 

Ressourcenverbrauch 

Jede Form von Mobilität verbraucht Ener-

gie und beeinträchtig die Umwelt. Das Pro-

jekt DiDaT untersucht im Vulnerabilitäts-

raum Mobilität Effekte digitaler Mobilität auf 

Raumstrukturen und Ressourcenver-

brauch, letzteres mit Fokus auf motorisier-

tem Individualverkehr (MIV). Andere For-

men von Mobilität durch den ÖVNP, inter-

modale Mobilitätskonzepte oder Substitu-

tion von Transportleistungen durch digitale 

Dienstleistungen (etwa Videokonferenzen) 
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werden in diesem Beitrag nicht weiter ver-

tieft. Der Schwerpunkt liegt auf dem verän-

derten Verbrauch natürlicher Ressourcen 

im Individualverkehr.  

Der Begriff Ressourcen wird dabei interpre-

tiert als „natürliche Ressourcen“1, d.h. er 

umfasst sowohl die Entnahme von Res-

sourcen, aus der Umwelt, für Mobilität pri-

mär Rohstoffen und Energie als auch die 

Beanspruchung der Tragfähigkeit der na-

türlichen Umwelt (Abb. 1) durch Emissio-

nen, Ökosystemleistungen oder Flächen-

verbrauch.  

  

Abbildung 1 Definition natürlicher Ressourcen 

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von (Europäische Kommission, 2005) und in Anlehnung an VDI 4800 Blatt 1, 

Feb. 2016: Ressourceneffizienz – Methodische Grundlagen, Prinzipien und Strategien 

Dieses Papier fokussiert auf die Umweltef-

fekte und Rebounds digitaler Mobilität ins-

besondere auf Stoffkreisläufe in folgenden 

Feldern: 

1. Fahrzeuge (Lebenszyklus, Energie- 

und Schadstoffbilanz) 

2. Antriebe & Energieverbrauch (Trans-

portleistung) 

3. Infrastruktur für Verkehr und mobilitäts-

spezifische Datenverarbeitung (Car2x, 

aber nicht Entertainmentfunktion etc.) 

4. Mobilitätsinduzierte Emissionen CO2, 

NOx, Schall, Ruß-Nanopartikel u.a.) 

5. Energieverbrauch für Datenflüsse, z.B. 

Apps, Datenerfassung, Verarbeitung 

und Übertragung. 

 

Abbildung 2 Lebenszyklus von Produkten 

Quelle: Eigene Darstellung  

Um die Umweltauswirkungen von Fahrzeu-

gen aller Art, PKW, LKW, Bus, Schiene, 
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Schiffe und Flugzeuge abschätzen zu kön-

nen sind die einzelnen Phasen des Lebens-

zyklus gegeben werden und der Zusam-

menhang mit den Veränderungen des Mo-

bilitätssektors aufgezeigt werden. Bei der 

Produktion von Komponenten entsteht ein 

hoher Materialeinsatz, bei dem auch kriti-

sche Rohstoffe benötigt werden, beispiels-

weise seltene Erden für die Herstellung von 

Rechnern und Batterien in der Elektromobi-

lität. Während der Nutzenphase haben die 

Komponenten einen hohen Energiebedarf 

und nach dem Lebensende der Produkte 

fallen Abfälle an, die behandelt werden 

müssen (vgl. Abb. 2). 

Um sich mit der komplexen Materie der 

Ressourcenintensität digitaler Mobilität zu 

befassen, wird hier ein schematischer 

Überblick über den Verbrauch natürlicher 

Ressourcen und hieraus folgenden Um-

weltfolgen in den einzelnen Phasen des Le-

benszyklus gegeben, die in einer Delta-Be-

trachtung eine grobe Quantifizierung der 

Umweltauswirkungen digitaler Mobilität er-

möglichen (vgl. Abb. 3). Hauptfelder für In-

anspruchnahme natürlicher Ressourcen im 

Produktlebenszyklus digitaler Mobilität sind 

die Rohstoffe für Infrastruktur und Fahr-

zeugherstellung, Energiebedarf für Antrieb 

und Daten und letztlich die Emissionen. Im 

Folgenden werden Unseens für digitale 

Mobilitätsysteme durch primäre Eingriffe in 

das Mobilitätssystem sowie Rebound-Ef-

fekte exemplarisch aufgezeigt. 

 

Abbildung 3 Ressourcenintensität im Lebenszyklus digitaler Mobilität (Schematische Darstellung) 
Quelle: Eigene Darstellung  
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Wechselwirkung von Mensch, Umwelt und digitalen Mobilität-

systemen

 

 

Abbildung 4 Vernetzung mobiler Räume 

Quelle: Eigene Darstellung 

 

Damit Unseens aus dem Ressourcenein-

satz der Digitalisierung im Verkehrssektor 

detailliert betrachtet werden können, wird 

zunächst ein Überblick über den Aufbau 

des aktuellen Systems und die Vernetzun-

gen innerhalb des Verkehrssektors gege-

ben (vgl. Abb. 4). Weiterhin muss für ein di-

gitales Fahrzeug unterschieden werden 

zwischen traditionellen Verbrennungsmo-

toren und elektrisch sowie mit erneuerba-

ren Treibstoffen (Gas, Biogas, Wasserstoff) 

betrieben Fahrzeugen; einer Mensch oder 

Maschinen gesteuerten Fahrweise, mit den 

Mischformen des assistierten oder vernetzt 

autonomen Fahrens, sowie der Nutzung 

von digitalen Dienstleistungen während ei-

nes herkömmlichen Betriebs. Daher treten 

auf das Gesamtsystem bezogen verschie-

dene Technologiebedarfe innerhalb der 

Automatisierungsgrade für den Verkehrs-

sektor mit sehr unterschiedlichen Umwelt-

auswirkungen auf. 
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Komplementäre Unseens in der Transformation des Verkehrs-

sektors 

Erhöhung der Treibhausemissionen 

Erklärtes Ziel aus Klimaschutzplan und Kli-

maschutzprogramm sind hohe Einsparun-

gen von Treibhausgasemissionen im Ver-

kehrssektor (BMU, 2016 und 2019). Diese 

Emissionsreduktion stellt in den kommen-

den Jahren einen großen Treiber für die 

Transformation von mechanischen An-

triebssystemen hin zu Low-Carbon Tech-

nologien dar. Straßenbasierte Verkehrsmit-

tel sollen ebenso elektrifiziert werden wie 

Wasser, Schienen oder Luftfahrzeuge. Die 

Umsetzung des Ziels der Elektromobilität 

stellt den Verkehrs- und Energiesektor vor 

neue Herausforderungen. Im Falle des Mo-

bilitätsfeldes Pkw2 erwartete der NutzerIn-

nen digitale Unterstützung bei der Planung 

und Umsetzung der Kraftstoffbereitstel-

lung.  

Deutlich steigender Energiebedarf  

Die Veränderungen hin zu elektrifiziertem 

und autonomen Fahren haben einen gro-

ßen Digitalisierungsbedarf und damit ein-

hergehend zusätzliche Auswirkungen auf 

den Energieeinsatz für die Erfüllung des 

Mobilitätsbedürfnisses.
3
  

Neben der zunehmend benötigten elektri-

schen Antriebsenergie, deren Bereitstel-

lung über vernetzte Ladestationen einer di-

gitalen Administration und intelligenter 

Netze bedarf, wird für die Rechnerleistung 

an Bord und die Übertragung großer Daten-

mengen, einschlich der dafür benötigten 

Rechenzentren wesentlich mehr elektri-

sche Energie als bisher benötigt, deren Er-

zeugung wiederrum Ressourcen bean-

sprucht. Durch die zunehmende Digitalisie-

rung und Vernetzung werden aus Pkw zu-

nehmend cyber-physikalische Systeme. 

Der digitale Zwilling eines Pkw ist essentiell 

für automatisiertes und zukünftig autonom 

vernetztes Fahren.  

Rebound-Effekte durch Verhaltensver-

änderungen 

Dort wo NutzerInnen durch digitale Mobili-

tät Zeit und Geld sparen ist zu erwarten, 

dass dies zu erhöhter Nachfrage an Mobili-

tät führt mit negativen Umweltbeeinträchti-

gungen durch den resultierenden Mehrver-

kehr als Folge4.  



Ressourcenverbrauch und Digitalisierung SI 1.4 

7 

Ursachen und Erklärung zur Entstehung dieser Unseens 

 

Rohstoff- und Energieverbrauch steigen 

Der Mehraufwand an Rohstoffen und Strom 

bedingt eine detaillierte Betrachtung dieser 

notwendigen digitalen Prozesse. Mit einem 

digitalisierten PKW sind neue Leistungen 

des Fahrens, des Ladens, der Buchung 

und Abrechnung verbunden, bei denen zur 

Vernetzung von Datenübertragungsgerä-

ten und automatischen Prozessberechnun-

gen virtuelle IT-Plattformen benötigt wer-

den (Doleski, 2020)5. Zusätzlich zum Be-

darf von physischen Komponenten am 

Fahrzeug erfordert die Bereitstellung und 

Verwaltung des digitalen Zwillings erhebli-

che energetische Ressourcen. Fahrzeugin-

terne, autonome Computer verursachen er-

heblichen Energieverbrauch (Strom)6. 

Durch autonomes Fahren entstehen zu-

sätzliche passive Zeiten für Verkehrsteil-

nehmerInnen, die Fahrzeuginsassen mit-

tels digitaler Medien wie Streaming Diens-

ten oder Infotainment kompensieren 7.  

Zusammenhang zwischen Digitalisie-

rung und physischen Verbräuchen 

Sensoren, Aktoren, eingesetzte Computer 

für Software, Datenspeicher im Fahrzeug, 

Datenübertragungsgeräte zu zentralen 

Computern und zentrale Datenverarbei-

tung werden aus einer Vielzahl seltener 

und teurer Rohstoffe hergestellt. Diese 

Ressourcen sind schwer wiederverwend-

bar. Durch die rapiden Lebenszyklen in der 

Computerindustrie ist anzunehmen, dass 

gegebene zentrale Systeme eine kurze Le-

bensdauer haben werden.  

Zusätzlich zu veraltenden Systemen ent-

steht durch die Integration von Hardware 

und Software (Embedded Systems) eine 

weitere Abhängigkeit hinsichtlich techni-

scher Hardwarelebenszyklen8. Das kann 

im komplexen Hardware-System eines 

Auto zusätzliche Probleme, ergo erhöhten 

Ressourcenverbrauch verursachen. 

Reboundeffekte durch Zunahme digita-

ler Services 

Neben dem steigenden Bedarf an Rohstof-

fen für die Hightech-Geräte des Verkehrs-

sektors resultiert bereits in der Herstel-

lungsphase ein hoher Stromverbrauch 

durch die teilweise sehr aufwendig produ-

zierten Komponenten9. 
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Ebenfalls muss die benötigt elektrische 

Energie aus dem Betrieb der elektroni-

schen Geräte berücksichtigt werden. Die 

elektronischen Bauteile der Datenübertra-

gung werden zwar immer leistungsfähiger, 

es werden jedoch immer mehr Prozesse 

und Abläufe in den Verkehrsmitteln durch 

digitale Informationen unterstützt (Doleski, 

2020)10. 

Im Verkehrssektor entstehen stetig neue 

Einsatzfelder, beispielsweise wird durch 

das autonome Fahren eine automatische 

Unterstützung in den Bereichen Ortung, 

Hinderniserkennung und Problemstrategie-

planung benötigt11. Zur physischen Fortbe-

wegung muss zudem eine ausfallsichere 

Ansteuerung von Lenkung, Bremse und 

Fahrpedal im Fahrzeug erfolgen (Schie-

kofer, 2020)12. 

Rebound-Effekte im Bereich des mobi-

len Nutzerverhaltens  

Beispiele anderer Branchen belegen, dass 

NutzerInnen, die durch eine neue Technik 

Zeit und Geld sparen, die Einsparung in 

Mehrverbrauch von dem gleichen Gut oder 

anderen Gütern verwenden. Ebenso war-

nen Forscher davor, dass autonome Fahr-

zeugflotten im Dauerbetrieb zwar einerseits 

keine Parkplätze mehr beanspruchen, aber 

andererseits Leerfahrten und Mehrverkehr 

erzeugen, einfach weil es möglich ist13.  So 

entstehen neben den verhaltensbedingten 

auch systeminduzierte Rebound-Effekte. 

Wenn ein Anstieg der Verkehrsleistung 

durch Digitalisierung und Automatisierung 

erfolgt, steigt durch erhöhte Abnutzung und 

Ersatzbedarf auch der physische Verbräu-

che an Rohstoffen. Durch ubiquitäre Ver-

fügbarkeit von Mikromobilität kann die Ver-

lagerung von umweltfreundlicher Rad- und 

Fußgängermobilität hin zu digital und 

elektrisch unterstützten Mobilitätssystemen 

der letzten Meile zunehmen. 

Problemfeld steigender Strombedarf 

Aktuell tragen alle Informations- und Kom-

munikationstechnologien in Europa, je 

nach Quelle, rund 3 % bis 4% der Treib-

hausgasemissionen bei. Durch den ver-

mehrten Datenaustausch wird von einem 

exponentiellen Anstieg des Stromver-

brauchs der IKT ausgegangen, bei der eine 

Erhöhung der CO2-Emissionen auf 26 Mrd. 

Tonnen CO2-Äq. in naher Zukunft möglich 

werden könnte14.  

Rechnerleistung für Mobilität hat starke 

Auswirkungen auf Stromverbrauch 
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Die wachsenden Stromverbräuche resultie-

ren auch aus der Nutzung von Datenzen-

tren, die für die Durchführung der digitalen 

Services im Verkehrssektor benötigt wer-

den. Die Anzahl der großen Rechenzentren 

in Deutschland hat sich im Zeitraum von 

2007 und 2017 verdoppelt. Im Jahr 2010 

lag der elektrische Energieeinsatz von Re-

chenzentren in Deutschland bei 10,5 

Twh/a, im Jahr 2015 bereits bei 12 Twh/a 

(Hintemann, 2017; Hintemann & Clausen, 

2016). 

Eine Zunahme an digitalen Aktivitäten im 

Verkehrssektor durch leistungsintensivere 

und vielfältigere Services bedingt zwangs-

läufig eine künftig weiterhin steigende An-

zahl von Rechenzentren. Obwohl diese ste-

tig effizienter werden, müssen durch die 

Zunahme an benötigten Rechen- und Spei-

cherleistungen im Umkehrschluss aber 

auch immer höhere Kapazitäten abdecken 

(Dörr, 2020)15. 

Steigender Strombedarf durch KI-An-

wendungen 

Lange waren neuronale Netze wegen des 

hohen Energiebedarfs eher Fiktion. Dank 

der Hardwareentwicklungsgeschwindigkeit 

der letzten Jahre kommen sie verstärkt zum 

Einsatz. In Pkws werden so komplexe 

Steuerungsprobleme gelöst. Auch wenn ihr 

Strom- und Ressourcenbedarf relativ ge-

sunken ist, ist der Absolutverbrauch dieser 

digitalen Technologie weiterhin sehr hoch. 

Die Algorithmus Kompositionen benötigen 

zur Aufgabenlösung (Training der Modelle / 

Machine-Learning) oftmals große Daten-

mengen, die auf Servern vorgehalten wer-

den müssen (kontinuierlicher Hardware- 

und Stromeinsatz). Zudem bedeutet der 

Einsatz der komplexen Berechnungsvor-

schriften (Modelle) einen extrem hohen Re-

chenaufwand, der die Hardware sehr bean-

sprucht und viel Strom verbraucht16. Fahren 

mit Level 5 wird erst in Zukunft möglich 

sein, der Ressourcenverbrauch muss aber 

schon jetzt berücksichtigt werden. 

Die Entwicklung der wachsenden Verbräu-

che von Strom und Ressourcen basiert da-

her nicht nur auf der durch die aktuelle 

Transformation des Verkehrssektors not-

wendigen Zunahme der Digitalisierung, 

sondern wird auch durch diese verstärkt. 

Hierbei wird absehbar, dass auch künftig 

durch Veränderungsprozesse im Bereich 

der Mobilität weitere Bedarfssteigerungen 

auftreten werden.
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An welchen Zielen orientiert sich ein Umgang mit den Unseens 

Systemische Prävention zur Vermei-

dung von Rebound-Effekte  

Um Klima- und Verkehrspolitische Ziele 

nicht zu gefährden sind neben der Aufklä-

rung von NutzerInnen auch die Anreizsys-

teme so anzupassen, dass umweltscho-

nendere Mobilitätssystem bevorzugt ge-

wählt werden und die NutzerInnen von um-

weltschädlichen Mobilitätsformen auch die 

wahren Kosten dafür zu tragen haben. Die 

Internalisierung externer Kosten kann über 

Steuern, Anreize oder Privilegien je nach 

Mobilitätsart digital sehr differenziert ge-

staltet werden.  

Eingebaute  Umweltverträglichkeit für 

Fahrzeuge und Softwaresysteme 

Als wesentliche Ziele für den Umgang mit 

den Unseens von digitaler Mobilität gilt es, 

die Umweltverträglichkeit der Systeme zu 

verbessern und den Kohlenstoff-Fußab-

druck gemäß den Zielen der Bundesregie-

rung weiter zu reduzieren. Die Verringe-

rung des Ressourceneinsatzes mit dem an-

gestrebten Ziel der Ressourcenneutralität 

(BMUB, 2016) kann in einem ersten Schritt 

angestrebt werden, wenn ein breitere Ver-

ständnis über das Vorhandensein von Res-

sourcenströmen ermöglicht wird. Natürli-

che Ressourcen müssen, sofern dies mög-

lich ist, vermieden werden und alle durch 

die Produktion anfallende Rohstoffe gemäß 

eines cradle-to-cradle Ansatzes in ge-

schlossenen Kreisläufen wiederverwendet 

werden. Erst wenn der gesamte Lebens-

zyklus der digitalen Verkehrssysteme be-

trachtet wird, können alle Stoffströme adä-

quat erfasst werden, die zu Emissionen, 

Materialverlusten und weiteren Umweltwir-

kungen führen. Wichtig ist dabei auch, auf 

eine Softwarerobustheit und –effizienz zu 

achten und die Langlebigkeit der Kompo-

nenten zu erhöhen, um die Ressourcen-

sparsamkeit der Verkehrssysteme zu ge-

währleisten. 
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Welche Maßnahmen sind für welche Ziele sinnvoll 

Es werden folgende Handlungsrichtlinien 

als notwendig erachtet: Um den Strombe-

darf und die Hardwarebeanspruchung und 

-menge so angemessen wie möglich zu 

halten, ist eine sinnvolle Datenverwaltung 

und -prozessierung wichtigxvii. Die Stand-

ortwahl für Serverzentren sollte von vorn-

herein im Fokus von Projektplanungen lie-

genxviii. 

Außerdem ist eine hohe Hardwarequalität 

gefordert. Wichtig ist zudem eine ressour-

censchonende Software. Sie kann durch 

Zertifikate begünstigt (Anreizfunktionen) 

und erkennbar gemacht werden. Eine wei-

tere Strategie ist, verstärkt Algorithmen 

(inkl. KNNs) zur Optimierung über den Le-

benszyklus aller in die Mobilitätskette invol-

vierten Produkte einzusetzenxix. 

Weitere Maßnahmen bestehen darin, Nut-

zergruppen, Hersteller und politische Ak-

teure auf die beschriebenen Zusammen-

hänge und verhaltensbedingte Rebound-

Effekte zu sensibilisieren, um die oben 

genannten Ziele für digitale Mobilitätssys-

teme zu erreichenxx. 

 

Die Umsetzung dieser Maßnahmen benö-

tigt klare Regularien und eine starke Ge-

setzgebung, die von politischen Akteuren 

zeitnah für eine nachhaltige Transforma-

tion des Verkehrssektors initiiert werden 

sollte. 

Auch wird darauf verwiesen, dass alle digi-

talen Services und Prozesse im Verkehrs-

sektor einen hohen Strombedarf erzeugen, 

der vom Energieerzeugungssektor - ne-

ben vielen weiteren Einsatzfeldern der Ver-

brauchssektoren - aus erneuerbaren Quel-

len generiert und über intelligente Netze 

bedarfsgerecht bereitgestellt werden 

mussxxi. 
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Begründung der Orientierung 

 

Durch die Berücksichtigung der aufgezeig-

ten Zusammenhänge kann erreicht wer-

den, dass die negative Klimawirkung durch 

Mobilität in Kombination mit Digitalisierung 

in den kommenden Jahren nicht noch stär-

ker ansteigt. Neben dieser ökologischen 

Komponente besteht die Gefahr, dass bei 

ineffizienter Ressourcenverwendung durch 

kurzsichtige oder fehlende Planung hohe 

Mehrkosten in unterschiedlichsten Berei-

chen entstehen.  

Der Durchbruch der Digitalisierung auf vie-

len Ebenen im Verkehrssektor wird sich 

Mobilitätssteigernd für Menschen, Güter 

und Daten auswirken. Daher sollte die Res-

sourcenschonung als ein zentrales Kernan-

liegen der digital Entwicklungen im Mobili-

tätssektor weiterführend untersucht, gefor-

dert und gezielt gefördert werden. 

 

Digitale Mobilität beansprucht zusätzliche Ressourcen (Rohstoffe, Energie) für die Her-

stellung von vernetzten Infrastrukturen, Fahrzeugen sowie zum Betrieb von Datenspei-

chern und Plattformen. Effizienzpotenziale digitaler Mobilitätssysteme sind anhand einer 

Lebenszyklusbetrachtung auf Nachhaltigkeit zu bewerten. Zur Bewertung von Anpas-

sungsmaßnahmen sind Energie- und Ressourcenbedarf notwendiger Hintergrundsys-

teme der Digitalisierung sowie möglichen Mehrverkehr durch Verhaltensanpassungen 

einzubeziehen. 
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Vertiefende Anmerkungen  

1 Der Begriff natürliche Ressourcen ist definiert in Anlehnung an KOM (2005) 670: Thematische Strategie zur Nut-
zung natürlicher Ressourcen als: “Ressource, die Bestandteil der Natur ist; hierzu zählen erneuerbare und nicht 
erneuerbare Primärrohstoffe, physischer Raum (Fläche), Umweltmedien (Wasser, Boden, Luft), strömende Res-
sourcen (z.B. Erdwärme, Wind-, Gezeiten- und Sonnenenergie) sowie Ökosystemleistungen und Biodiversität.“ [4] 
2 Gleiche Szenarien gelten auch für weitere Oberflächenverkehrsmittel im öffentlichen Straßenraum wie Busse und 
TRAM. 
3 Micromobilität mit eScooter-, eBike- oder eRoller-Verleih ergänzen traditionelle Transportmethoden. Die Organi-
sation und Ladung der Akkus benötigten jedoch digitale Überwachung. 
4 Minx, E., Dietrich, R. 2015, Piper, https://www.piper.de/buecher/autonomes-fahren-isbn-978-3-492-97399-1-e-
book 
5 An den einzelnen Fahrzeugen werden in zunehmender Anzahl Sensoren verbaut, die technische und physische 
Daten aufnehmen können. Diese sind mit einer Aktorik zur Steuerung der Komponenten (u.a. Mikrokontroller) im 
Fahrzeug verbunden 
6 Die gewonnenen Daten müssen über hochstabile und performante kabellose Übertragungswege wie 5G realisiert 
werden. Da diese Übertragung ohne Kommunikationsabbrüche erfolgen muss, wird eine hohe Anzahl von Anten-
nen, Antennenstandorten und Basisstationen benötigt. Die Auswertung und das Datenmanagement der zentralen 
Datenhaltung (Cloud) kann zur aktiven Verkehrssteuerung durch Big-Data Analysen eingesetzt werden. 
7 Streaming Dienste stellen bereits heute das größte Volumen bei Datenübertragungen im Internet dar und für den 
damit verbundenen Energieverbrauch. Erhebliche Anteile dieser Energie wird in Ländern mit einem umweltbelas-
tenden Energie-Mix erzeugt.  

8 Die Lebenszeit von Hardware kann sowohl durch verschleißintensive Programmierung als auch durch geplante 
Obsoleszenz verkürzt werden UBA (2018): Entwicklung und Anwendung von Bewertungsgrundlagen für ressour-
ceneffiziente Software unter Berücksichtigung bestehender Methodik. Poppe, E. (2017): Die zwei Seiten der ge-
planten Obsoleszenz. 

 

9 Hierbei sollte eine energie- und materialeffiziente Produktion aus ökonomischen und ökologischen Gründen an-
gestrebt werden. 
10 Diese aus der erhöhten Nutzung resultierenden Reboundeffekte des Strombedarfs müssen verinnerlicht werden, 
um den Verbrauch der digitalen Mobilitätsysteme auf ein notwendiges Minimum zu reduzieren. 
11 Dies macht Ortungs- und Umfelderkennungssysteme mithilfe von Kameras, Lidarsystemen und Ultra-
schallsensoren notwendig sowie eine leistungsfähige Prozessierung (Boardcomputer u.a). 
12 Daraus entstehen neue Anforderungen an die Ausfallüberwachung, wodurch für die digitale Mobilität neue Ar-
beitsfelder etabliert werden müssen. Ein erhöhtes Ausfallrisiko macht neue Überwachungsmechanismen und com-
putergesteuerte Entstörungsstrategien notwendig, die wiederum Prozessoren und Kommunikation erfordern.  
13 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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14 Dies würde circa eine Verdopplung gegenüber der Jahrtausendwende bedeuten ((Dörr, 2020). Auch in Deutsch-
land nimmt der IKT-bedingte Stromverbrauch einen immer größeren Anteil am Gesamtenergieverbrauch ein. Die 
notwendigen Voraussetzungen müssen dafür in der Energieinfrastruktur geschaffen werden, da sich die kritische 
Abhängigkeit von Stromausfällen auf die Verkehrssysteme ausweitet. 
15 Auch den hier entstehenden Reboundeffekten muss entgegengewirkt werden, um die indirekte Umweltwirkung 
der digitalen Mobilität zu begrenzen. 
16 Aus Zeitgründen werden zudem Ergebnisse öfter schlecht dokumentiert und ungenügend allgemein zugänglich 
gemacht werden, z.B. als Template oder zur Weiterverwendung. Das bedeutet einen zusätzlichen Ressourcenver-
brauch, da Modelle unnötig oft durchprozessiert werden. MIT (2019): Training A Single AI Model Can Emit As Much 
Carbon As Five Cars in Their Lifetimes. ACM Careers. Tyborski, Roman (2019): Das sind die fünf Hürden auf dem 
Weg zum autonomen Fahren. In: Handelsblatt. 

 

xvii Kurze Datenwege reduzieren die Strommenge, mit Bedacht eingesetzte KNNs ebenso. Statt KNNs können 
situativ einfachere Algorithmen in Betracht gezogen werden. 
xviii Zudem ist eine sinnvolle Balance zwischen Größe und Anzahl der Serverzentren wichtig und muss in die Pla-
nung von Mobilitätsanwendungen einfließen. 
xix Die bei einigen Produkten einprogrammierte Obsoleszenz sollte zurückgenommen oder - noch besser - verboten 
werden. 
xx NutzerInnen für digitale Services zu sensibilisieren, um einen verantwortungsvollen umweltbewussten Umgang 
damit zu fördern erscheint sinnvoll. Zusätzlich sollte von Herstellerseite sustainability by design implementiert sein, 
d.h. angeboten werden nur benötigte Tools. Sollten weitere Komfortservices gewünscht werden, wirkt es Ver-
brauchshemmend die Zusatzkosten weiterzugeben. Wird eine Fokussierung des digitalen Datenaustauschs ledig-
lich bei essentiellen Funktionen erzeugt, könnte das Volumen der Datenverarbeitung und die daraus resultierende 
Steigerung des Stromverbrauchs allein durch individuelle Verhaltensänderungen reduziert werden. 

Für die Hersteller gilt es, ein gesundes Mittelmaß für den Einsatz von physischen Komponenten anzuwenden und 
für die immer komplexeren Hightech-Fahrzeuge Rücknahmemöglichkeiten zu etablieren; wodurch Recyclingschlei-
fen zu einer Verringerung des Rohstoffeinsatzes beitragen können.  

Der Aufbau der Fahrzeuge sollte modular gestaltet werden, um den Austausch von Komponenten aufgrund veral-
teter Technologie auch nach dem technischen Lebensende kritischer Bauteile zu ermöglichen. Hierbei kann ein 
Zertifizierungssystem unterstützend wirken. 

Von hoher Relevanz ist, insbesondere die Abwärts-Kompatibilität der Sensorik zu berücksichtigen, um aus Fehl-
entwicklungen, wie zum Beispiel nicht reparable Smartphones, zu lernen und bei „veralteter“ Technik dem erzwun-
genen Austausch von ganzen Produkten entgegenzuwirken. Dies hat einen Erhöhung der Anzahl von Reparatur-
werkstätten sowie dem Einsatz von geschultem Personal zur Folge. 
xxi Dies erhöht die Abhängigkeit und das Versorgungsrisiko verschiedener Technologieeinsätze, die basierend auf 
dem Prinzip der Sektorkopplung nicht immer in einen direkten Zusammenhang gebracht werden. 
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Die fundamentale Veränderung der Mobilitätsangebote wird geprägt durch umweltfreundliche Antriebe, Digitali-

sierung und Automatisierung. Datenbasierte Anwendungen bilden die Grundlage für Sharing-Angebote, inter-

modales Routing, Mobilitätsplattformen und MaaS-Dienstleistungen. Konnektivität von Fahrzeugen, Verkehrsin-

frastruktur und digitale Mobilitätsangebote verändern räumliche Verfügbarkeit, intermodale Verknüpfbarkeit und 

die Verkehrsleistung auf Straße und Schiene. Ubiquitäre Verfügbarkeit von Daten verstärkt auch disruptive Ent-

wicklungen wie intermodale Vernetzung von MIVi und ÖVii, Teilen von Fahrten und Fahrzeugen und die Bereit-

stellung autonomer Flotten. Der steigenden Verkehrsleistungiii von Fahrrädern, Mikromobilen und FußgängerIn-

nen entsprechend bieten digitale Systeme auch dafür dynamische Anwendungen. Digitale Analyse- und Spei-

cherverfahren sowie Mobilfunknetze ermöglichen Mobilitätsbedürfnisse zu prognostizieren und effizienter zu er-

füllen. Damit eine digital unterstützte Verkehrswendeiv gelingen kann sind Investitionen sowohl in digitale Sys-

teme als auch in physische Verkehrsinfrastruktur erforderlich. Zum Erhalt guter lokaler Lebensbedingungen ist 

es von hoher Bedeutung bei innovativen Mobilitätsangeboten, negative Auswirkungen des Verkehrs zu reduzie-

ren und digitale Lösungswege zu präferieren, die zu integrierter Verkehrsplanung und zu mehr Nachhaltigkeit 

von Mobilität beitragen im Sinne der verkehrspolitischen Hauptstrategien beitragen: 

1. Verkehrsvermeidung (Zurücklegen geringerer Distanzen, z.B. Stadt der kurzen Wege)  

2. Verkehrsverlagerung (zu umweltfreundlichen Verkehrsmittel wie (e)Rad, Fußverkehr, ÖPNV)  

3. Verkehr umweltverträglich gestalten (Antriebe, Nachfragebündelung, Teilen von Verkehrsmitteln etc.)  
 

Bei der Realisierung zukünftiger Mobilitätsangebote besitzen digitale Plattformen, Big-Data sowie MaaS signifi-

kantes Potenzial, Umwelt- und Sozialverträglichkeit zu verbessern, gleichzeitig birgt digitale Mobilität Risiken, 

die gesellschaftlichen Zielen entgegenwirken. Mit intelligenten Schnittstellen zwischen digitaler und physischer 

Welt, einer integrierten Digitalisierung, lassen sich die europäischen Zielev  und des Klimaschutzplansvi besser 

erreichen. Plattformen können die Mobilitätswende hin zu intermodal und energetisch optimiertem Verkehr mit-

gestalten. Eine unkoordinierte Entwicklung von digitalen Mobilitätsdiensten wirkt dagegen kontraproduktiv und 

negative Nebenwirkungen für Umwelt und Gesellschaft wären unvermeidbar. 

 

 

Überlegungen zur digitalen Mobilität müssen die Konsequenzen der Pandemie stärker berücksichtigen, als es im Rah-

men dieses Kapitel möglich ist. Als mögliche Konsequenz der Pandemie sind eine stärkere Substitution von Mobilität 

durch Virtualisierung und gleichzeitig ein andauernder Nachfrageinbruch in kontaktintensiven öffentlichen Verkehrsmit-

teln (Bahnen, Busse, Flugzeuge) zu erwarten sowie bei Leih- und Sharing-Systemen. Gleichzeitig könnte das schüt-

zende Automobil ein Comeback erleben und der Trend zur individuellen, technisch-unterstützten Mobilität, insbesondere  

eFahrrad sich verstärken (DLR 2020). Neben persönlichen Schutzmaßnahmen können Hygieneauflagen zum physi-

schen Schutz kontrollierte Zugangsbarrieren (Vereinzelung) für öffentlichen Verkehr etablieren und Auslastungsgrade 

für Verkehrsmittel reduzieren, was die Kosten für Mobilität erhöht. Als weitere Folge könnten digitale Schutzsysteme 

(Corona-App) bis hin zu raumbezogenen Schutzkonzepten (Zugangsbeschränkung) und präventiven Social-Scoring 

Modellen eingeführt werden, damit Infektionen vermieden bzw. Kontakte zurückverfolgt werden können. Erste Reaktio-

nen sind erkennbar, der Diskurs steht am Anfang und die weitere Entwicklung ist offen.  
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Beschreibung der Unseens Risiken  

nicht integrierter digitaler Mobilitätsplattformen 

Mobilität von Gütern und Menschen impli-

ziert eine physische Transportleistung. Zur 

Optimierung realer Mobilitätsleistungen er-

zeugen datengestützte Mobilitäts-Plattfor-

men einen digitalen Zwilling, der virtuell er-

möglicht Mobilitätsangebot und Nachfrage 

in Echtzeit zu verknüpfen. Mit serviceba-

sierten Ansätzen (MaaS) sind Plattformen 

dabei die Mobilitätsmärkte grundlegend zu 

verändern. Neben offensichtlichen Vortei-

len birgt eine unkoordinierte Digitalisierung 

von Mobilität auch Gefahren. Die ökonomi-

schen, sozialen und ökologischen Wirkun-

gen plattformbasierter Geschäftsmodelle 

und analog geprägten Regulierungskon-

zepten führen zu unbeabsichtigten Neben-

effekten: 

 

Nicht-Integrierte Mobilitätsplattformen  

In Deutschland und anderen Ländern droht 

eine unkoordinierte Ausbreitung von regio-

nalen, nationalen und internationalen Platt-

formen, die Mobilitätsdienstleistungen im 

Nah- und Fernverkehr virtuell zusammen-

führen, aber ihre Angebote weder systema-

tisch mit bestehenden Verkehrslösungen 

vernetzten noch an verkehrspolitischen 

Zielsetzungen ausrichten. Die digitale Bün-

delung wird von Akteurenvii mit unterschied-

lichen Zielen, Ressourcen und Kompeten-

zen betrieben:  

1. Klassische Sharing Plattformen, die 

geteilte Fahrzeugnutzung über eine App er-

möglichenviii.  

2. Shared-Mobility Plattformen, die in-

termodale Mobilitätsketten anbietenix.  

3. Rideselling-Plattformen, die über e-

Apps Mitfahrdienste anbieten, die mit und 

ohne eigene Fahrzeuge erbracht werdenx. 

4. Sogenannte Meta-Plattformen, die 

als Datenbroker mit hoher Reichweite, Kar-

ten, Mobilitätsdaten und zunehmend auch 

Vermittlung von Mobilitätsleistungen Dritter 

anbieten und zentral abrechnenxi. 

Die Mobilitätswahl wird dadurch erschwert, 

dass NutzerInnen eine Vielzahl von Apps 

verwalten müssen. Wer die digitale Kunde-

schnittstelle einfach, funktional und komfor-

tabel gestaltet und die verfügbaren Optio-

nen optimal bündelt erhöht die Akzeptanz 

intermodaler Mobilitätsangebote.  

Die rapide Ausbreitung von Mobilitätsser-

vices fördert bisher vor allem eine  additive 

Nutzung statt der Integration von vorhande-

nen Mobilitätsressourcen. Dadurch intensi-

vieren sich Ressourcenverbrauch, Ver-

kehrsemissionen und die Inanspruch-

nahme von begrenzten Verkehrs- und 
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Parkflächen. Ein ökologische Entlastung 

kann insbesondere für Mikromobilität der-

zeit nicht attestiert werden. Mobilität ist ein 

öffentliches Gutxii, eine Leistung, die im öf-

fentlichen Raum erzeugt wird, mit gesell-

schaftlichen Opportunitäten. Mobilität kann 

deshalb nur bedingt durch Märkte erbracht  

werden, zumal die Ressourcen nicht wirk-

lich fungibel sind und verkehrspolitische 

Ziele nicht allein ökonomischen Kriterien 

unterliegen. Für eine nachhaltige Gestal-

tung digitaler Mobilität ist daher ein zielge-

richtetes Zusammenwirken von öffentli-

chen und privaten Akteuren erforderlich.   

 

Stagnation von Sharing-Systemen 

Auch wenn ein Car-Sharing Auto bis zu 20 

private PKWxiii ersetzt, bleibt eine spürbare 

Verkehrsverlagerung durch digital gesteu-

erte Verleih- und Sharing-Systeme bisher 

aus. Anbieter konzentrieren Sharing-Ange-

bote auf attraktive Regionen und begrenzte 

Nischen. Sharing-Dienste konzentrieren 

sich räumlich dort, wo ÖPNV mit seiner 

Massentransportfähigkeit Verkehrsleistung 

umweltverträglicher erzeugt. Digitalisierung 

verbessert die Flexibilität und Akzeptanz 

von privaten und kommerziellen Leih- und 

Mitfahrdiensten (Sharing B2C, P2P), die je-

doch von zu wenig Kunden genutzt werden. 

Bei standortunabhängigem CarSharing ist 

zudem ein Rückgang der Substitutionswir-

kung von privaten Autobesitz nachweis-

barxiv. Im Boom der Mikromobilität nach 

2018 leiden Städte auch unter der Verbrei-

tung fragiler Leihangebotexv, durch die sich 

Steuerungsaufwand erhöht während In-

strumente zur Durchsetzung verkehrspoliti-

scher Ziele fehlen. Wettbewerb um den 

knappen Stadtraum verstärkt sich zusätz-

lich durch autonome Lieferroboter oder 

Flugtaxisxvi.  

 

Mehrverkehr führt zu mehr Emissionen  

Durch induzierte Verkehre, Verlagerung 

vom ÖPNV und Leerfahrten kann Digitali-

sierung die Umweltbilanz der Mobilität ver-

schlechternxvii (vgl. SI 1.4).  

Erfahrungen mit Rideselling-Anbietern in 

den USA und auch Modellrechnungen zei-

gen einen Zuwachs des Straßenverkehrs 

und gehen von Staus und zusätzlichen 

Leerfahrten aus, wenn vermehrt autonome 

Fahrzeuge verfügbar werdenxviii. Als inte-

grierter Teil intelligenter lokaler ÖV-Sys-

teme könnten aber autonom operierende 

Shuttle-Flotten, aufgrund niedriger Produk-

tionskosten, durchaus mehr Personen mit 

weniger Fahrzeugkilometern und Emissio-

nen transportierenxix.  

 

Mangelnde reale und digitale Inklusion  
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Viele der digitalen Plattformen und privaten 

Mobilitätsangebote konzentrieren sich auf 

MIV und sind nicht inklusiv konzipiert. Ins-

besondere private Plattformbetreiber ha-

ben ohne ökonomische Sanktionen keine 

Notwendigkeit für eine kleine Kunden-

gruppe mit besonderen Bedürfnissen die 

physischen, kognitiven und ökonomischen 

Hürden in den Mobilitätsketten zu reduzie-

ren. ÖPNV-Anbieter sind  angehalten Mo-

bilitätsketten inklusiv zu gestalten. Im 

Bahn- und Flugverkehr werden Inklusions-

rechte EU-weit sichergestellt, entspre-

chende Richtlinien für digitale Mobilität feh-

len.  

 

Beschleunigte  Marktkonzentration  

Grundsätzlich unterscheiden sich Platt-

formbetreiber, die Mobilität mit eigenen 

Flotten und Personal erbringen von soge-

nannten asset-light Plattformen. Mit den 

Verkehrsverbünden besteht ein anbieter-

übergreifendes Mobilitätsnetzwerk. Mit 

Plattformen wie der bundesweiten Initiative 

„Mobility Inside“ und Apps versucht der 

ÖPNV sich zu positionieren, liegt jedoch, 

auch wegen seiner kleinteiligen Organisati-

onsstruktur, mit Big-Data-Anwendungen 

weit zurückxx. Die Marktherausforderung 

besteht darin, vorhandene Mobilitätsnetz-

werke und Plattformbetreiber zu verknüp-

fen, um integrierte Mobilitäts-Angebote zu 

schaffen. 

 

Einige Mobilitätsplattformen fungieren als 

zweiseitige Marktplätze und vermitteln zwi-

schen einer Vielzahl von Anbietern und den 

NutzerInnen. Diese Netzwerkdynamik wird 

im Reisemarkt durch die dominante Stel-

lung von Buchungsportalen wie HRS, oder 

Expedia deutlich. Im Mobilitätssektor sind 

in Großbritannien Trainline und in Konti-

nentaleuropa Flixbus Beispiele für Platt-

formbetreiber, die nach wenigen Jahren 

ihre Märkte dominierenxxi.  

Ungleiche Wettbewerbsbedingungen be-

stehen beim Zugang zu Mobilitätsdatenxxii.  

Die Marktdominanz von Plattformen wird 

durch Datenvolumen zu Nachfrage und Be-

trieb wachsen und kann Lock-In-Effekte er-

zeugenxxiii, die einen Wechsel zu alternative 

Plattformanbietern behindern. Für Nutze-

rInnen und Besteller von Mobilitätsleistun-

gen kann dies über einen längeren Zeit-

raum zu höheren Preisen und intransparen-

ter Bevorzugung einzelner Anbieter führen, 

wie in Plattformbranchen beobachtbar. 

Ebenso erhöht sich der Kostendruck für 

Transporteure, der an Subunternehmer 

weitergegeben wird. 
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Ursachen und Erklärung zur Entstehung dieses Unseens 

Digitale Mobilität verschafft allen Mobilitäts-

anbietern neue Möglichkeiten, aber so-

lange die institutionellen Privilegien des pri-

vaten PKW unangetastet bleiben, werden 

digital vermittelte Mobilitätslösungen über-

wiegend für add-on Verkehre genutzt und 

verschärfen die Konkurrenz um öffentliche 

Arbeitsdefinition DiDaT: Mobility as a Service (MaaS)  

Mobility as a Service bezeichnet die intermodale Integration verschiedener Verkehrsdienstleistungen im Nah- und 

Fernverkehr über einheitliche digitale Mobilitätsplattformen. Eine bedienerfreundliche Anwendung (App) ermöglicht 

Zugang und Nutzung verschiedener Mobilitätsangebote verbunden mit einem spezifischen Zahlungsweg. MaaS-An-

bieter bündeln vielfältige Transportmöglichkeiten, sei es öffentlicher Nahverkehr, Car- oder Bikesharing, Taxi, Autover-

mietung oder eine mehr oder weniger integrierte Kombination dieser Angebote. MaaS kooperieren mit Herstellern, 

Transporteuren und Mobilitätsanbietern, betreiben aber nur in Ausnahmefällen eigene Fahrzeugflotten. Neue Ge-

schäftsmodelle zur Organisation und zum Betrieb innovativer Mobilitätsangebote gehören ebenso zu MaaS-Konzepten 

wie die systematische Analyse von Nachfrage und Benutzer-Daten, um verbesserte Planungs- und Steuerungsinfor-

mationen zu erlangen. Die MaaS Analogie zu Software-as-a-Service, als vermeintlich neue Alternative zum Fahrzeug-

kauf zeigt ein autozentrisches Mobilitätsverständnis und lässt den hohen Anteil Kredit-/ und Leasingfinanzierter Autos 

unberücksichtigt. Eine flexible Nutzung von geteilten Mobilitätssystemen war üblich (Postkutsche, Tram, ÖPNV etc.) 

lange bevor der Erwerb von massenproduzierten Automobilen erschwinglich wurde. (Vgl. MaaS Alliance 2019).  

Illustration:  

 

Quelle: Vgl. Friedrich-Ebert-Stiftung, Bild 4 eigene Darstellung: 
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Verkehrsflächen. Gelingt eine digitale In-

tegration der innovativen Mobilitätsange-

bote mit dem ÖV nicht, ist Mehrverkehr die 

Folge.  

Theoretisch ermöglicht die situative Bu-

chung von Mobilitätsressourcen „as-a-ser-

vice“ intermodale Mobilitätsketten bedarfs-

gerecht zu konfigurieren. Mikromobile 

könnten das Portfolio von ÖPNV-basierten 

MaaS-Konzepten für die letzte Meile ergän-

zen. Parallel verbessert Big-Data den fle-

xiblen Ressourceneinsatz sowie die In-

teroperabilität von unterschiedlichen Platt-

formen, was zu sinkenden Transportkosten 

führt. Digitale Optimierung zu Lasten ver-

kehrspolitischer Integrationsziele wird un-

gewollte Reboundeffekte verursachen:  

 

Privatisierung hoheitlicher Aufgaben  

Seit den 1990er Jahren wurden Aufgaben 

der Daseinsvorsorge zunehmend liberali-

siertxxiv. Im Mobilitätssektor erfährt der Ge-

währleistungsstaat durch Digitalisierung 

Herausforderungen und erhält neue Mög-

lichkeiten. Hoheitliche Verkehrsaufgaben 

werden behördlich definiert und in komple-

xen Ausschreibungsverfahren an semi-öf-

fentliche oder private Anbieter vergeben.  

Mobilitätsfremde Akteure investieren ver-

stärkt im Mobilitätssektor und fokussieren 

auf digitalisierbare Elemente der Wert-

schöpfungskette. Intelligenter Vertrieb und 

digitale Disposition sowie Echtzeit-Steue-

rung des Betriebs sind skalierbar, in stark 

regulierten Mobilitätsmärkten sind die er-

zielbaren Margen jedoch gering. Etablier-

ten Anbietern fehlen spezifisches IT-Know-

How und finanzielle Ressourcenxxv, um ihre 

Mobilitätskompetenz in digitale Mobilitäts-

angebote vergleichbarer Qualität zu über-

führen. Der Verkehrsraum selbst entwickelt 

sich zur Produktionsressource für eine glo-

bal agierende Digitalindustriexxvi. Werden 

digitale Unternehmen zu stark einge-

schränkt behindert dies Innovation. Versagt 

die politische Steuerung im Wettbewerb, 

bieten Unternehmen ihre Dienste parallel 

zu ÖPNV an und betreiben volkswirtschaft-

lich ineffizient Konkurrenzxxvii. Rahmenbe-

dingungen und politische Leitplanken sind 

auf die technischen Möglichkeiten von glo-

bal agierenden Plattformbetreibern anzu-

passen. 

 

Verkehrsvermeidung widerspricht Ge-

schäftsmodellen  

Mobilitätsdienstleister wie Sharing- oder 

AppRuf-Dienste erzielen ihre Erträge auf 

Basis der abgerechneten Mobilitätleistun-

gen. Diese nutzungsabhängigen Ge-

schäftsmodelle wirken den Strategien zur 
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Verkehrsvermeidung entgegen. Eine Re-

duktion von MaaS als Zubringer in Ergän-

zung zu öffentlichen Verkehrsangeboten ist 

für Betreiber ökonomisch wenig attraktiv. 

Was im Fernverkehr der Schiene als Zu-

bringerfunktion kaufentscheidend wirken 

kann, führt im urbanen Verkehr zu Verlage-

rung zu Lasten des ÖV. Für lokale Nutze-

rInnen sind digital unterstützte Mobilitäts-

angebote von Tür zu Tür bequem und 

preiswert, was wiederum Mehrverkehr ver-

ursachen kann.  

 

Sharing nur in Nischen erfolgreich  

Klassische Sharing-Systeme zeigen, dass 

sich der Erfolg auch Jahrzehnte nach der 

Implementierung in Grenzen hält. Auch di-

gital gesteuerte, flexible Sharing-Angebote 

(free float) erbringen in Europa, anders als 

in Asien, nur einen geringen Anteil der All-

tagsmobilität.  

Trotz der Fusion der beiden Marktführerxxviii 

in Deutschland fehlt die kritische Größe, um 

Car-Sharing wirtschaftlich zu machen. Ge-

schäftsmodelle bedürfen einer Mischkalku-

lation aus Datennutzung, Fahrzeugkosten 

oder Anschlussmobilität, wie auch öffent-

lich subventionierte oder bestellte Ange-

bote von CarSharing und BikeSharing in 

Verbindung mit Kommunen belegen. Digi-

talisierung kann Mobilitätsangebote effizi-

enter gestalten, wird aber die raum- und 

umweltbezogene Problematik kaum lösen. 

Bisher ist der Einfluss von großen wie klei-

nen Sharing-Fahrzeugen auf Verkehrsauf-

kommen und -emissionen kaum mess-

barxxix. 

 

Unreife Technik und Abhängigkeiten 

Während NutzerInnen primär die Anwen-

dungsebene wahrnehmen, sind digitale 

Systeme strukturell als ein Ganzes zu be-

trachten. Die technischen Möglichkeiten 

und Risiken für automatisiertes Fahren auf 

Straße und Schiene werden an anderer 

Stelle ausgeführt. Mobilitätsplattformen 

weisen hohe Abhängigkeiten von digitalen 

Infrastrukturen wie Mobilfunk, Breibandan-

bindung und Stromversorgung auf. Plattfor-

men arbeiten zunehmend autonom, auch 

dabei können durch inkonsistente Algorith-

men, inkompatible Programme oder über-

sehene Programmierfehler Risiken und Ab-

hängigkeiten entstehenxxx. Falsches Ge-

ofencing, willkürlich blockierte Gateways o-

der geschlossene APIs sind Beispiele für 

überkomplexe Abhängigkeiten. Für Notla-

gen und bei Unfällen sind effiziente und 

durchgängige digitale Prozesse erforder-

lich. Fehlfunktionen führen zu Gefährdung 

und Irritationen der AnwenderInnen, was 
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sinkende Akzeptanz von digitale Mobilitäts-

lösungen nach sich zieht. 

 

 
 
Abbildung 1: Vernetze Datennutzung durch Mobilitätsplattformen.  
Quelle: Eigene Darstellung 
 

 
An welchen Zielen orientiert sich ein Umgang  

mit digitalen Mobilitätsplattformen 

Um die beschriebenen Nebeneffekte zu 

verringern, ist es notwendig, dass sich so-

wohl Mobilitätsdienstleister als auch Nutze-

rInnen von Mobilitätsplattformen und -ser-

vices am Rahmen der gesellschaftlichen 

und verkehrspolitischen Ziele ausrichten. In 

einer nachhaltigen Mobilitätswelt können 

Erhöhung der Systemgeschwindigkeit, sin-

kende Mobilitätskosten oder mehr Absatz 

von Fahrzeugen nicht länger als hand-

lungsleitende Paradigmen für Digitalisie-

rung gelten. Anhand folgender Ziele lassen 

sich stattdessen angemessene Lösungs-

ansätze entwickeln: 
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• Schaffung eines Frameworks für 

Generierung, Speicherung und Nutzung 

von Mobilitätsdaten, um breiten Zugang zu 

mobilitätsrelevanten Erkenntnissen und ge-

sellschaftlichen Effizienzpotenzialen zu er-

möglichen.  

• Interoperable Standards, die kos-

tengünstige Mobilitätslösungen auch für 

den ländlichen Raum finanzierbar machen.  

• Gewährleistung eines verlässlichen 

Datenflusses zwischen öffentlichen und pri-

vaten Akteuren, gemäß den Regeln der 

EU-Datenschutzrichtlinien.  

• Sicherstellung von Transparenz 

und Ausfallsicherheit digitaler Systeme für 

Mobilität.  

• Einbettung von Plattform-Betreibern 

in Gemeinwohl- und Nachhaltigkeitsorien-

tierung für den Verkehr und Nutzung der Di-

gitalisierung für Umwelt- und Klimaschutz 

sowie zur Reduktion von Verkehrsemissio-

nen (Luft und Lärm). 

• Soziale Gerechtigkeit, d.h. ein 

Recht auf Mobilität und bezahlbare, inter-

modale Verkehrssysteme als Vorausset-

zung zur gesellschaftlichen Teilhabe. Mobi-

litätsnutzung muss ohne digitale Endgeräte 

oder Vernetzung möglich bleiben. 

• Steigerung digitaler Kompetenzen 

von Systemlieferanten zur Sicherung von 

Wertschöpfung und Arbeit in Europa.  

• faire Arbeitsbedingungen für sys-

temrelevant Beschäftigte, auch in einem di-

gital organisierten Mobilitätssektor. 

 

Welche Maßnahmen sind für welche Ziele sinnvoll 

Um die Potenziale der Digitalisierung für kundenfreundliche Mobilitätsangebote zu realisieren 

und einer dysfunktionalen, weniger nachhaltigen, Entwicklung vorzubeugen wird ein pragma-

tisch  ausgerichtetes Maßnahmenportfolio empfohlen: 

Ausgewogene Regulierung  

Mobilitätsplattformen werden ein Teil der 

digitalen Infrastruktur für Mobilität, ebenso 

wie offene Schnittstellen. Dazu reicht es 

nicht aus, analog bewährte Regulierungs-

mechanismen zu übertragen. Zur Wahrung 
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von gesellschaftlichen Interessen auf den 

verschiedenen Akteurs-Ebenen, bedarf es 

eines EU weiten politischen Handlungsrah-

mens sowie einer an Zielen ausgerichteter 

Regulierung von Plattformen im Verkehrs-

sektor. Deregulierung mit Augenmaß aus-

probieren z.B. in begrenzten Experimen-

tierfeldern, um Akzeptanz und Wirkungen 

von Mobilitätsinnovationen vor einer 

Markteinführung messen zu können (z.B. 

intermodale Apps, Öffnung eines Taxi-

marktes). 

 

Diskriminierungsfreier Zugang  

Der diskriminierungsfreie Zugang zu digital 

verfügbaren Informationen ist für NutzerIn-

nen und Betreiber von hoher Relevanz. 

Transparente Informationspolitik und diskri-

minierungsfreie Zugangsrechte für Mobili-

tätsanbieter und reziproke Beitragspflich-

ten für alle am Mobilitätsdatenaustausch 

beteiligten Parteien. Die Verpflichtung zur 

Offenlegung von relevanten Daten muss 

unabhängig davon gelten, ob ein Anbieter 

in öffentlicher oder privater Hand ist. So 

werden Transparenz und Effizienz für Mo-

bilitätsleistungen sichergestellt und 

Markteintrittshürden für Innovationsführer 

verringert. Beispielsweise können Betrei-

berlizenzen für Mobilitätsplattformen verge-

ben werden, um Datentransparenz, IT-Si-

cherheit, Zugänglichkeit sicherzustellen 

und Lock-In zu vermeiden. 

 

Gemeinsame Standards und Open-Data  

Eine sinnvolle Standardisierung von Daten-

formaten, Schnittstellen (API, Gateways) 

und modulare Systemarchitektur für Mobili-

täts-Plattformen sind zu fördern. Interope-

rabilität von digitalen Kundenschnittstellen 

und Datensparsamkeit ist durch entspre-

chende Anreize sicherzustellen. Nicht nur 

öffentliche Stellen bzw. öffentliche Unter-

nehmen sollten relevante Daten und 

Schnittstellen offenlegen, sondern auch pri-

vate Mobilitätsdienstleister und Plattform-

betreiber. Durch transparente Prozesse, 

verbindliche Mindeststandards und diskri-

minierungsfreien Zugang zu verkehrsrele-

vante Daten,  lassen sich Lock-In und Oli-

gopolrisiken reduzieren.  

 

Integrierte Zielsysteme in gemeinsamen 

Räumen 

Sozial- und umweltpolitische Ziele sind re-

levant, transparent und digital messbar zu 

formulieren und den Akteuren zu kommuni-

zieren. Die Ausbreitung von Mobilitätsplatt-

formen und -services kann so zielführender 

gestaltet und anbieterübergreifend – z. B. 

in virtuellen Angebotsplänen - koordiniert 
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werden. Der Einsatz von Mobilitätsplattfor-

men und MaaS für diverse Fahrzeuge 

(Sharing, Mikromobile, ÖV, automatisierte 

Fahrzeuge) wird nur dann klimaschonend 

gelingen, wenn diese als vernetzte Ele-

mente eines integrierten Verkehrssystems 

angeboten werden und somit ihre Ver-

kehrsleistung primär zu Lasten des privaten 

PKW geht. Im Sinne einer nachhaltigen 

Verkehrspolitik und zur Wahrnehmung von 

hoheitlichen Aufgaben wie Verkehrssicher-

heit und -management sowie der Raum- 

und Infrastrukturplanung ist der Austausch 

von Informationen unter den Akteuren un-

verzichtbar. Die Verpflichtung zur Offenle-

gung von Daten muss unabhängig davon 

gelten, ob ein Anbieter in öffentlicher oder 

privater Hand ist. 

Mangelnde Systemintegration, Unzuverläs-

sigkeit verstärken die begrenzte Akzeptanz 

von digital gesteuerten, intermodalen Rei-

seketten. Fehlgesteuerte Vernetzung 

könnte die umweltschädliche Nutzungs-

problematik weiter erhöhen, sozial robuste 

Orientierung könnte mentale Hürden ver-

ringern.  

 

Kostentransparenz digital erhöhen 

Kostenwahrheit für PKW kann durch verur-

sachergerechte Nutzungsgebühren, die di-

gital effektiv zugeordnet werden können 

(Parkraum, City Maut), sowie die verstärkte 

Integration externer Kosten (CO² abhän-

gige Abgaben) ortsbezogen erhöht werden. 

Gesetzesinitiativen für analog gescheiterte 

Steuerungsansätze wie City-Maut oder 

schadstoffabhängige Maut können dank 

Digitalisierung mit einer effektiven Umset-

zung und höherer Akzeptanz rechnen.  

Über Konzessionsmodelle (analog ÖPNV) 

für digitale Anbieter von geteilten Verkehrs-

dienstleistungen lassen sich Dienstleis-

tungsqualitäten, Verfügbarkeiten für ausge-

wählte Bediengebiete festlegen.  

 

Open Source für interoperable Systeme  

Wenn Software für integrierte Mobilitäts-

plattformen und Anwendungen in Open 

Source codiert wird, steigt die Reichweite, 

bei sinkenden Kosten und Legacy-Risiken. 

Gerade für die Angebotsgestaltung, -kalku-

lation neuer Mobilitätsdienstleister ist das 

von Bedeutung – auch um eine Monopolsi-

tuation zu verhindern. 

Zur Einschränkung übermäßiger Kontrolle 

von Individuen sowie von unerwünschten 

Oligopolen kann Open Source ein zusätzli-

cher Baustein sein. Schnittstellen der  Sys-

teme sind interoperabel und robust zu ge-

stalten. 
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Digitale Kultur kann man lernen 

Es ist wichtig, dass staatlichen Organen 

wie auch der Zivilgesellschaft, mehr Mög-

lichkeiten an die Hand gegeben werden, 

die digitalen Technologien und Prozesse 

differenzierter zu verstehen. Durch eine zü-

gige Entwicklung digitaler Kompetenzen 

von etablierten und neuen Mobilitätsanbie-

tern können Umwelt- und Sozialverträglich-

keit der digitalen Mobilität  und des vernetz-

ten Verkehrs auf Dauer in Balance gestaltet 

und gewährleistet werden.   

 

 

 

Begründung für die Orientierung 

 
 

Digitalisierung von Mobilität besitzt erhebli-

che Potenziale zur Verbesserung von Effi-

zienz und Kundenorientierung. Was digi-

tale Technik allein nicht gewährleisten 

kann, ist dass die gesellschaftliche Ziele 

und Interessen, die nicht in Marktmechanis-

men abgebildet werden, wie Umweltaus-

wirkungen oder soziale Ausgewogenheit 

von Mobilität, durch Verhandlungen zwi-

schen privaten, semi-öffentlichen und ho-

heitlichen Akteuren ausgehandelt werden 

müssen, unter Einbeziehung der Beteilig-

ten aus der Zivilgesellschaft. Dazu müssen 

Möglichkeiten und Risiken der Digitalisie-

rung in zukünftige Ausschreibungs- und Li-

zenzverfahren  integriert und die Monito-

ring- und Steuerungsmechanismen aktuali-

siert werden.

Digitalisierung kann zur angestrebten Mobilitätswende beitragen, insofern innovative Mo-

bilitätsangebote und bestehende Mobilitätssysteme nutzerfreundlich integriert werden. 

Verfügbarkeit von Mobilitätsangeboten über Plattformen und Daten zur Systemnutzung 

fördern Allokationseffizienz und nahtlose intermodale Verknüpfung. Digitale Netzwerkeef-

fekte können Disparitäten verstärken und neue Zugangshürden etablieren. Werden Effizi-

enzgewinne durch Mehrverkehr kompensiert und die Inanspruchnahme des Verkehrsrau-

mes intensiviert, entstehen Reboundeffekte für Umwelt und Gesellschaft.  
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Raum und Mobilität stehen in ständigen Wechselwirkungen. Digitalisierung verändert Mobilitätsmuster und in 

Folge davon auch Raumqualitäten, Raumstrukturen, Raumwiderstand und letztlich die Raumnutzungen er-

heblich. Das wiederum bleibt nicht ohne Folgen für die Mobilitätsmuster. 

Im Kontext digitaler Mobilität stehen Innovationen für Fahrzeuge, Mobilitätskonzepte und Infrastruktursysteme 

im urbanen Raum im Zentrum, während Planer, Entwickler und Politiker aus ihrer fachspezifischen Perspektive 

dazu neigen, die Verletzlichkeit des komplexen Verkehrssystems insgesamt zu unterschätzen aber gleichzeitig 

die Potenziale für Vernetzung im ländliche Raum über zu bewerten.  

Ziel dieses Beitrages ist es auf die immanente Umsetzungslücke zwischen jeder Planung und der sozialen  

Realität hinzuweisen, die durch Vernachlässigung oder Unterschätzung von sozialen Dynamiken und Verän-

derungsprozessen in einer Stadt, einem Viertel oder einer Region im Alltag besteht. Am Beispiel von Raum-

nutzungskonflikten, die durch digitale Mobilität gelöst oder verschärft werden, wird aufgezeigt, in welchen Be-

reichen erhöhter transdisziplinärer Forschungsbedarf im Sinne einer starken nachhaltigen Mobilität besteht.  

So etablieren sich unterschiedliche Mobilitätsformen bspw. durch neue digitalbasierte Angebote oder neue 

technologische Errungenschaften, eng geknüpft an räumlichen Fragestellungen, welche Auswirkungen die Di-

gitalisierung der Mobilität z.B. in ländlichen oder urbanen Räumen haben wird. Dabei wird deutlich, Mobilität 

und Raumstrukturen beeinflussen die jeweilige Digitalisierung in erheblichen Maße. In Städten eignen sich 

andere Maßnahmen als im ländlichen Raum; im urbanen Quartier werden Digitalisierungsangebote anders 

realisiert und genutzt als im suburbanen Bereich. Soziale Räume und Strukturen stehen in engen Wechselwir-

kungen mit Mobilitätsmöglichkeiten – insbesondere im Hinblick auf die Digitalisierung wird dieser Zusammen-

hang häufig unterschätzt oder sogar übersehen. Um mit Blick auf die Raumwirkung eine Risikobewertung 

vornehmen zu können, steht die Frage im Zentrum: Für welche Probleme ist digitale Mobilität eine guter Lö-

sungspfad und für welche eher nicht. Angesicht des identifizierten Handlungsbedarfes nimmt das interdiszipli-

näre Autorteam die Unvollständigkeit dieses Beitrages in Kauf, weil sie dringend anregen, die sozialen und 

gesellschaftliche Voraussetzungen und Folgen der Digitalisierung parallel zur laufenden Umsetzung zu klären 

und sich für eine vernetzte Perspektive über digital wie real integrierte Planungsprozesse über allen Ebenen 

hinweg einsetzen. 
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Beschreibung der Unseens Wechselwirkung digitaler  

Mobilität mit Raum- und Sozialstrukturen

Raumnutzungskonflikte durch digitale 

Mobilität  

Auch digitale Mobilität beansprucht Raum 

ermöglicht aber auch eine effizientere 

Raumnutzung. Digitalisierung bedeutet 

nicht nur eine technologiegetriebene Wei-

terentwicklung bestehender digitaler Mög-

lichkeiten, sondern manifestiert sich phy-

sisch in Städten und Stadtvierteln, auf Plät-

zen und in Fahrbahnbreiten. Neue Nut-

zungsformen beanspruchen Flächen: Mo-

bilitäts-Hubs, die klassische Mobilitätsan-

gebote mit Sharing-Alternativen und Last-

Mile-Verkehrsmitteln verbinden oder Last-

fahrzeuge, die auf dedizierten Fahrspuren 

für autonom elektrisch betriebener Fern-

lastverkehri verkehren. Andererseits bean-

spruchen automatisierte Fahrzeuge weni-

ger Parkraum oder verbinden Wohn- und 

Arbeitsstätten oder Stadtteile ohne eigene 

Infrastruktur. Neue digitale Mobilitätsforen 

sind stets mit Flächenallokation verbunden.  

Bereits heute ist absehbar, dass eine Neu-

aufteilung des öffentlichen Raums, insbe-

sondere der Verkehrsflächen, zukünftig 

eine entscheidende Frage sein wird. Wie-

viel Raum wird der digitalisierten Mobilität 

eingeräumt und inwiefern werden die Vo-

raussetzungen im Raum geschaffen, neue 

Mobilitätsangebote nachhaltig zu nutzen?  

Überschätzte Potenziale im ländlichen 

Raum und Vernetzungsdefizite in kom-

plexen Systemen  

Der Einsatz digitaler Technologien wird in 

der Entwicklungsplanung strukturell schwa-

cher Regionen als Instrument zu deren För-

derung betrachtet. Digitale Raum-, Infra-

struktur- und Mobilitätsdaten werden in Pla-

nungsprozessen von der öffentlichen Hand 

und privatwirtschaftlichen Planungsträgern 

nicht vernetzt bearbeitet. Die technischen 

Voraussetzungen einer integrierten Raum- 

und Mobilitätsplanung sind zwischen Bund 

und Ländern sowie auf der Ebene der Kom-

munen und Gebietskörperschaften unzu-

reichend digitalisiert oder werden zu wenig 

genutzt. Neben geeigneten Programmen 

und Ausstattung fehlt den Kommunen spe-

zifisches Know-How und eine Systemper-

spektive für Mobilität. Die nötige Kompatibi-
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lität von Geoinformatik-Daten für Infrastruk-

turen, Gebäuden und Flächen sowie Ver-

netzung zwischen den beteiligten Akteuren 

- auch mit privatwirtschaftlichen Datenplatt-

formen - ist wenig ausgeprägt und wird bis-

her nicht als hohe Priorität verstanden. Ein-

geschwungene Planungsprozesse sowie -

kulturen, rechtliche Regelungsdefizite im 

Zusammenwirken von individuellen Grund-

rechten, öffentlichen Aufgaben und digita-

len Anwendungen sowie Interessen von In-

vestoren bestimmen die heute geringe In-

novations- und Umsetzungsgeschwindig-

keit und werden dem inhaltlich gebotenen 

integrierten Planungsanspruch von digita-

len Mobilitätssystemen in sozial geprägten 

Raumstrukturen nicht gerecht.  

Vulnerabilität des komplexen Gesamt-

systems wird unterschätzt 

Neue digitalisierte Mobilitätsangebote er-

möglichen neue und oder veränderte räum-

liche Strukturen in Bestands- und Pla-

nungsgebieten, wie z.B. das autofreie 

Quartier. Durch Digitalisierung von Mobili-

tät wandeln sich Raumwiderstand und 

Raumbezüge, Mobilitätsmuster wie Ein-

kaufswege oder Pendlerströme, Boden-

richtwerte und Bebauungspläne. Beispiele 

zeigen, dass solche Planungsziele eine 

hohe Vernetzungskomplexität unterschied-

lichster Teilsysteme (Mobilität, Logistik, 

Ver- und Entsorgung) voraussetzen, ohne 

die eine hinreichende Funktionalität des 

dadurch erzeugten Gesamtsystems nicht 

möglich ist. Es besteht eine prinzipielle in-

härente Vulnerabilität komplexer Gesamt-

systeme (Algorithmen, Informationsüber-

tragung, materielle Technik, Energieversor-

gung, Datensicherheit, Mensch), welche 

von der Planung nicht einkalkuliert werden 

können: der Umsetzung überlassen führen 

die daraus resultierenden Konsequenzen 

deswegen zu einem, eigentlich unzulässi-

gen Sozialexperiment. 

Dysfunktionale Lücke zwischen digital 

geplanter und sozialer Realität 

Zwischen den technisch-planerischen 

Möglichkeiten der durch Digitalisierung 

machbar erscheinenden veränderten bauli-

chen Gestaltung von Mobilität in urbanen 

Quartieren, ländlichen Räumen und der tat-

sächlichen alltäglich stattfindenden Nut-

zung durch die verschiedenen Akteure (ein-

schließlich aller Mobilitätsakteure) klafft 

eine dysfunktionale Lücke, die übersehen 

wird. Unter dem Stichwort Sozialplanung o-

der Social Engineering wurde in den 

1930er bis 1960er Jahren in USA, Schwe-
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den und Deutschland (auch der DDR) ver-

sucht eine moderne Gesellschaft und ihre 

Wegebeziehungen optimiert zu gestalten. 

Ausgehend von einer festen Struktur von 

Bevölkerung und Haushalten, Arbeitsstät-

ten, Orten für Gesundheit, Bildung und 

Konsum sowie Kultur und Freizeit. Die re-

ale Entwicklung dieser Trabantenstädte de-

monstriert, trotz genormter Plattenbauwoh-

nung mit Einbauküche, das Scheitern von 

wohlgemeinten sozialtechnologischen 

Konzepten. Ohne sozial sensible Integra-

tion der Akteure droht bei Smart Cities und 

digitaler Mobilität eine Wiederholung dieser 

technikgetriebenen Strategien, die Fehl-

allokationen und mangelnde Nutzungsak-

zeptanz zur Folge hätte und die eine vor-

handene soziale Asymmetrie zwischen 

Räumen verstärken würden. 

Ausblendung sozialer Dynamiken und 

Veränderungsprozesse der Alltagswirk-

lichkeit:  

Dass soziale Strukturen, Milieus und Le-

bensstile einer allmählichen, aber beständi-

gen Veränderung unterliegen wird in den 

Digitalisierungskonzepten häufig überse-

hen. Als Voraussetzung gesellschaftlich 

nachhaltiger Entwicklung müssen sie durch 

eine hinreichende Diversität gekennzeich-

net sein. Dies ist systemlogische und mithin 

funktionale Voraussetzung des beständi-

gen Prozesses der Reorganisation von so-

zialer Ordnung in modernen Gesellschaf-

ten.

Ursachen und Erklärung zur Entstehung dieses Unseens 

Opportunität als Nutzungsdilemma 

Da Raum keine beliebig reproduzierbare 

Ressource ist, konkurrieren Siedlungs- als 

auch Mobilitätsflächen mit Flächenansprü-

chen der Landwirtschaft, der Industrie und 

Produktion oder Grün- und Freiflächen so-

wie Naturflächen zu Bewahrung der biolo-

gischen Diversität oder notwendiger Resili-

enz, wie z.B. Retentionsflächen im Hoch-

wasserschutz. 

Vielfach bestehen große Defizite in der 

Auslegung und im Betrieb digitaler Infra-

strukturen. Das Ermöglichen von räumli-

cher Chancengleichheit scheitert an hohen 
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Investitionsaufwänden öffentlicher und pri-

vater Investoren vor schwach ausgeprägter 

Nutzernachfrage. Demografische, kultu-

relle und wirtschaftliche Faktoren wirken in 

dünnbesiedelten Regionen innovations-

hemmend. Dazu gehören auch überkom-

mene Verhaltensroutinen und generelle 

Akzeptanzprobleme. 

Diese Diskrepanz gilt auf allen Anwen-

dungsgebieten der digitalen Daseinsvor-

sorge: Mobilitätsangebote, administrative 

Dienstleistungen, medizinische Versor-

gung, Versorgungslogistik. Pilotprojekte 

werden, trotz hoher Akzeptanz, aufgrund 

von Finanzierungsvorbehalten oft nicht zur 

Alltagsreife gebracht. Eine lernfreundliche 

Versuchskultur wird in Deutschland in der 

Regel nicht durchgehalten. 

Digitalisierung ohne vernetzte Perspek-

tive und Prozesse  

Digitalisierte Planungsgrundlagen und -

prozesse bergen Synergieeffekte für eine 

Effektivitäts- und Effizienzsteigerung in der 

Planung und Realisierung von Mobilität, be-

dürfen jedoch einer systemischen Perspek-

tive und integrierten Planungskultur. Auch 

die Beteiligung Betroffener und zukünftiger 

Nutzer von Mobilitätsangeboten kann 

durch digitale Verfahren auf eine höhere 

Qualitätsstufe gehoben werden. 

Digitale Raum-, Infrastruktur- und Mobili-

tätsdaten werden in Planungsprozessen 

von der öffentlichen Hand und privatwirt-

schaftlichen Planungsträgern bisher nicht 

vernetzt mit fachübergreifenden integrier-

ten Zielsystemen bearbeitet.  

Soziale und gesellschaftliche Voraus-

setzungen der Digitalisierung 

Zwar werden durch die umfassende Digita-

lisierung der Mobilitäts- und Logistikange-

bote völlig veränderte Gebietsplanungen 

möglich. Doch setzen diese auf Lebensstile 

und Mobilitätsverhalten bestimmter Milieus 

innerhalb der Gesellschaft. Diese können 

mangels ausreichender Diversität weder al-

lein eine Gebietsbevölkerung bilden noch 

als Mehrheit gedacht, eine sozial robuste 

(oder Basis einer sich nachhaltig entwi-

ckelnden) Gesellschaft ausfüllen. Homo-

gene Gemeinschaften können ihrer Vulne-

rabilität nur durch entsprechend starke 

räumliche wie soziale Abgrenzung begeg-

nen (Gated Communities). Eine sozial ro-

buste Ausnahmen sind beispielsweise die 

Amish in den USA. Digitale Mobilitätssys-

teme sind somit auf breite Nutzungsgrup-

pen angewiesen und ihre Ausbreitung wirkt 

diesem Bedürfnis entgegen.  
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Die Fokussierung von Raum- und Mobili-

tätsplanung auf bestimmte zu erwartende 

Handlungsweisen (Nutzung der Mobilitäts-

App) oder einem bestimmten Milieu zu ent-

sprechenden Lebensstilen (IT-affine Digin-

auten) unterschätzt diesen unaufhaltsamen 

gesellschaftlichen Prozess. Historische 

Vorläufer dieses Unseens finden sich bei-

spielsweise in der Siedlungsplanung in den 

Anfangsjahren der Bundesrepublik 

Deutschland und ebenso in den Planungen 

der Bauakademie der Deutschen Demo-

kratischen Republik seit den 1950er Jah-

ren. 

Unterschätzung der rechtlichen und politi-

schen Voraussetzungen komplexer IKT-

Systeme in der alltäglichen Umsetzung: 

werden in den anderen Teilbereichen von 

VR01 bereits abgehandelt.  

 

 

 

 

 

 

 



Serbser, Levin-Keitel, Prytula, Waschke, Zebuhr & K. M. Hofmann 

 8 

Die Mobilität der letzten Meile wird im sich Rahmen der Umsetzung digitaler Konzepte zur Erhöhung der Produktivität 

und Reduktion des Lieferverkehrs in Städten durch den Einsatz autonom fahrenden Taxiflotten und mobilen Liefer-

robotern verändern. Auswirkungen auf die Raumnutzung wären signifikant, in Verbindung mit massiven sozialen 

und ökologischen Implikationen. 

     
Aus der Entwicklung von Servicerobotern für den Haushalt, die derzeit vor allem für die Zielgruppe gehandicapter 

Personen entwickelt werden sind zwei Reboundeffekte bekannt, (vgl. Ertel 2020) die prinzipiell auch für digitale 

Mobilität zu erwarten sind und die insbesondere in ihrer Kombination vermieden werden sollten. 

Ein Serviceroboter verbraucht allein für seinem Betrieb ungefähr 6- bis 8-mal so viel Energie, wie eine die gleichen 

Tätigkeiten ausübende Person. Ertel geht davon aus, dass einmal auf den Markt gebracht eine große Nachfrage für 

Serviceroboter entsteht und darin auch das Interesse der Industrie begründet liegt, die Entwicklung voranzutreiben. 

Folgerichtig würden die entsprechenden Arbeitsplätze sukzessive verschwinden. Lang & Santarius (2018) gehen 

davon aus, dass durch die Digitalisierung im Dienstleistungsbereich eine Vielzahl von Arbeitsplätzen entfallen wer-

den und allenfalls im Niedriglohnsektor Arbeitsplätze entstehen werden, allerdings zahlenmäßig weniger. Für Städte 

wie Regionen hat eine solche Entwicklung nicht nur das Potential sozialer Verwerfungen, sondern einer generellen 

Dysfunktionalität des sozialen Lebens, die sich auch volks- wie betriebswirtschaftlich dramatisch auswirken können, 

es sei denn mittels staatlichen Interventionen würde diesen drohenden Einkommensverlusten entgegengewirkt.  

Neben den ökologischen sind immer auch soziale Reboundeffekte zu beachten. Es ist deswegen eine politische 

Entscheidung, inwieweit autonom agierende Fahrzeuge finanziell oder durch öffentliche Raumprivilegien  gefördert 

wird und die ökologische wie soziale Externalisierung von Kosten hier aus übergeordnetem Interesse geboten oder 

nur von bestimmten Akteursgruppen  erwünscht ist. Dabei ist der Einsatzzweck ein entscheidendes Kriterium: so ist 

die Servicerobotik für den Haushalt gehandicapter Personen mit besonderen Unterstützungsbedarf sozial  eher ge-

boten wie der Ersatz von Berufskraftfahrern durch autonome Taxis oder LKW oder Paketboten durch digital gesteu-

erte Lieferroboter. Vor diesem Hintergrund sind Konzepte für digitale Mobilität aus Sicht der Raumnutzung, der öko-

logischen Bilanz oder soziale Auswirkungen mit Augenmaß und differenziert zu beurteilen.  
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An welchen Zielen orientiert sich ein Umgang mit dem Unseen 

Neue Nutzungsansprüche verursachen 

gesellschaftliche Umverteilungsprozesse. 

Mobilitätsinnovationen sind im Bestand 

umzusetzen, die gebaute Stadt ist in der 

Nutzung aufgeteilt (Stichwort Zonierung). 

Beansprucht digitale Mobilität mehr Raum 

für bestimmte Mobilitätsarten, wie Mikro-

mobilität oder Mobilitäts-Hubs, so wird die-

ser Raum geschaffen, indem er anderen 

Nutzungen entzogen wird oder Mehrfach-

nutzungen möglichen sind (z. B. Mixed-

Use). Räumliche Transformationen dieser 

Art sind in demokratischen Prozessen 

(Stichwort: Deliberation) vorzubereitet und 

transparent umzusetzen. 

Raumpolitische Entwicklungskonzepte 

müssen sich konsequent an den gesell-

schaftlichen Potenzialen der Digitalisierung 

in den Gebieten und Regionen orientieren. 

Eine zielgerichtete Profil- und Clusterbil-

dung von Entwicklungsräumen und Korri-

doren fördert die Balance des Ausgleichs 

von fortschreitenden Übernutzungen in 

Ballungsräumen und gesellschaftlicher so-

wie wirtschaftlicher Erosion übriger Räume. 

Gesellschaftliche Voraussetzungen für 

sozial robuste Digitalisierung  

Soziale Diversität muss als wichtige Grund-

lage der sozialen Stabilität in Gebieten (in 

Stadt und Land) auch in den Digitalisie-

rungsangeboten berücksichtigt werden. Di-

gitale Mobilität soll Menschen und Räume 

verbinden und nicht der räumlichen Segre-

gation zusätzlichen Vorschub leisten. 

Sozialer Wandel als wichtige Grundlage ei-

ner jeden gesellschaftlichen Entwicklung 

muss in der Gestaltung nachhaltiger Mobi-

lität in urbanen wie ländlichen Räumen 

auch bei der Digitalisierung von Mobilitäts-

langeboten berücksichtigt werden. 

Welche Maßnahmen sind für welche Ziele sinnvoll 

Im Zusammenhang mit der Entwicklung 

von modernen Städten weist Giddens  

drauf hin, dass die verschiedenen Vorstel-

lungen zur Gestaltung bzw. Raumnutzung 
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mit unterschiedlichen Interessen und Per-

spektiven der beteiligten Akteure verbun-

den sind (Giddens 1986). Libbe unterschei-

det die Smart City Visionen aus Perspekti-

ven der Wertschöpfung, der Machbarkeit, 

der Nachhaltigkeit, der sozialen Lebens-

qualität und des sozialen Wandels sowie 

der Governance (Libbe 2014). Diese Be-

griffe entsprechen in etwa der Unterschei-

dung in die Teilsysteme Wirtschaft, Tech-

nik, Ökologie, Soziales sowie der Politik 

und Verwaltung, mithin den Institutionen 

der gesellschaftlichen (Selbst-)-Regulie-

rung. Die AutorInnen halten diese Gliede-

rung für die Zielgruppe dieses Weißbuchs 

für hilfreich. Da Wertschöpfung und (tech-

nische) Machbarkeit in anderen Vulnerabi-

litätsraumes VR01 abgehandelt werden fo-

kussiert dieser Beitrag auf den Bereich 

nachhaltiger Entwicklung und sozialer Le-

bensqualität (Ökologie& Soziales) sowie 

den Bereich der Governance (Politik & Ad-

ministration).  

Starke nachhaltige Entwicklung und so-

zialer Lebensqualität (Ökologie & Sozi-

ale Verteilungsgerechtigkeit) 

Eine sozial-robuste Orientierung muss im-

mer zugleich eine ökologische-robuste Ori-

entierung sein. Im Rahmen der Digitalisie-

rung von Mobilitätskonzepten muss beach-

tet werden, dass die entstehenden Kosten 

der Produktion und des Betriebs in diesen 

Bereichen externalisiert werden und zu 

Lasten der Umwelt (Klimafolgen) oder der 

Verteilungsgerechtigkeit (Exklusion und 

Segregation) als Senken genutzt werden. 

Die aus dieser Orientierung abzuleitenden 

Maßnahmen können äußerst vielfältig sein. 

Ein Beispiel soll der automatisierten Liefer-

logistik verdeutlichen, was solche Maßnah-

men zu berücksichtigen hätten.  

Raumwirksame Governance  

Eine sozial-robuste Orientierung erscheint 

nur möglich, wenn es im Prozess des sozi-

alen und technischen Wandels gelingt, die 

verschiedenen Perspektiven und Visionen 

der beteiligten Akteure in ein produktives 

Zusammenspiel guter Governance zu brin-

gen. Die daraus resultierenden Maßnah-

men, die nicht nur einen geeigneten Um-

gang mit Unseens oder Rebound-effekten 

ermöglichen, sondern diese im Prozess der 

Entwicklung neuer Technologien, wie der 

Digitalisierung der Mobilitätsformen und –

arten, rechtzeitig aufdecken, sind im Detail 

so vielfältig denkbar, das eine Aufzählung 

der Möglichkeiten den Rahmen jedes 

Weißbuches sprengen würde. 
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Gleichwohl lassen sich einige Grundbedin-

gungen beschreiben, ohne die ein produk-

tives Zusammenspiel und ein Ausgleich der 

Perspektiven nicht möglich erscheint. Eine 

völlige Liberalisierung und Handlungsfrei-

heit der Akteure in den einzelnen Teilsyste-

men wäre weder zielführend noch vorstell-

bar, ebenso wenig wie der Versuch einer 

durchgängigen Regulierung aller denkba-

ren Sach- und Tatbestände auf lokaler, na-

tionaler oder internationaler Ebene zum 

Scheitern verurteilt scheint.  

Selbst wenn man annimmt, das eine ge-

wisse Ausgewogenheit zwischen wirt-

schaftlichen Einzelinteressen und öffentli-

chen Gesamtinteresse sich in Gesetzen 

und Verordnungen regulieren ließen, so 

blieben die anderen Teilsysteme mehr oder 

weniger außen vor und das für eine sozial-

robust orientierte Entwicklung des Raum-

Mobilitätsverhältnisses bliebe gestört, das 

notwendige, ausgewogen Zusammenspiel 

käme nicht zustande. 

Digitale Mobilität  bedarf, wie von Ostrom 

et. al. in der Governance für traditionelle 

und moderne Commons-Systeme eine un-

gewisse Zukunft hinlänglich beschrieben, 

ein Framework verlässlicher Aushand-

lungsmechanismen für Raumnutzung und 

soziale Opportunitäten für die unmittelbar 

und mittelbar beteiligten Akteure.  

Begründung für die Orientierung 

 

 

Starke Wechselwirkungen zwischen digitalisierten Mobilitätssystemen und räumlichen 

Entwicklungen im Mikro- und Makromaßstab sind evident. Digitale Mobilität beansprucht 

physisch Raum und verändert gleichzeitig Raumwiderstand, Mobilitätsmuster sowie sozi-

ale Strukturen. Für eine stark nachhaltige Entwicklung digitaler Mobilität ist Digitalisier  

nicht primär als Technologie voranzutreiben, sondern auf individuell-soziale und gesell-

schaftliche Anforderungen und die Folgen im systemischen Zusammenhang von Raum, 

Umwelt und Gesellschaft einzugehen und sozial-robuste Lösungen dabei zu präferieren. 
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Da sich Räume in ihrem Wechselspiel zur 

Mobilität sozialgeografisch mannigfach un-

terscheiden, bedarf es einer entsprechend 

regionalen oder lokalen Governancestruk-

tur als gleichsam drittes Element zwischen 

Einzelinteressen in den einzelnen Teilsys-

temen und dem gesellschaftlichen bzw. 

staatlich vermittelten Gesamtinteresse. 

Eine solche Governancestruktur,  die über 

alle Ebenen – Einzelinteresse, regionales 

und lokales Interesse, gesamtgesellschaft-

liches Interesse – vermittelt, ist bislang nur 

rudimentär entwickelt. Auf diesen Mangel 

hat auch Elinor Ostrom (1999, 2009) mit ih-

ren empirischen Studien zum Commons-

Management verwiesen und deswegen 

den Allmendegedanken für die Entwicklung 

einer sozial-robusten Governancestruktur 

im Ressourcenmanagement als unver-

zichtbar rekapituliert. 

Rechtliche Voraussetzungen müssen mit 

Priorität geklärt werden und realitätsge-

recht sein. Politische Zielvorstellungen auf 

Projektebene wie in landesplanerischen in-

tegrierten Planungsleitlinien sind eine zent-

rale Voraussetzung. Die mobilitätsbezoge-

nen Zielrichtungen der Digitalisierung un-

terliegen einer breiten Beteiligungsnotwen-

digkeit und müssen gesellschaftlich mehr-

heitsfähig sein und gleichzeitig investitions-

tauglich bleiben für die öffentliche Hand so-

wie privatwirtschaftliche Projektentwickler. 
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Vertiefende Anmerkungen 

i ELISA - Elektrifizierter, innovativer Schwerverkehr auf Autobahnen, eHighway Teststrecke Darmstadt Weiterstadt 
– Frankfurt - Mörfelden 2019   - 2022 
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Die Automobilindustrie durchläuft weltweit die größte Veränderung ihrer Geschichte. Während die globale Kli-

makrise die Nutzung von Elektromobilität beschleunigt, erfordern die gesellschaftlichen Veränderungen, getrie-

ben durch Globalisierung, Automatisierung und digitale Vernetzung zusätzliche Anpassungen von traditionell 

geprägten Maschinenbauunternehmen. 

In Deutschland ist die Automobilindustrie als systemrelevant anzusehen. Der Automobilsektor stellt einen der 

größten Arbeitgeber dar, der einerseits als technischer Innovationsmotor andererseits als Speerspitze der Ex-

portindustrie, volkswirtschaftlich von hoher Bedeutung ist. Händler, Zulieferbetriebe aber auch Forschungsein-

richtungen tragen zur technischen Exzellenz bei und partizipieren an den Früchten.  

Durch innovative Fertigungsstrategien und den Ausbau von Dienstleistungen konnte die Unternehmen im glo-

balen Wettbewerb ihre Wertschöpfung sichern. Die Umstellung auf umweltfreundliche Antriebstechnologien wie 

Elektromobilität und Wasserstoff bedingt Entwicklungsaufwendungen für fundamental neue Technologien, An-

passung von Produktionsanlagen und Qualifizierung der Mitarbeiter, die aus sinkenden Erträgen erwirtschaftet 

werden müssen. Partiell wird es zu einem Abbau von Arbeitsplätzen kommen, der sozial verträglich zu gestalten 

ist. Parallel dazu erfordert die Digitalisierung Investitionen und Innovationen, während die Wertschöpfung vom 

Primärprodukt und Maschinenbau sich zunehmen in datengetriebene Prozesse verlagert. 

Die 5 Innovationsstärksten IT-Technologiekonzerne investierten 2016 rund 60 Milliarden Dollar in IT-Technik, 

also im weitesten Sinne in Digitalisierung 1. Unter den forschungsintensivsten Top 20 Unternehmen befinden 

sich acht IT-Firmen 2, allerding keine aus Europa. Die digitalen Innovationsführer besitzen eine höhere Risiko-

bereitschaft und haben die wirtschaftliche Notwendigkeit von Investitionen in Forschung & Entwicklung sowie 

Qualifizierung konsequenter umgesetzt als Unternehmen in Europa. Durch Wertschöpfungsnetzwerke die u.a. 

Risikokapital einbeziehen können diese Unternehmen auf benötigte IT-Kompetenzen und integrierte Geschäfts-

modelle, auch für Mobilität, zurückgreifen. Global agierende IT-Unternehmen wie Apple, aber auch Alphabet, 

Amazon und andere entwickeln innovative Fahrzeuge mit Methoden und Perspektiven von Softwareunterneh-

men. Auch die jungen Automobil- und Dienstleistungsunternehmen aus China nutzen disruptive Konzepte für 

Mobilitätslösungen und realisieren im volumenstarken Heimatmarkt Konkurrenzvorteile durch Digitalisierung. Die 

europäische Auto- und IT-Industrie liegt im Digitalisierungs-Wettbewerb der Mobilität deutlich hinter den heutigen 

Marktführern. Um sich gegenüber diesen finanzstarken Unternehmen in den Wachstumsmärkten für Mobilität zu 

behaupten, muss die Autoindustrie völlig neue Fähigkeiten und eine dynamische Innovationskultur entwickeln, 

ihre Produktions- und Wertschöpfungsprozesse kundenorientiert anpassen und lernen datengetrieben Lösungen 

in skalierbare Geschäftsmodelle umzusetzen. Nur so kann die global steigende Nachfrage nach umweltgerech-

ten Fahrzeugen, flexiblen Mobilitätsangeboten und vernetztem automatisiertem Fahren wirtschaftlich bedient 

werden.    

 

                                                
1 Siehe Anhang Abbildung 6 

2 Siehe Anhang Abbildung 6 



 Wandel der Wertschöpfung SI1.5 

3 

 

 

Beschreibung der Unseens Wertschöpfung durch Daten 

Deutsche Automobilunternehmen arbeiten 

an der technologischen Spitze der globalen 

Automobilindustrie. Diese ist getrieben 

durch effiziente Treibstoffe und Antriebe 

sowie maschinenbauliche Kompetenz 

durch die Exzellenz in der Beherrschung 

von Materialtechnik, Fahrzeugbau und Ma-

schinenbau-Technologien.  

Die maschinenbauliche Qualität wird welt-

weit mehr und mehr vergleichbar be-

herrscht. Die Unterscheidungsmerkmale 

werden geringer und in gleichem Maße 

geht die Kriterien der Kunden für ihre Kau-

fentscheidung weg von Straßenlage, Kraft-

stoffverbrauch und Leistung hin zum IT-ge-

prägten Erwartungen nach multifunktiona-

len Bildschirmen, Fahrzeugvernetzung und 

digital unterstützten Fahrerassistenzsyste-

men.  Die Kette der neuen Anforderungen 

mündet in der Vorstellung von voll automa-

tisiertem Fahren. Die technologie- und fi-

nanzstärksten Anbieter solcher Lösungen 

kommen derzeit aus den USA und Asien. 

Die deutsche und europäische Auto- und 

IT-Industrie liegen im Digitalisierungs-Wett-

bewerb der Mobilität deutlich hinter den 

heutigen Marktführern. Damit stehen weder 

die Technologien zur Verfügung, noch wer-

den in der Computerindustrie entstandenen 

agile Entwicklungsprozesse in der deut-

schen Automobilindustrie gelebt.  

IT-Technology Giganten wie Apple, Alpha-

bet und andere nutzen ihre Marktpräsenz, 

sowie ihr Wissen über IT-Technologien seit 

Langfriste Überlegungen zur Wertschöpfung müssen die Konsequenzen einer Verkehrswende und der Pan-

demie stärker berücksichtigen, als im Rahmen dieses Kapitel möglich ist. Dabei ist davon auszugehen, dass 

bis 2030 deutlich weniger und langsamere Fahrzeuge eingesetzt werden, um die EU-Klimaziele zu erreichen: 

Neben neue Technologien ist dazu ein nachhaltiger Verkehrsmix erforderlich, weniger motorisierter Individual-

verkehr und mehr intermodale Mobilitätsangebote (Fahrrad, Taxi, Bus und Bahn). Europa wäre ein geeignetes 

Experimentierfeld für die Implementierung digitalisierter und sozial-ökologischer Verkehrsmix-Konzepte, die 

dann auch in andere Weltregionen exportiert werden könnten. Innovative Industrie-Dienstleistungsnetzwerke 

realisieren nachhaltige Wertschöpfungsketten. Im Zusammenwirken sollten Staat, Wissenschaft und Wirtschaft 

die Organisation und Regulierungsstandards für nachhaltige Mobilitätssysteme erproben. China wird als der 

größte Absatzmarkt (ca. 40%) den technologischen und umweltpolitischen Rahmen für die Industrie setzen, 

der nur durch ein konzertiertes Handeln der EU, ihrer Länder und der Unternehmen mitgestaltet werden kann. 

Kann die europäische Autoindustrie nicht mithalten, droht der Verlust eines Großteils der Arbeitsplätze in der 

Automobilindustrie. Als Konsequenz aus der Pandemie ist eine Substitution von Reisen durch Virtualisierung 

und gleichzeitig ein Einbruch des öffentlichen Verkehrs zu erwarten, der dem MIV eine unerwartete Renais-

sance bescheren könnte. Darüber hinaus könnten Lieferketten verkürzt und verlorene Wertschöpfung aus dem 

Ausland nach Deutschland/Europa zurückverlegt werden. (unter Mitwirkung von Jens Maesse, Universität Gießen) 



Wust, Teille, Hofmann  

 

 
4 

über 10 Jahren um sogenannte smarte 

Fahrzeuge zu entwickeln.3 

Gelingt es der deutsche Automobilindustrie 

nicht die internen und externen Herausfor-

derungen zu bewältigen und ihren Kunden 

gleichwertige Lösungen anzubieten, droht 

beim deutschen Maschinenbau, Zulieferern 

aber auch der Wissenschaft ein Verlust von 

Wissen und Rechten an geistigem Eigen-

tum. Die Wertschöpfung verlagert sich vom 

Primärprodukt Fahrzeug hin zu flexiblen 

Mobilitätsdienstleistungen und digitalen Inf-

rastrukturbetreibern. Die Folge wäre ein 

dauerhafter Rückgang von qualifizierter 

Beschäftigung und dadurch ein Wohl-

standsverlust und ein Zunahme von  Ar-

beitslosigkeit4.  

Ursachen und Erklärung zur Entstehung dieses Unseens 

Die Automobilindustrie unterliegt derzeit 

den größten dagewesenen Umwälzungen. 

Das steigende Verständnis der Auslöser für 

die globale Erwärmung treibt die Notwen-

digkeit von traditionellen Verbrennungsmo-

toren, hin zur Elektromobilität oder andern 

nichtfossilen Antriebsarten.  

• Digitalisierung ermöglicht hier die nöti-

gen technischen Neuerungen zum ef-

fektiven Management elektrischer An-

triebe. 

• Die Verfügbarkeit von miniaturisierter 

hoch effizienter Messtechnik mit Com-

puter gestützter Künstlichen Intelligenz 

bereiten den Weg für voll autonom fah-

renden Fahrzeugen (Level 5) in abseh-

barer Zukunft.   

• Digitale Werkzeuge entwickeln sich von 

prozessunterstützenden Hilfsmitteln hin 

zu unabdingbaren Voraussetzungen 

zur Entwicklung, Fertigung den Verkauf 

und Betrieb von Fahrzeugen. 

Aus den genannten Entwicklungen resultie-

ren für alle europäischen Fahrzeugherstel-

ler, auch Schienenfahrzeuge und Schiffe,  

neue Anforderungen und nie dagewesene 

Herausforderungen sowohl bei der Ent-

wicklung und Produktion von intelligenten 

Fahrzeugen als auch der betriebsunterstüt-

zenden Digitaltechnik. Im Folgenden wird 

das Automobil exemplarisch vertieft, da 

dieser Fahrzeugbereich für Deutschland 

besondere Bedeutung besitzt. 

                                                
3 Siehe Anhang Abbildung 6 4 Siehe Tabelle 1 S. 5  
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Tabelle 1:   Mögliche Ursachen für Wandel der Wertschöpfung im Mobilitätssektor  

 
Quelle: Eigene Darstellung 

 

An welchen Zielen orientiert sich ein Umgang mit den Unseens 

Das gesellschaftliche Ziel im Umgang mit 

diesem „Unseen“ muss sein, Arbeitsplätze 

und Wohlstand durch Innovation und er-

folgreiche Migration der traditionellen Auto-

mobilkompetenzen in, den veränderten An-

forderungen gewachsene, Wertschöp-

fungsnetzwerke zu sichern. 

Betrachtet man die Veränderungen und de-

ren Ursachen, so sieht man, dass hier so-

wohl interne, aber auch externe Faktoren 

gleichzeitig auftreten die ganzheitlich zu 

betrachten sind.  

Viele dieser Veränderungen treffen für In-

dustrien und den Maschinenbau im Allge-

meinen zu. Die Automobilindustrie steht da-

bei vor komplexen Herausforderungen: 

1) Transport-as-a-Service 

Während die Generationen der Baby-Boo-

mer (bis 1964) und Generation X (bis ca. 
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1980) das Auto als Ausdruck von individu-

eller Freiheit und Erfolg gesehen haben be-

stimmt bei der Generation Z+ (ab 1995) 

verstärkt die sachliche „Service/Nutzen“ 

Abwägung die Kaufentscheidungen. Durch 

digitale Infrastruktursystem und Plattfor-

men ist vieles was früher angeschafft ist 

heute als digitaler „Dienst“ verfügbar. „Soft-

ware-as-a-Service“, „Computer-as-a-Ser-

vice“ aber auch Musik oder Videos as a 

Service durch z.B. Spotify oder Netflix. Car-

Sharing, Leih-Fahrräder und eScooter sind 

Teil des urbanen Straßenbildes geworden, 

das zunehmend von Mobility-as-a-Service 

Angeboten mitgeprägt werden wird.  

Dabei wird individuelle Eigentum am eige-

nen Fahrzeug immer weniger als notwendi-

ges Statussymbol wahrgenommen und 

verstärkt durch die flexible Nutzung von 

Mobilitätsdienstleistungen im Sinne der 

Sharing Economy (B2C, P2P) substituiert. 

In dem Maße wie die Bereitschaft der Ver-

braucher sinkt größere Beträge in ein eige-

nes Auto zu investieren und damit Kapital 

langfristig zu binden, muss die Automobil-

industrie mit neuen Mobilitätsangeboten 

darauf reagieren, das ihr Produkt und Mar-

kenkern, das Fahrzeug, zunehmend als ein 

austauschbares Mittel zum Transport von A 

nach B angesehen wird.  

Gleichzeitig ist zu beobachten, dass im 

Kontext der Plattformökonomie sich auf der 

Ebene der Mobilitätsanbieter prekäre Ar-

beitsbedingungen (Timo Daum 2018) aus-

bereiten (z.B. UEBR, Liefer-Kuriere, 

Scheinselbstständige Lohnkutscher) was 

zur Verlagerung von Wertschöpfung aus 

dem realen Arbeitsmarkt hin zu digitalen 

Systembetreibern beiträgt. Dieser Prozess 

ähnelt der Verlagerung von Wertschöpfung 

im Automobilsektor ins Ausland. 

 

2) Differenzierungsmerkmale 

Diese veränderte Betrachtungsweise be-

stimmt Entscheidungen der Kunden. Wo 

früher Design und technische Details von 

hochentwickelten Fahrzeugen Kaufent-

scheidungen beeinflussten, geht es heute 

um Preis und „Komfort-Merkmale“ wie 

große Displays, Fahrerassistenzsysteme, 

Navigation und Bedienbarkeit der compute-

risierten Werkzeuge. Die verbaute Technik, 

Hersteller und/oder Produktions- bzw. Her-

kunftsland treten immer weiter in den Hin-

tergrund.  
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Die Generation Z5 in Deutschland nutzt 

elektronische Produkte von Markenherstel-

lern wie Apple, Samsung oder Google als 

Technologieführer während in anderen 

Ländern die heimische Produkte propagiert 

und gezielt gefördert werden. 6 

3) Industrie 4.0 - Losgröße #1 zum Preis 

von Massenprodukten 

Durch die Vernetzung von computerisierten 

Prozess Elementen erfordert die Digitalisie-

rung die 4te Industriellen Revolution 7. Auch 

wenn die Maschinenbau Industrie in den 

letzten Jahren umfangreiche Automatisie-

rung erlebt hat, so fußen die Prozesse und 

Produkte (Autos) überwiegend auf traditio-

nellen, in der Massenproduktion erprobten 

Herstellungsmethoden.  

Software wird direkt von einem „App Store“ 

heruntergeladen oder der Kunde erhält al-

les was er benötigt von Amazon oder Ali-

baba nach Hause geliefert. Die Digitalisie-

rung ermöglicht jedes Produkt kundenspe-

zifiziert zu erzeugen und mit einer individu-

ellen Kundenbeziehung als Dienstleistung 

anzubieten. Diese selbstverständliche Fä-

                                                
5 Nach 1995 geboren 

6 Vgl. [3] 

higkeit wird in der Mobilitätsbranchen zu-

künftig vorausgesetzt. Für traditionelle Pro-

dukthersteller ein zusätzliches Hindernis 

ihre Markstellung zu behaupten.   

4) Computer auf Rädern 

Die Strategie globaler IT-Unternehmen wie 

Alphabet oder Alibaba zielt darauf ab die 

Digitalisierung für alle Lebensbereich Ihrer 

Kunden anzubieten und zu vernetzen. 

Nachdem Sensoren und Elektronik seit den 

90 Jahren verstärkt im Fahrzeug zum Ein-

satz kommen wird das digitale Mobil der 

nahen Zukunft ein Computer mit Rädern8. 

Traditionell bewährte Prozesse und Ent-

wicklungszyklen im deutschen Maschinen-

bau müssen mit Hilfe von agilem Projekt 

Management und innovativen Entwick-

lungstools und -methoden digitalen Markt-

erfordernissen angepasst werden, wie es in 

Ländern mit ausgeprägter IT-Kompetenz 

durch branchenübergreifende Kooperation 

und Wissenstransfer gelungen ist Herstel-

lerkultur digitalen Denk- und Geschäftsmo-

dellen anzunähern.  

5) Infrastruktur am Standort Deutsch-

land 

7 Vgl. [2] 

8 Vgl. [4] 



Wust, Teille, Hofmann  
 

 
8 

Um unter den neuen Anforderungen welt-

weit nutzbare und attraktive Produkte ent-

wickeln und betreiben zu können, bedarf es 

einer qualitativ hochwertigen heimischen 

Infrastruktur. Anforderungen des moderns-

ten und am wenigsten eingeschränkten Au-

tobahnnetzes weltweit hat dazu beigetra-

gen, dass das Fahrdynamik und die Moto-

risierung deutscher Fahrzeuge allerhöchs-

ten Ansprüchen genügen. Das Image von 

Autobahnen ohne Geschwindigkeitsbe-

grenzungen hat in der Vergangenheit den 

weltweiten Mythos deutscher Automarken 

beflügelt. Gelingt es diese Kompetenz auf 

nachhaltige und vernetzte Mobilitätslösun-

gen zu übertragen, kann die deutsche Au-

tomobilindustrie damit global eine Füh-

rungsrolle für umweltschonende  Mobilität 

einnehmen und Wertschöpfung entspre-

chend erhalten.  

Am Beispiel des autonom vernetzten Fah-

rens ( Level 5) 9 wird deutlich, dass techni-

sche  Voraussetzungen wie 5G Mobilfunk 

als Infrastruktur in Deutschland flächende-

ckend verfügbar sein müssen, ebenso wie 

intelligente Stromnetze für die Versorgung 

von Elektromobilen mit Ladeinfrastruktur, 

                                                
9 Nach Norm SAE 3016 

10 Siehe Anhang Abbildungen 6 und 8/9  

um bereits in der Erprobungsphase prakti-

sche Erfahrungen vor Ort zu sammeln zu 

können. 10 

6) Umfeld 

Das deutsche Rechtssystem basiert auf 

traditionellen Werten und Methoden der 

analogen Zeitalter. Agile Ansätze erfordern 

hier ein Umdenken, um im internationalen 

Wettbewerb der Industrie die gleichen Mög-

lichkeiten zu geben, wie ausländische Un-

ternehmen im Ausland sie nutzen. Dabei ist 

zu vermeiden, dass Automobilhersteller ge-

zwungen sind Tests und Forschung im 

Ausland zu betreiben, die so in Deutsch-

land nicht durchführbar wären. Ein nicht 

Agiles Rechtssystem und Verhalten von 

Behörden stellt für den Innovations- und 

Forschungsstandort  Deutschland ein signi-

fikantes Hindernis dar11. 

Gemeinsames Ziel von Industrie und Hoch-

schulen muss dabei sein, Ingenieure und 

Entrepreneure für die komplexen Heraus-

forderungen der Zukunft auszubilden, die in 

der Lage sind, wirtschaftliche und ökologi-

sche Ziele zusammenzudenken sowie 

11 Siehe Anhang Abbildung 7 
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technische Lösungen für spezifische ge-

sellschaftliche Erfordernisse unter Nutzung 

der digitalen Möglichkeiten umzusetzen. 

Digitale Kompetenzvermittlung bedeutet 

die Fähigkeit vernetzt zu denken zu trainie-

ren und zu lernen in transdisziplinären 

Netzwerken zu handeln.   

Die IT-Konzerne mit den größten For-

schungsbudgets haben ihren Sitz aus-

schließlich im nicht europäischen Ausland 
12. Dort unterstützen sie Forschung und 

Schulen und bilden die Zukunftsgeneration 

von IT-Ingenieuren aus.  

Ein Ziel des deutschen  dualen Ausbil-

dungssystems in Deutschland muss es 

sein akademischen und nicht-akademi-

schen Nachwuchs so zu fördern, dass In-

novation und Unternehmertum die gesell-

schaftliche und wirtschaftliche Entwicklung 

voranbringen. Der Versuch mit Maschinen-

bau Erfahrung und Ingenieurwissen allein 

wettbewerbsfähige Lösungen für die Mobi-

lität der Zukunft zu finden, wird scheitern. 

Deutschland würde Entwicklungspotenzi-

ale der Digitalisierung verpassen und damit 

seine führende Stellung im globalen Mobili-

tätsmarkt gefährden. 

 

 

Welche Maßnahmen sind für welche Ziele sinnvoll 

Aus den oben aufgeführten Zielen zur Erhaltung von wertschaffenden Arbeitsplätzen und des 

Wohlstands durch eine Leitfunktion im Maschinenbau und der Automobilindustrie leiten sich 

folgende Maßnahmen ab: 

1) Agile Leitlinien 

Agile Transparenzkriterien & Leitlinien für 

Zukunftstechniken wie automatisierte Ent-

scheidungen/KI-Einsatz im Verkehr (z.B. 

autonomes Fahren, Safety) und Andere 

sind dringen nötig um einen klaren und 

                                                
12 Quelle:   Anhang Abbildung 4  

rechtssicheren Raum um diese Technolo-

gien zu schaffen. 

2) IoT-Kompetenz 

In der permanenten Vernetzung von Ma-

schinen über das „Internet der Dinge“ (IoT) 
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verlagert sich zunehmend die Werteschöp-

fung ins Netz bzw. die Cloud. Die hohe Pro-

zesskompetenz deutscher Ingenieure 

muss auch im Mobilitätssektor dringend um 

die für digitales Produktdesign und Ge-

schäftsprozesse notwendigen Technolo-

gien und Methoden erweitert werden. Liegt 

die Zukunft der Maschinen im Netz, gilt das 

umso mehr für zukünftige Erfolgschancen 

im Mobilitätssektor. Die strategische Über-

nahme des Nokia-Kartendienstes in das 

Gemeinschaftsunternehmen HERE im Jahr 

2015 durch Audi, BMW und Daimler ist ein 

Beispiel dafür, wie deutsche Automobilher-

steller unternehmerisch Weichen stellen, 

um in einer anders geprägten Unterneh-

menskultur datengetriebene Geschäftsmo-

delle für ihre Kunden global umzusetzen.  

3) Kompetenz im Bereich der Software-

entwicklung 

Ein Fahrzeug der Premiumklasse verfügt 

bereits heute über Software im Umfang von 

100 Mio. Lines of Code. Daraus resultiert 

der Bedarf an einem hohen Verständnis 

vom Einsatz von Software bis hin zu der 

Fähigkeit Code selber schreiben und testen 

zu können. 

4) Daten-Souveränität  

Zunehmend liefern eine Vielzahl von Sen-

soren und Objekten Daten an Bordrechner, 

die über das mobile IoT verteilt und mit 

Software an vielen Stellen im Netz verar-

beitet werden. Dabei können die drei Stu-

fen der Fahrerunterstützung durch Senso-

ren, die Automatisierung von Vorgängen 

mit Algorithmen und das vollautomatisierte 

Fahren mit KI unterschieden werden.  Die 

Frage wie welche Daten erfasst, zu Infor-

mationen verdichtet und ausgewertet wer-

den können (Big-Data) ist für Hersteller und 

Mobilitätsanbieter gleichermaßen zu einer 

zentralen Kompetenz geworden. Die dafür 

benötigten Kompetenzen sind mit vorhan-

den und anders ausgebildeten Mitarbeitern 

zu entwickeln, um nicht den Anschluss im 

internationalen Wettbewerb zu verlieren.  

5) Aus- und Weiterbildung 

Mittelfristig muss sich das Schul- und Uni-

versitätssystem auf die neuen gesellschaft-

lichen und technischen Anforderungen der 

Digitalisierung umstellen. Digitale Medien-

kompetenz, Agile Prozessgestaltung und 

Grundverständnis digitaler Wertschöp-

fungsketten müssen auch Gegenstand für 

die innerbetriebliche Aus- und Weiterbil-

dung werden, um die heutigen, auch älte-

ren Mitarbeiter der Automobilunternehmen 
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nicht aus den Arbeitsprozessen zu verlie-

ren.  

Wenn die deutsche Wirtschaft ihren indust-

riellen Vorsprung behalten will, müssen die 

Kompetenzen für Maschinenbau und Digi-

talisierung auf globalen Spitzenniveau ge-

zielt entwickelt, gefördert und zu marktfähi-

gen Leistungen gebündelt werden. 

 

6) Infrastruktur 

Infrastruktur Projekte wie die Etablierung 

von 5G als Basis für Autonomes Fahren 

aber auch sonstige Digitalisierung von Ver-

kehrsräumen sind dringend erforderlich, 

um auch hier Innovation zu treiben. Neben 

der Entwicklung physischer Infrastruktur-

systeme, braucht es für digitale Datenplatt-

formen für Mobilitätsdienste und dezentrale 

Infrastrukturarchitekturen Standards, die 

Qualität, Integrität und Kompatibilität von 

Systemen über Grenzen hinweg sicherstel-

len.   

7) Experimentierräume/Reallabore 

Zur Umsetzung innovativer Technologien 

und Produkte sind in Deutschland physi-

sche Experimentierräume zu ermöglichen, 

in denen, abweichend von geltenden Nor-

men und gelernten Regelwerken, neue Ent-

wicklungen mit Nutzern und Stakeholdern 

aus Industrie und Wissenschaft alltagsnah 

erprobt und zur Merktreife gebracht werden 

kann.  Die Förderung der Reallabore für 

nachhaltige Mobilität und Einrichtung von 

5G Testfeldern sind Beispiele dafür. Unter 

praxisgerechten Voraussetzungen wird 

sich auch in Europa genügend Kapital zur 

Erschließung der digitalen Markpotenziale 

im Mobilitätssektor finden und zur Erhal-

tung der damit verbunden Wertschöpfung 

und Arbeitsplätze binden lassen.
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Begründung für die Orientierung 

 

 

Nach dem Einzug der Elektronik im Fahr-

zeug in den 90er Jahren wandelt sich das 

Auto rapide zu einem vernetzte Computer 

auf Rändern, einer mobilen Komponente in 

einem komplexen Verkehrssystem. Die 

Wertschöpfung der Autoindustrie verlagert 

sich entsprechend von der Veredelung des 

Rohstoffes Stahl zu leistungsstarken Moto-

ren mit attraktiven Karosserien, von der 

Hardware-Herstellung zur Orchestrierung 

von digitalen Betreibernetzwerken die Kun-

denbeziehungen, Verkehrsströme und Mo-

bilitätsleistungen effizient und nachhaltig 

managen.  

Deutschland kann bei der Entwicklung von 

Standards z.B. für umweltgerechte Mobili-

tätsleistungen, gesicherte Mobilitäts-Da-

tenräume und europäischen Infrastruktur-

systeme, aufgrund seiner Kompetenzen, 

der zentralen Lage und der wirtschaftlichen 

Bedeutung, eine gestaltende Fürhungsrolle 

einnehmen. 

Digitalisierung der Mobilität verändert die Wertschöpfung von Herstellern, öffentlichen und 

privaten Mobilitätsanbietern sowie die Nutzungsmuster. Um international Wettbewerbsfä-

hig zu bleiben sind die Akteure im europäischen Mobilitätssektor zu befähigen digitale Ge-

schäftsmodelle zu entwickeln und zu betreiben. Mobilitätsinfrastrukturen in Deutschland 

sind entsprechen verkehrs- und energiepolitischen Zielen upzugraden und Geschäftspro-

zesse digital kompatibel nachhaltig zu gestalten.  
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ANHANG: 

Abbildung 1 Technologieanforderungen für Automatisiertes Fahren  

 

Quelle: Eigene Darstellung  

 

Abbildung 2: Fifth Avenue New York – 1900 Erstes Auto – 1913 Letzte Kutsche 

Wie schnell Umbrüche geschehen können, zeigt der Vergleich der New Yorker Fifth Avenue von 1900 

gegenüber 1913. Während 1900 gerade mal ein einziges Auto zu sehen ist, sieht man 1913 nur eine 

Pferdekutsche und ansonsten nur Autos. Die um 1900 bekannten Kutschenbauer sind kurzer Zeit nicht 

mehr vorhanden.  

Quelle: [1]   Bildteil: Bild 1 & 2 

 
 

 

 

   

  

1900 Erstes Auto 1913 Letzte Kutsche 



Wust, Teille, Hofmann  

 

 
14 

 

 

Abbildung 3 Anhang: Ein „Kutschenmacher“ unter den Automobilpionieren 

Quelle: [1] Seite 38 
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Abbildung 4 Anhang: Top 10 der Innovativsten Unternehmen 

Quelle: [1] Seite 70 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Abbildung 5 Anhang: Forschungsintensitäten der Autohersteller 

Quelle: [1] Seite 279 
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Abbildung 6 Anhang: Die Unternehmen mit den 20 größten Forschungsbudgets 

Vgl. [1] Seite 280 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Forschungsbudgets Top 5 IT Firmen 

Samsung 12,7 Mrd. USD 

Amazon 12,5 Mrd. USD 

Alphabet 12,3 Mrd. USD 

Intel  12,1 Mrd. USD 

Microsoft 12,0 Mrd. USD 

Summe 61,6 Mrd. USD 

8 IT Firmen  

unter den Top 20  

Investoren in Forschung 
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Silicon Valley Aktivitäten der Automobilindustrie:   

 
Abbildung 7 Anhang: Berichte an die DMV über autonomes Fahren in USA 

Quelle: [1] Seite154 

 
 
Abbildung 8/9 Anhang: Die Automobilindustrie in Silicon Valley 

Quelle: [1] Seite 453 & 454 

 

 

 

  

Test km Autonom 

2015 Google = 92%  

2016 Google = 96% 

Deutsche Automobil Hersteller 

und Zulieferer testen in Silicon 

Valley 
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