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Beitrag digitaler Netz- und Mobilitatsinfrastrukturen

zu Nachhaltigkeit

Digitale Netz- und Mobilitatsinfrastrukturen sind es-
senzielle Grundlagen einer innovativen okologischen,
okonomischen und sozialen Nachhaltigkeit. Wie die
Corona-Krise vor Augen flihrt, ist ein nachhaltiges ,Funk-
tionieren’ von Stadten, Regionen und der Wirtschaft und
Gesellschaft als Ganzes ohne Digitale Netze nicht mehr
vorstellbar. Sie sind damit zu unverzichtbaren Saulen einer
digital ertlichtigten Resilienz geworden. Auch auf3erhalb
krisenhafter Situationen sind Digitale Netze langst das
Fundament ressourcenschonender Anwendungen in den
verschiedensten Sektoren sowie tragfahiger, souveraner
Geschaftsmodelle und gesellschaftlicher Teilhabe.

Intelligente Mobilitatsanwendungen und -plattformen
sind ihrerseits die unverzichtbare Basis eines nachhalti-
gen Verkehrsmanagements. Intelligente Mobilitat ermog-
licht eine Verkehrsabwicklung mit geringem Ausstol} an
Treibhausgasen, geringer Larm- und Schadstoffbelastung
sowie geringem Flachen- und Ressourcenverbrauch. Die
damit verbundenen Geschaftsmodelle sind im Idealfall
wirtschaftlich nachhaltig (d. h. unternehmerisch und fir
die offentliche Hand tragfahig sowie gesunden Wettbe-
werb ermdglichend) und begtinstigen gesellschaftliche
Teilhabe (z. B. bezahlbares, alltagstaugliches und sicheres
Mobilitdtsangebot tberall).’

Beide Perspektiven vereint die Plattform ,Digitale Netze
und Mobilitat” des nationalen Digital-Gipfels. Grundlage
ihrer Arbeiten im Gipfeljahr 2020 waren insbesondere die
Agenda 2030 der Vereinten Nationen mit ihren 17 Zielen
flr eine nachhaltige Entwicklung (Sustainable Develop-
ment Goals — SDGs) sowie das allgemein anerkannte
Dreieck der Nachhaltigkeitsdimensionen ckologisch,
okonomisch und sozial.

Selbstverstandlich sind sowohl digitale Infrastrukturen als
auch der Mobilitatssektor nicht nur in Bezug auf ihre po-
sitiven Nachhaltigkeitswirkungen zu betrachten, sondern
immer auch auf ihre Nachhaltigkeitsbelastungen — ihren
eigenen Ressourcenverbrauch und die damit verbundenen
Treibhausgasemissionen (THG). In diesem Zusammen-
hang veroffentlicht die Fokusgruppe ,Digitale Netze" der
Plattform ,Digitale Netze und Mobilitat" zum Digital-Gipfel
2020 grundlegende Empfehlungen und Good Practices fiir
den nachhaltigen Betrieb digitaler Infrastrukturen.? Zusatz-
lich haben die Expertinnen und Experten die verschiede-
nen Aspekte eines nachhaltigen und effizienten Ausbaus
von Breitband-Netzen in den Fokus mehrerer Publikatio-
nen gestellt. So wurden Beschleunigungspotenziale im
Rahmen kommunaler Genehmigungsprozesse identifiziert
und die Umsetzung zentraler telekommunikations- und
baurechtlicher Empfehlungen der Gruppe aus dem Jahr
2019 analysiert. Zudem wurden erstmals Empfehlungen
flr eine verbesserte Inhouse-Glasfaservernetzung erarbei-
tet sowie flr die Nutzung von Satellitenkommunikation fur
schwer erschliebare Randlagen.®

Das vorliegende Papier fokussiert auf den Beitrag digi-
taler Luftqualitatsmessung zu einem umweltsensitiven
Verkehrsmanagement. Es offenbart signifikante, noch
nicht gehobene Nachhaltigkeitspotenziale direkt an der
Schnittstelle von digitaler Netzinfrastruktur und intelligen-
ter Mobilitat.

1 Plattform Digitale Netze und Mobilitdt / Fokusgruppe Intelligente Mobilitéat: ,Intelligente Mobilitat und Nachhaltigkeit — Mit intelligenten Mobilitatslosungen zu einem

nachhaltigen Verkehrsmarkt“, 2020

w N

https://plattform-digitale-netze.de/publikationen/.

Plattform Digitale Netze und Mobilitét / Fokusgruppe Digitale Netze: ,Nachhaltigkeit in der digitalen Infrastruktur”, 2020
Alle genannten Publikationen der Fokus- und Arbeitsgruppen der Plattform ,Digitale Netze und Mobilitat” zum Digital-Gipfel 2020 sind verfligbar unter


https://plattform-digitale-netze.de/
https://plattform-digitale-netze.de/publikationen/
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Digitale Nachhaltigkeitsinfrastrukturen

Die Bezeichnung ,Digitale Infrastrukturen” wird gemeinhin
als Oberbegriff fur Netze, Rechenzentren und Endgerate
verwendet, die als technische Grundeinrichtungen der
Digitalisierung erforderlich sind. Sie sind ihrer technischen
Auspragung und Nutzung nach zumeist anwendungsun-
abhangig. Das heilt, sie konnen flr ganzlich unterschied-
liche Zwecke genutzt werden. Im Zuge der Entwicklung
digitaler Losungen fir mehr Nachhaltigkeit entsteht dar-
auf aufbauend eine neue Klasse digitaler Infrastrukturen,
welche dedizierten Nachhaltigkeitszielen dienen. Diese
konnen daher als ,digitale Nachhaltigkeitsinfrastrukturen”
bezeichnet werden.

Die bekannteste derartige Nachhaltigkeitsinfrastruktur

ist die Ladeinfrastruktur fur Elektrofahrzeuge. Diese baut
zwar auf bestehenden Energie- und Telekommunikati-
onsnetzen auf, erfordert jedoch den umfangreichen und
breitflachigen Neuaufbau von Hard- und Softwarekom-
ponenten zu einem neuen Gesamtsystem. Gemeinsam
haben die Ladeinfrastruktur fiir Elektrofahrzeuge und viele
andere Nachhaltigkeitsinfrastrukturen, dass die erhobenen
und verarbeiteten Statusdaten (z. B. Verkehrslage, Energie-
verbrduche, Luftqualitat) einen ausgepragten Raumbezug
aufweisen (Geodaten). Aufgrund ihrer Struktur, Semantik
und Topologie stellen sie besondere Anforderungen an
Datenmanagement, -analyse und -visualisierung.

In ahnlicher Weise macht die flachendeckende Messung
der Luftqualitat als Grundlage eines umweltsensitiven
Verkehrsmanagements den Aufbau eines ganzlich neuen

digital vernetzen Sensornetzes, inklusive neuer Hardware-
und Softwarekomponenten, Schnittstellen und cloudba-
siertem Backend, erforderlich. Die Plattform Digitale Netze
und Mobilitat hat hierzu ein Multi-Stakeholder-Projekt
initiiert, dessen erstes Ergebnis die hier vorliegende Publi-
kation zum Digital-Gipfel 2020 konstituiert.

Der Aufbau solcher neuer Nachhaltigkeitsinfrastrukturen
erfordert oft auch neue Formen der Zusammenarbeit zwi-
schen bislang getrennt agierenden Stakeholdern sowie ein
besonderes Augenmerk auf der Umsetzung einer konse-
guenten Standardisierungsstrategie. Hinzu kommen ggf.
gesetzgeberische Mallnahmen zur Ausgestaltung passen-
der rechtlicher Rahmenbedingungen, monetare Malinah-
men zur Forderung/Finanzierung sowie strategische und
koordinierende MaRnahmen fiir einen flachendeckenden
Aufbau und Multi-Stakeholder-Prozesse.

Durchaus differenziert muss betrachtet werden, ob der
Aufbau der neuen Nachhaltigkeitsinfrastrukturen durch
die offentliche Hand oder privatwirtschaftlich erfolgen
sollte. Wo immer eine bedarfsgerechte Versorgung markt-
getrieben maoglich ist, sollte dies durch die freien Krafte
der Wirtschaft erfolgen. Dort, wo dies nicht mdglich ist,
bzw. wo der Aufbau und Betrieb als hoheitliche Aufgabe
einzuordnen ist, sind 6ffentliche Auftraggeber gefordert.
Unabhangig davon, ob privatwirtschaftlich oder offentlich
realisiert, ist grundsatzlich dem Aspekt der Wirtschaftlich-
keit Rechnung zu tragen und Investitions- und Planungssi-
cherheit eine wesentliche Voraussetzung.
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Beitrag ausgewahlter digitaler Nachhaltigkeitsinfrastrukturen

zu den drei Dimensionen der Nachhaltigkeit

Okologisch

Okonomisch

Sozial

Ladeinfrastruktur
fur Elektrofahrzeuge

Sensornetzinfrastruktur
Luftqualitat

Sensorinfrastruktur
zur Mllentsorgung

Sensorinfrastruktur zum
Hochwasserschutz

Smart Grid Infrastruktur

Telemedizin-
Infrastruktur

Wohnungssensorik-
Infrastruktur fir
Ambient Assisted Living
(AAL)

Grundlage zur Substitu-
tion des Verbrennungs-
motors; Verringerung der
CO2-Ausstole

Grundlage fir wirksame
umweltsensitive Verkehr-
seingriffe

Verringerte Anzahl an
Fahrten (CO2-Ausstol})
und Entleerungsfahr-
zeugen (Ressourcenver-
brauch)

Grundlage fur die Errich-
tung naturnaher Anlagen
zum Ruckhalt bzw. Ver-
sickerung von Regen-
wasser (datenbasierte
Gefahrenanalysen)

Grundlage zur Integrati-
on regenerativer Ener-
giequellen; Verringerung
der Schadstoff- und
CO2-Emissionen (Um-
weltvertréaglichkeit)

Ersetzen aufwandiger
Krankentransporte und
Patientenfahrten

Vermeidung von Um-
zlgen, Krankentrans-
porten und Patienten-
fahrten

Investitionsimpulse fir
weitere Innovationen im
Mobility-/Automotive-
Kontext

Grundlage eines digitalen
Umweltdaten-Okosystems

Gesteigerte Auslastung der
(verkleinerten) Entleerungs-
flotte (Kostenreduktion /
Effizienz)

Uberwachung und Schutz
gefahrdeter Bauwerke und
Lagen; Alarmierung bei
Starkregen

Stabile Netzsituation bei vo-
latiler Erzeugungsintensitat
(Versorgungssicherheit);

Strukturelle Attraktivitat des
Industriestandorts Deutsch-
land (Wettbewerbsfahigkeit)

Zugriff auf Spezial-Expertise
groRerer Krankenhauser

zur Kostenreduktion und
Verbesserung der Behand-
lungsqualitat

Teilweise Substitution
kostenintensiver stationarer
Pflege; ggf. beschleunigte
Genesung und bessere
Behandlungsqualitat in
vertrautem Umfeld

Erhohte Lebensqualitat durch
Larm- und Feinstaub-
reduktion

Transparente Umwelt-
qualitats-Daten als Entscheid-
ungsgrundlage fir alle
Blrger*innen

Verlassliche Entsorgungs-
leistung bei reduzierter Larm-
und Schadstoffbelastung
(Versorgungssicherheit/
Lebensqualitat)

Benachrichtigung und Schutz
der Burger*innen bei Extrem-
wetter-Ereignissen

Gewabhrleistung einer kon-
tinuierlichen und stabilen
Stromversorgung (Versor-
gungssicherheit)

Vernetzung mit groReren
Krankenhausern zur Ver-
sorgung strukturschwacher
Regionen

Teilhabe pflegebedurftiger
Menschen am gesellschaft-
lichen Leben in ihrer vertrauten
(Wohn-)Umgebung
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Sensorbasierte Luftqualitatsmessung fir ein
umweltsensitives Verkehrsmanagement

03.1
Status quo und Bedarf

Luftqualitat im Spannungsfeld gesellschaftlicher
Bediirfnisse und politischer Weichenstellungen

Der Einfluss von Luftqualitat auf die menschliche Gesund-
heit ist wissenschaftlich eindeutig und global belegt.*

In jingsten Studien wurde der positive Zusammenhang
zwischen Feinstaub-Konzentration und der Mortalitat im
Zusammenhang mit Covid-19-Erkrankungen nachgewie-
sen.® Schlechte Luftqualitat wirkt sich signifikant auf den
Kostenanstieg im Gesundheitswesen aus und mindert die
Arbeitsproduktivitat und das Bruttoinlandprodukt.¢ Neue
Studien adressieren die hohen monetéren (z. B. medizi-
nische Behandlungskosten) und nicht-monetéren (z. B.
Kindersterblichkeit; Haufigkeit chronischer Bronchialer-
krankungen) gesamtgesellschaftlichen Kosten schlechter
Luft in Grostadten.” Luftqualitat ist damit ein maligebli-
cher Faktor fUr die urbane Entwicklung und Lebensqualitat
in Stadten. Sie bestimmt mit, wohin Menschen reisen und
wo sie wohnen wollen.

Vor dieser Ausgangslage hat der politische Druck mit Blick
auf eine Verbesserung der Luftqualitat insbesondere in
stark betroffenen Stadten und Regionen in den letzten Jah-
ren stetig zugenommen. Das ,Sofortprogramm Saubere
Luft 2017-2020" des Bundesministeriums fir Verkehr und
digitale Infrastruktur (BMVI) sowie die daraus resultieren-
den Green-City-Plane seien exemplarisch fir eine Vielzahl
an politischen Initiativen genannt. Regelmalig gemessene
Grenzwert-Uberschreitungen fir Stickstoffdioxid (NO,)
zogen in den vergangenen Jahren in vielen Stadten Diesel-
Fahrverbote nach sich, der Abgasskandal hat zudem zu

einer weiteren Sensibilisierung hinsichtlich des Einflusses
von PKW-Emissionen auf die Luftqualitat beigetragen.

Eine solide datenbasierte Entscheidungsgrundlage fur
Luftqualitat in Deutschland erscheint vor diesem Hin-
tergrund dringend notwendig. Wichtige Attribute einer
umfassenden Luftqualitatserfassung, die mit bestehen-
den Anséatzen nicht oder nur teilweise adressiert werden,
sind Feingranularitat (engmaschige Messung anstelle von
,weilen Flecken" und ersatzweiser Modellierung), Aktuali-
tat (Echtzeit-Erfassung vs. diskontinuierliche Mittelwerte)
und flachendeckende Verfligbarkeit. So bestehen im Sta-
tus quo noch zahlreiche ,weilke Flecken’, etliche davon in
Stadten, deutlich mehr jedoch in landlichen Regionen, wo
mit Blick auf eine umfassende Luftqualitatstransparenz
Gleichbehandlung erreicht werden sollte.

Mess-Ansatze im Status quo

Derzeit gibt es zwei unterschiedliche Typen von Messge-
raten fur ortsfeste und orientierende Luftglitemessungen.
Sog. Passivsammler, die leicht angebracht werden konnen
und diskontinuierliche Mittelwerte liefern (meist 14-tagige
oder monatsweise), werden vor allem fiir Messungen in
der Flache eingesetzt. Auf der anderen Seite gibt es dau-
erhaft installierte, ortsfeste Messstationen in Containern,
die prazise kontinuierliche Stundenmittelwerte liefern.
Letztere werden aufgrund der sehr hohen Anschaffungs-
und Unterhaltskosten sowie ihrem groRen Platzbedarf
meist nur an wenigen Brennpunkten aufgestellt. Sowoh!
die Messcontainer als auch die Passivsammler erlauben

Vgl. https://www.mpg.de/14551647/gesundheitsrisiko-luftverschmutzung

No o s

and_the_linkage_with_transport_Def.pdf

Vgl. https://airqualitynews.com/2020/09/14/exposure-to-pm2-5-leads-to-an-increase-in-covid-19-mortality-new-study/
Vgl. The economic consequences of outdoor air pollution, OECD, Juni 2016, S. 22/0ECD (2015)
Vgl. https://changing-cities.org/wp-content/uploads/2020/10/FINAL-EMBARGOED-until-21-Oct-0.01-AM-CE_Delft_190272_Health_costs_of_air_pollution_in_European_cities_


https://www.mpg.de/14551647/gesundheitsrisiko-luftverschmutzung
https://airqualitynews.com/2020/09/14/exposure-to-pm2-5-leads-to-an-increase-in-covid-19-mortality-n
https://changing-cities.org/wp-content/uploads/2020/10/FINAL-EMBARGOED-until-21-Oct-0.01-AM-CE_Delft_190272_Health_costs_of_air_pollution_in_European_cities_and_the_linkage_with_transport_Def.pdf
https://changing-cities.org/wp-content/uploads/2020/10/FINAL-EMBARGOED-until-21-Oct-0.01-AM-CE_Delft_190272_Health_costs_of_air_pollution_in_European_cities_and_the_linkage_with_transport_Def.pdf
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heute nur zeitlich bzw. ortlich punktuelle Messungen

fur NO, und ggf. weitere Luftschadstoffe (z. B. NO, O,,
Feinstaub). Diese Messungen sind dabei mit grolem
manuellem Aufwand verbunden (z. B. regelmaRige Ka-
librierung der Container, manuelles Auf- und Abhangen
der Passivsammler sowie deren Auswertung im Labor).
Die so ermittelten hochgenauen Messwerte dienen der
amtlichen Uberpriifung der Grenzwerte und werden zur
Ermittlung der weiteren raumlichen Verteilung durch
Modellberechnungen flankiert. Eine (pro)aktive Steuerung
von UmweltmalRnahmen auf Basis ausschlielllich dieser
Messwerte ist kaum maoglich (Verkehrslenkung, Vermei-
dung von Fahrverboten).

Elektrochemische Sensorik zur Messung der Luftqualitat
Neben den heute in behdrdlichen Messnetzen betriebe-
nen Messeinrichtungen werden immer ofter sogenannte
,Sensorsysteme” fir die Messung von Umweltschad-
stoffen propagiert. Bei diesen Sensorsystemen handelt
es sich um Einrichtungen, die eine UmweltgroRe in ein
Messsignal umwandeln und elektronisch in eine Schad-
stoffkonzentration umrechnen. Diese Sensorsysteme sind
haufig sehr einfach aufgebaut und damit im Verhaltnis zu
den aktuell in den behordlichen Messnetzen eingesetzten
professionellen Messgeraten sehr preisglnstig. Erkauft
wird dies mit deutlich héheren Messunsicherheiten.

In der Offentlichkeit stoRen diese Sensorsysteme zur
Messung der Luftqualitat auf groRes Interesse. Sie wer-
den haufig abseits der behordlichen Messstationen in der
Flache eingesetzt, um dort ortsbezogen die Luftqualitat
zu ermitteln, aber auch direkt neben behordlichen Statio-
nen zum Vergleich der Ergebnisse. So kann mit Sensor-
systemen in der Regel eine deutlich groRere raumliche
und zeitliche Auflosung erzielt und die Luftqualitat damit
anschaulich visualisiert werden. Ebenso sind Bedarfs-
messungen gezielt moglich. Zudem kénnen in (mobilen)
Sensornetzwerken erweiterte Optionen der Signalverarbei-
tung realisiert werden.
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Ein Sensor soll auf chemische oder physikalische Ei-
genschaften der Luft reagieren und diese anschliefend

in elektrische Signale umwandeln. In den meisten
Sensorsystemen werden verschiedene Sensoren verwen-
det, um parallele Messungen verschiedener Parameter
durchzufiihren. Durch Multisensordatenfusion konnen

so auch Probleme einzelner Sensorelemente, z. B. im
Hinblick auf Querempfindlichkeiten, durch entsprechen-
de Modellbildung oder Kalibrierung korrigiert werden. In
Sensorsystemen zur Messung der Luftqualitat kommen
zunehmend elektrochemische Sensoren zum Einsatz, die
auf einer chemischen Reaktion zwischen den in der Luft
vorhandenen Gasen und der in einer Flissigkeit getauch-
ten Elektrode im Inneren des Sensors basieren. Daneben
wird eine Reihe weiterer Sensorprinzipien eingesetzt,
darunter Metalloxid-Sensoren, Photoionisationsdetektoren
sowie optische Partikelzahler

Temperatur, Luftdruck und Luftfeuchte konnen mit
verhaltnismalig preiswerten Sensoren (ab wenigen Euro
bis zu mehren 100 €) bereits gut gemessen werden. Die
Messung von Luftschadstoffen mit glinstigen Sensoren
ist derzeit jedoch nur mit gewissen Einschrankungen
maglich. Dies gilt beispielsweise flir die Messung von
0zon (0,), Kohlenstoffmonooxid (CO), Stickstoffoxide
(NO,), Schwefeldioxid (SO,), der Gesamtanteil fllichtiger
organischer Verbindungen (TVOC) und Feinstaub.

Regulatorischer Hintergrund und foderale
Zustandigkeiten der Luftqualitaitsmessung

Die Luftmessnetze in Deutschland sind entsprechend
ihren Zielsetzungen auf unterschiedlichen foderalen Ebe-
nen angesiedelt und erganzen sich in ihrer Ausrichtung
gegenseitig. Das Luftmessnetz des Umweltbundesamtes
bezieht seine Messauftrage aus internationalen Abkom-
men sowie der EU-Gesetzgebung. Uberwacht werden
grol¥flachige Veranderungen der Luftqualitat und fern-
transportierte Luftverunreinigungen, weswegen die Mess-
stationen auerhalb von Ballungsgebieten, Stadten und
Schadstoffquellen wie Industriestandorten oder Kraftwer-
ken betrieben werden.® Im Gegensatz hierzu betreiben die
Bundeslander eine Vielzahl an Messstationen in Stadten,
Ballungsraumen, Gebieten mit hoher Verkehrsdichte und

8  Vgl. https://www.umweltbundesamt.de/themen/Iuft/messenbeobachtenueberwachen/luftmessnetz-des-umweltbundesamtes#aufgabe-des-umweltbundesamtes


https://www.umweltbundesamt.de/themen/luft/messenbeobachtenueberwachen/luftmessnetz-des-umweltbundes
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landlichen Regionen. So Uberwachen sie die Luftqualitat
und insbesondere die Einhaltung vorgegebener Grenzwer-
te. Aktuelle Luftqualitatswerte werden auf den Internetsei-
ten der zustandigen Landesamter bereitgestellt.” Daneben
besteht eine zunehmende Anzahl an Messnetzwerken auf
kommunaler Ebene.™®

Von herausragender Bedeutung fur die Luftqualitatsmes-
sung in der Bundesrepublik ist die Europaische Vorgabe
RL 2008/50/EG (,Luftqualitatsrichtlinie”). Diese wird durch
die Lander umgesetzt und ist durch die 39. BImSchV

in nationalem Recht verankert. Diese Durchfihrungs-
verordnung zum Bundesimmissionsschutzgesetz legt
Immissionsgrenzwerte fest und regelt u. a. die Beurteilung
und Messung der Luftqualitat. Um die Anzahl, Orte und
Art der Messungen festzulegen, bestimmen die zustan-
digen Landesbehdrden gemeinsam mit den Stadten

und Gemeinden fir die gesamte Flache ihres Landes
dauerhaft zu (iberwachende Gebiete und Ballungsraume.
Malgeblich fur die Einrichtung ortsfester Messungen

sind Schwellwertiiberschreitungen, die bei temporaren
Messungen ermittelt werden. Die 39. BImSchV definiert
sowohl die Mindestanzahl an Probenahmestellen als auch
Kriterien zur Standortauswahl. Darlber hinaus legt die 39.
BImSchV eine Erweiterung durch orientierende Messun-
gen und Modellrechnungen nahe, um angemessene Infor-
mationen Uber die raumliche Verteilung der Luftqualitat zu
erhalten. Mehr Stationen verbessern die Datengrundlage,
was im Sinne eines proaktiven Gesundheitsschutzes
sicherlich forderlich ist.

Mit Blick auf sensorbasierte Luftqualitdtsmessung wird
auf europdischer Ebene eine Priifvorschrift zur Auswer-
tung von Sensorsystemen mit einem strukturierten mes-
stechnischen Ansatz erarbeitet, der die Ruckfiuhrbarkeit zu
nationalen und internationalen Standards gewahrleisten
kann. Eine solche Prifvorschrift ermaglicht die Bewer-
tung der Qualitat von Sensorsystemen und ist ein erster
wichtiger Schritt, um Messungen mit Sensorsystemen in
Zukunft in die Uberwachung der Luftqualitat fiir regula-
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torische und nicht-regulatorische Zwecke einzubeziehen.
Die Einhaltung qualitativer Mindeststandards der verwen-
deten Sensorik im Sinne einer solchen Prifvorschrift ist
essentielle Voraussetzung des im Folgenden vorgestellten
Losungsansatzes und aller sich daraus ergebenden An-
wendungs- und Nutzenpotenziale.

03.2
Losungsansatz

Bundesweit einheitliches flaichendeckendes Netzwerk
mit standardisierten Schnittstellen

Um moglichst schnell eine einheitliche datenbasierte
Entscheidungsgrundlage fiir Luftqualitat in Deutschland
realisieren zu konnen, ist der flachendeckende Rollout
eines Ubergreifenden Netzwerks von Echtzeitmessgeraten
mit einheitlicher Gute in Deutschland notwendig. Verzo-
gerungen der Installation durch sequenzielle, individuelle
Verhandlungen mit einzelnen Kommunen wiirden dabei
vermieden. Ein bundesweiter von den einzelnen Kommu-
nen moglichst unabhangiger und einheitlicher Prozess
der Installation erscheint hierflr der effizienteste Weg. Die
vom Sensornetzwerk erhoben Daten sollten allen Kommu-
nen Uber standardisierte Schnittstellen und mit diversen
Auswertungsmaglichkeiten initial moglichst kostenfrei zur
Verflgung gestellt werden. Die Kommunen bekommen

so direkt ein klares Bild Uber ihre individuelle Situation und
mogliche lokale Luftqualitats-Hotspots und konnen sich
direkt auf die VerbesserungsmaRnahmen fokussieren.
Zusatzlich ermaoglichen diese qualitativ hochwertigen, ak-
tuellen und gut beschriebenen offenen Daten — im Sinne
der gesetzlichen Open-Data-Regelung — die Entwicklung
innovativer Losungen bzw. Geschaftsmodelle durch Dritte,
insbesondere im Bereich Verkehr und Mobilitat, aber auch
im Bereich des Klimaschutzes.

9 Vgl https://www.umweltbundesamt.de/themen/Iuft/messenbeobachtenueberwachen/luftmessnetze-der-bundeslaender
10 Beispielsweise in Darmstadt, vgl. https://www.fr.de/rhein-main/darmstadt/telekom-nutzt-verteilerkaesten-darmstadt-sensoren-feinstaub-12303485.html, oder im GroRraum
Miinchen, vgl. https://hawadawa.com/de/2019/06/groesstes-staedtisches-messnetzwerk-in-deutschland/
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Erganzung der bisherigen Messansitze

des Bundes und der Lander

Die Zielsetzung des vorgeschlagenen bundesweiten
flachendeckenden Sensornetzwerks besteht dabei nicht
darin, eine Konkurrenzsituation zu bisherigen Messnetzen
zu schaffen. Ziel ist es, diese zu erweitern. Im Gegensatz
zur amtlichen Uberpriifung der Grenzwerte durch die
Netze des Bundes und der Lander soll das vorgeschla-
gene flachendeckende Sensornetzwerk zur Identifikation
geeigneter lokaler MalRnahmen (z. B. umweltsensitives
Verkehrsmanagement) und zum Monitoring der Wirksam-
keit von Luftreinhalteplanen und anderen Mallnahmen
eingesetzt werden. Eine situationsgerechte Steuerung
von NachhaltigkeitsmalRnahmen bedarf zwingend einer
flachendeckenden Messung. Deutschland braucht tber
Ressort- oder Landesgrenzen hinweg gemeinsam ge-
tragene Losungen. Der Mehrwert des vorgeschlagenen
digitalen Messnetzwerks liegt dabei in der Moglichkeit
einer engmaschig, standardisiert und nahezu in Echtzeit
erfolgenden Messung und Validierung von Mallnahmen
und deren Auswirkung im Einklang mit Anforderungen an
die Luftreinhaltung, die bislang nicht moglich ist. Das heu-
tige Messnetz kann — aufgrund seiner Weitmaschigkeit

- allenfalls punktuelle Erkenntnisse tber lokal und zeitlich
begrenzte Schadstoffkonzentrationen liefern (und diese
ggf. durch Modellberechnungen zur weiteren raumlichen
Verteilung flankieren). Damit sind die dort erhobenen Da-
ten als Grundlage flr beispielsweise ein umweltsensitives
Verkehrsmanagement nicht geeignet.

Skalierbare Echtzeit-Sensorik

mit kostengiinstigem Betrieb

Um eine Messung von Luftqualitat an vielen Stellen mit
hinreichender Qualitat zu ermaoglichen, haben die Robert
Bosch GmbH, die T-Systems GmbH und andere Anbieter
jeweils unabhangig voneinander neuartige Sensoreinhei-
ten entwickelt. Diese stellen ihre Messdaten in digitaler
Form (in der Cloud) bereit und erlauben durch Einsatz
von elektrochemischen Sensoren einen kostenglns-
tigen Betrieb. Sie sind zudem von ihren Dimensionen

so konstruiert, dass sie bestehende Infrastruktur (z. B.
Multifunktionsgehduse (MFG) der Telekom, aber auch
andere geeignete Standorte) nutzen und einfach in die
Netzwerkinfrastruktur eingebunden werden kénnen.
Messdaten zur Luftqualitat konnen so ohne komplizierte
Abstimmungen Uber Aufstellort und Einbindung dauerhaft
ohne grolien manuellen Aufwand erhoben werden. Diese
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in Echtzeit Ubertragenen Daten werden sicher in einer
privaten loT-Cloud zusammengefiihrt und ermdglichen
es, effiziente Uberwachungsraum-lbergreifende Luftgu-
tekarten sowie weitergehende Umweltqualitatsibersich-
ten (z. B. unter Berlicksichtigung von Larmkartierungen)
zu schaffen. Sie bilden zudem die Basis fiir intelligente
Vorhersagemodelle der Luft- und Umweltqualitat bis hin
zur Simulation von MaRnahmen. Die von diesem Ansatz
ausgehenden Einsparungen vor allem im Personaleinsatz
fihren dabei zu einer vergleichsweise attraktiven Kosten-
struktur. Nach ersten Schatzungen konnten Stadte einen
Messcontainer durch etwa 15 Sensoren ersetzen.

Abbildung 1: Ansatz eines flichendecken Sensornetzwerks basierend auf erprobter,
innovativer Luftglitemessung
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03.3
Nutzen und Anwendungen

Der Ansatz eines bundesweit einheitlichen, flachende-
ckend ausgerollten Netzwerks mit skalierbarer digitaler
Echtzeit-Luftqualitatssensorik wiirde die Erfassung der
Umweltqualitat in Deutschland auf ein neues Level heben.
Mit der erstmals realisierten (1) flachendeckenden Trans-
parenz Uber Luftqualitats- und andere Umweltdaten lielRe
sich auf regionaler und Uberregionaler Ebene ein (2) um-
weltsensitives Verkehrsmanagement umsetzen, das die
Mitigation von Immissionen zum Ziel hat und zu diesem
Zweck eine dynamische, minimal-invasive und datenba-
sierte Steuerungslogik anwendet. Perspektivisch konnen
Erweiterungen um verwandte Systeme zum Einsatz kom-
men, die beispielsweise durch kamera- und laserbasierte
Systeme fahrzeug-individuell Emissionswerte messen
und Fahrstreckensteuerung ermaoglichen. Mittelfristig
bilden Umwelttransparenz und dynamische Verkehrs-
steuerung die Grundlage fir eine (3) nachhaltige urbane

Informationssystem

Umweltqualitat

Nachhaltige urbane
Verkehrsentwicklung

% 3

Umweltsensitives
Verkehrsmanagement

ag )

Transparenz iiber

1IQ

Umweltdaten

Abbildung 2: Nutzen und Potenziale des Sensornetzwerks Luftqualitat
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Verkehrsentwicklung, die beispielsweise ein kontinuierlich
lernendes Verkehrsmanagement und ein erhohtes Mal}
an Resilienz und Sicherheit im Umgang mit verkehrlichen
Ausnahmesituationen ermaoglicht. Die Bereitstellung

und Verwaltung der Daten unter Einhaltung aller Regeln
des Datenschutzes kann — sofern personenbeziehbare
Daten ausgetauscht werden — beispielsweise durch einen
Trust Center erfolgen. Die offene Ausgestaltung des
Sensornetzwerks, der zugrundeliegenden Infrastruktur
(Standorte, Konnektivitat, Cloud Backend, Data APIs etc.)
sowie aufsetzender Anwendungen und Geschaftsmodelle
ermdglicht mittel- bis langfristig zudem die Etablierung
eines (4) ,Informations-/Okosystems Umweltqualitat” mit
zahlreichen Ubergreifenden Anwendungspotenzialen weit
Uber den Mobilitatssektor hinaus.

Transparenz

Sektortibergreifende Interoperabilitat
E2E-Datensouveranitat

Normierung

Kontinuierlich optimiertes Verkehrsmanagement
Extremwetter-Resilienz und GroRBevent-Management
Forderung bevorzugter Verkehrsmodi

Vernetzte Applikationen (z. B. fur indiv. Fahrzeugleitung)

Dynamische Echtzeit-Verkehrsmalnahmen

Verbesserte Entscheidungsqualitat & Wirksamkeit
Begrenzung negativer Effekte durch Verkehrsverlagerung
Erhohung der Akzeptanz durch minimal-invasiven Ansatz

Flachendeckende Echtzeit-Transparenz
Orts-, zeit- & personenbezogene Belastungen
Begleitforschung & Wirksamkeitsmonitoring
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03.3.1 Transparenz iiber Umweltdaten

Fir die Herstellung flachendeckender und zeitkritischer
Umwelttransparenz und die Realisierung darauf basie-
render Anwendungen und Dienste sind Echtzeitdaten
zwingend erforderlich. Der derzeit verfolgte Ansatz
weniger teurer Passivsammler ermaglicht lediglich das
ruckblickende Auslesen der Messergebnisse. Fur eine
proaktive Steuerung und einen Beitrag zur dauerhaften
Verbesserung der Luftqualitat sind hingegen in Echtzeit
ubertragene Messdaten erforderlich.

Monitoring der Wirksamkeit von
Luftverbesserungsmafinahmen

In Ergénzung der in den folgenden Abschnitten be-
schriebenen vielfaltigen Anwendungspotenziale stellt

die grundlegende Umweltdaten-Transparenz an sich
bereits einen Mehrwert zum Status quo dar. So wiirde
eine flachendeckende Erhebung von Echtzeit-Messdaten
die wissenschaftliche Begleitung eines Monitorings

der Wirksamkeit von Verbesserungsmaf3nahmen zur
Luftqualitat ermoglichen: ,Die Uberprifung und das
Monitoring der Wirksamkeit der Malinahmen mit Blick
auf die NO,-Reduktion sind derzeit sehr unterschiedlich.
Hier konnte der Bund durch eine einheitliche und wissen-
schaftlich begleitete Evaluation der MalRnahmenumset-
zung unterstitzen."" So formuliert es das BMVI in seiner
Evaluation der Green-City-Plane. Noch einen Schritt weiter
gedacht ware es empfehlenswert, die Grundlagen fir ein
bundesweit einheitliches und nachhaltiges Monitoringsys-
tem basierend auf einem Messnetz und auf Simulationen
zu schaffen. Die Kommunen wirden in die Lage versetzt
werden, die Wirksamkeit ihrer Malinahmen vorab zu
prognostizieren und im Rahmen der Umsetzung zeitnah
und aktuell zu bewerten und damit Eingriffe in die Hand-
lungsfreiheit von Wirtschaft und Birgern zu verhindern.
Die Bundesrepublik kdnnte so im Bereich Luftqualitat eine
Vorreiterrolle in Europa einnehmen und dem Fluhrungsan-
spruch in der nachhaltigen Mobilitat nachkommen
Gegenstand der wissenschaftlichen Begleitforschung

oder eines operativen Monitorings von Luftverbesserungs-

maRnahmen mittels flachendeckender Sensorik kann
beispielsweise sein:
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— Messtechnische Ermittlung von Belastungsschwer-
punkten

— Uberprifung von Ergebnissen flachenhafter Simula-
tionen (Modell- und Ausbreitungsrechnungen)

— Ermittlung der Malinahmeneffektivitat bzgl. Reduktion
von Luftschadstoffen in einem abgegrenzten Stralten-
abschnitt oder Gebiet (z. B. Priifung der Wirksamkeit
eines Tunnelbelliftungssystems an Tunnelein- und
Tunnelausgéngen)

— Zeitlich vergleichende Betrachtungen zur Belastungs-
veranderung an einem Ort im Tagesverlauf

— Informationen zur personenbezogenen Luftbelastung
via Smartphone/App

— Einsatz und Vernetzung mobiler Sensorik zur Erho-
hung der Aussagekraft von Messdaten bei sehr hoher
Anzahl

In allen genannten und nachfolgend vorgestellten Szena-
rien und Anwendungsfallen kommt der Kalibrierung der
Sensorsysteme eine Schlisselrolle zu. Erste Sensorsys-

tem-Ansatze sind mitunter bereits ausreichend, um zum

Beispiel durch gekoppelte Apps die Luftqualitat grob in
,gut”, ,mittel" oder ,schlecht” zu klassifizieren. Eine deut-
lich hohere Genauigkeit ist bereits bei jungeren Sensormo-
dellen abzusehen. Sie erreichen bisher nicht die Mess-
genauigkeit der Referenzverfahren (Container), erzielen

jedoch immer bessere Ergebnisse, was in ersten Pilotver-

suchen unter anderem im Projekt ,Sensor Station” mit der
Digitalstadt Darmstadt und durch begleitende Labortests
und Referenzmessungen des TUV Rheinland aufgezeigt
werden kann. Es ist zudem zu berlcksichtigen, dass bei
der Verwendung im Rahmen von Consumer-Apps (An-
wendungen ohne behdrdlichen oder wissenschaftlichen
Hintergrund) Messwerte mit einer leicht reduzierten
Genauigkeit im Vergleich zu amtlichen Messungen meist
vollig ausreichen. Es sollte jedoch stets erkennbar und
nachvollziehbar sein, auf welcher Grundlage Aussagen
oder Bewertungen getroffen wurden.

11 BMVI: Zusammenfassung der 64 Green-City-Pléne, 2018, S. 11, verfiigbar unter:

https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Anlage/K/Masterplaene-Green-City/ergebnispraesentation-green-city-plaene.pdf?__blob=publicationFile
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03.3.2 Umweltsensitives Verkehrsmanagement

Luftqualitat — und der Einfluss des Verkehrs darauf — ist
in den letzten Jahren zunehmend in das Bewusstsein der
Offentlichkeit und Politik geriickt. Seit vielen Jahren schon
werden kontinuierlich Mallnahmen zur Verbesserung der
verkehrsbedingten Luftqualitat entwickelt und umgesetzt,
jedoch haben insbesondere die Fahrverbote in Umwelt-
zonen und Innenstadten der letzten Jahre dem Thema zu
breiter Sichtbarkeit verholfen. Fahrverbote sind jedoch nur
die Spitze des Eisbergs und Ultima Ratio. Sie sollten mag-
lichst vermieden werden. Flr eine nachhaltige Verbesse-
rung von Luftqualitat haben sich drei wesentliche Bereiche
als wirksam herauskristallisiert:

1. Schon seit den 1980er-Jahren wird an der stetigen Ver-
ringerung der Fahrzeugemission — ggf. auch nur lokal
in den Innenstadten — gearbeitet, mit dem Ziel, den
kompletten Fahrzeugbestand langfristig Gber low- zu
no-emission vehicles zu modernisieren. Diese Mo-
dernisierung ist jedoch ein eher langfristiger Prozess,
da im Durchschnitt die Haltedauer von Fahrzeugen in
Deutschland bei etwa 9—10 Jahren liegt und die koste-
neffiziente Entwicklung diesbezliglicher Technologien
sehr aufwandig ist und sich daher Gber Jahrzehnte
hinzieht.

2. Mit der EU-Luftqualitatsrichtlinie 2008/50/EG wurde
dann das Fundament gelegt, das eine verbindliche,
einheitliche und rechtssichere Messung von Luftquali-
tat in Stadten regelt. Mit der Einflihrung von Messsta-
tionen konnte nun punktuell und Gberwiegend retros-
pektiv die Uberschreitung von Grenzwerten iberwacht
und geahndet sowie wirksame Gegenmalinahmen
angestolen werden.

3. Bleibt noch die Beeinflussung des Verkehrs und indivi-
duellen Fahrverhaltens durch sog. ,umweltsensitives
Verkehrsmanagement” (UVM). Im Unterschied zum
herkommlichen Verkehrsmanagement wird beim UVM
der Verkehr dahingehend optimiert, dass nicht nur
die Transportleistung, Erreichbarkeit von Zielen und
Sicherheit als Optimierungskriterien flir verkehrliche
Planungen und Malinahmen herangezogen werden,
sondern auch umweltorientierte Faktoren (lUberwie-
gend Luftqualitat) eine Rolle spielen. In Abhangigkeit
dieser Faktoren werden dann die Luftqualitat beginsti-
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gende MaRnahmen umgesetzt. Um dies zu erreichen,
wird die Verkehrssteuerung um ein Umweltmodul
erweitert, welches die aktuelle und prognostizierte
Luftqualitat in den Regelkreis einspeist, wobei Emissi-
onen durch entsprechende Modelle errechnet werden.
Die grundsatzliche Funktionsweise eines umweltsen-
sitiven Verkehrsmanagements ist in der folgenden
Abbildung dargestellt.

Die Bundesregierung fordert den Ausbau umweltsensitiver
Verkehrsmanagement-Systeme im Rahmen des Sofort-
programms ,Saubere Luft 2017-2020". UVM-bezogene
Malnahmen sind Bestandteil der diesbeziiglichen Master-
plane von 53 deutschen Stadten.

Dank konsequenter Handlungen der Akteure in Politik und
Wirtschaft sowie dem technischen Fortschritt konnte

die Luftqualitat bereits signifikant verbessert werden.
Dennoch ware es verfriht, sich auf dem Erreichten
auszuruhen. Im Rahmen von Forschungsarbeiten zur
Corona-Krise haben sich erste Indikationen fur einen
Zusammenhang zwischen Corona-Todesfallraten und
der lokalen Stickstoffdioxidbelastung gezeigt. Die von der
WHO empfohlenen Grenzwerte (insb. fiir Feinstaub) sind
deutlich niedriger als die derzeit in Deutschland juristisch
verbindlichen EU-Grenzwerte. Es ist daher angezeigt, die
Wirksamkeit von Systemen zum umweltsensitiven Ver-
kehrsmanagement weiter zu verbessern.

MaBnahmen im Rahmen eines umweltsensitiven
Verkehrsmanagements

Die Menge moglicher Verkehrsmanagementmalinahmen
ist grofX. Sie reicht von Zuflussbeschrankungen Gber
Verkehrsverlagerungen auf alternative Routen, Forderung
emissionsarmerer oder -freier Verkehrsmittel wie OPNV,
Fahrrad etc., Geschwindigkeitsbeschrankungen und Gru-
ne-Welle Ampelschaltungen bis hin zu auf das individuelle
Fahr- und Emissionsverhalten zielenden Informations- und
Leitsystemen. Ein wichtiges Instrument in diesem Zusam-
men-hang ist die flexible Vergabe von Fahrspuren. Bei
geeigneter Witterung kann eine Ublicherweise vom motori-
sierten Individualverkehr genutzte Spur Fahrradfahrern zur
Verfligung gestellt werden. Soll temporar die Nutzung des
OPNV gestarkt werden, kann sie auch diesem zugeordnet
werden. Zudem konnte eine Fahrspur gesperrt werden,
um die Kapazitat der Stralle zu reduzieren und somit den
Verkehr von dieser wegzulenken.
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Abbildung 3: Funktionsweise eines nachhaltigen Verkehrsmanagements mit umweltsensitiver Verkehrssteuerung

Befahrbeschrankungen stellen eine weitere Moglichkeit der  Anwendung und Nutzen eines engmaschigen
Reduktion von Schadstoffemissionen dar. Neben rigorosen ~ Sensornetzes fiir nachhaltiges Verkehrsmanagement

Varianten werden zunehmend auch Maoglichkeiten einer Die Einflhrung eines Sensornetzwerks flr digitale Luft-
Bepreisung der Strallennutzung in Abhangigkeit von der qualitdtsmessungen zur Unterstltzung von umweltsen-
aktuellen Lage — verkehrlich wie auch umwelttechnisch — sitiven Verkehrsmanagementsystemen ermadglicht im

diskutiert. Da Uberschreitungen giltiger Limits fur Luftqua- ~ Wesentlichen folgende Verbesserungen:
litat aufgrund von Klagen zu hohen Kosten flhren konnen,
kann es sinnvoll sein, bei besonderen Umweltbedingungen 1. Unterstiitzung zeitnaher dynamischer

die Nutzung des Umweltverbundes, also Laufen, Rad und Verkehrsmafinahmen

OPNV, iiber finanzielle Anreize zu férdern, zum Beispiel Durch ein geeignetes Sensornetzwerk, welches

durch eine temporére kostenlose OPNV-Nutzung. Luftqualitatsdaten kontinuierlich untertagig und
hochfrequent (515 Minuten) erfasst, kann ein sog.

Vor einer Implementierung von Mallnahmen sollten diese dynamisches umweltsensitives Verkehrsmanagement

in Simulationen abgebildet und so be- und ausgewertet ermoglicht werden. Dies stellt die wirksamste Ausbau-

wertet werden, um potentielle Auswirkungen — und Prob- stufe eines umweltsensitiven Verkehrsmanagements

leme — vorab zu bestimmen. dar, da in diesem geeignete Verkehrsmalinahmen
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dynamisch und nahezu in Echtzeit an die aktuelle und
prognostizierte Luftqualitat ausgewahlt und angepasst
werden konnen. Aus einer Verkehrssteuerung mit
retrospektiver Erfolgskontrolle wird damit ein echtes
Verkehrsmanagement im Sinne einer Regelung mit
direkter, kurzzyklischer Erfolgskontrolle.

. Verbesserung der Entscheidungsqualitat fiir und Wirk-
samkeit von Verkehrsmalinahmen

Durch die zusatzliche Sensorik eines Messnetzes
profitiert die Lagebeurteilung sowie die Erfolgskont-
rolle gleichermalen. Einerseits wird durch aktuellere
und engmaschigere Messungen die Immissionslage
detaillierter erfasst, was die Auswahl und Dosie-

rung geeigneter Mallnahmen erleichtert und deren
Wirksamkeit erhoht. Andererseits wird durch die
Maoglichkeit einer zeitnahen und flachendeckenden
begleitenden Messung die Wirkung der getroffenen
MaRnahmen in Hohe und zeitlichem Verlauf filigran
abgebildet. Dies dient unmittelbar der Erfolgskontrolle
der umgesetzten MalRnahmen und mittel-/langfristig
dem Aufbau einer Wissensdatenbank, in welcher der
Zusammenhang zwischen Verkehr, Wetter, Mallnah-
men und Luftqualitat nicht nur qualitativ, sondern
auch quantitativ abgebildet werden kann. Im Endeffekt
konnen damit Entscheidungen Uber die gebotenen
Verkehrsmalnahmen besser und schneller getroffen
werden und die getroffenen Entscheidungen entfalten
eine hohere Wirkung bzgl. optimierter Luftqualitat
(siehe auch Kapitel 03.3.3 bzgl. ,lernender” Verkehrs-
managementsysteme).

. Vermeidung bzw. Begrenzung negativer Nebeneffekte
durch Verkehrsverlagerung

Verkehrliche MalRnahmen wie Zuflussbeschrankung,
Alternativrouten, Geschwindigkeitsbeschrankungen
etc. bewirken in aller Regel nicht nur eine lokale Ver-
besserung der Luftqualitat an der gewlnschten Stelle,
sondern haben auch das Potenzial an anderer Stelle
die Luftqualitat zu verschlechtern. Bei diesbezlgli-
chen Entscheidungen ist eine ausgewogene Balance
zwischen lokaler Entlastung und Zusatzbelastung an
anderer Stelle erforderlich. Durch ein flaichendecken-
des Sensornetzwerk kann diese Balance hergestellt
und nachgewiesen werden, weil die Gesamtwirkung
der MalRnahmen vollstandiger und genauer bilanziert
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sowie lokale Verschiebungen von Immissions-Hots-
pots (z. B. durch Verlagerung von Verkehr in ein
Wohngebiet) vermieden bzw. im tolerierbaren Bereich
gehalten werden konnen.

4. Erhohung der Akzeptanz und Rechtssicherheit von

UVM-MalRnahmen

Eingriffe in den Verkehr, insbesondere wenn es sich

um gravierende Eingriffe wie Fahrverbote handelt,

bergen immer das Risiko eingeschrankter Akzeptanz
in der Bevolkerung bis hin zu gerichtlichen Auseinan-
dersetzungen. Dies gilt sowohl fir Manahmen, die
verfligt wurden, wie auch fir Malnahmen, die nicht
oder nur zu einem bestimmten Grad umgesetzt wur-
den. In allen Féllen sind Zweifel der Angemessenheit
und Wirksamkeit maglich. Mit Hilfe kontinuierlicher,
zeitnaher und engmaschiger Luftqualitdtsmessungen
kann zweifelsfrei nachgewiesen werden, dass

a. getroffene Mallnahmen erforderlich waren (bzw.
dass ohne diese Malinahmen ein gesetzlich
gultiger oder politisch gewtinschter Grenzwert
verletzt wurde)

b. getroffene Mallnahmen angemessen waren
(sprich: dass die Dosierung, Dauer, raumliche
Ausdehnung etc. richtig bemessen war nach dem
Motto ,s0 viel wie ndtig, so wenig wie moglich”)

c. getroffene Malinahmen wirksam waren (sie also
nachweislich z. B. durch Vorher-/Nachher-Ver-
gleich, Zeitreihenanalysen etc. den gewinschten
Effekt erzielt haben).

Ausblick: Dynamisches umweltsensitives Verkehrsma-
nagement mit individueller Emissionsregulierung

Die flinf Prozent Fahrzeuge mit den hochsten AusstoR3-
werten tragen verhaltnismanig stark zu den Umwelte-
missionen des Verkehrs bei (25 bis 40%). Mit gezielten
verkehrlichen Mallnahmen gegebenenfalls mit individua-
lisierter Einflussnahme in Echtzeit kdnnen Stadte neben
Immissionen auch die ursachlichen Emissionsraten
wesentlich senken.

Notwendig ist hierfur ergdnzend zum engmaschigen
Luftqualitats-Sensornetz ein kamerabasiertes System,
das Nummernschilder erkennt und aus einer Datenbank
des KBA die Abgaswerte ausliest. Erkennen die Senso-
ren eine erhohte Umweltbelastung und Uberschreitet der
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Ausstol’ des Fahrzeugs einen bestimmten Schwellenwert,
kann dem Fahrer entweder eine erhohte Geblihr auferlegt,
eine alternative Route vorgeschlagen oder die Einfahrt in
einen bestimmten stadtischen Raum untersagt werden.
Pradiktiv ware auch maoglich, den Fahrer vor einer Einfahrt
mit seinem Fahrzeug am kommenden Tag zu warnen und
den Umstieg auf ein anderes Fahrzeug oder alternative
Verkehrsmittel zu empfehlen.

Dieses Szenario erganzt das umweltsensitive Verkehrs-
management als zusatzliche Option um eine Art individu-
alisierte ,Abgasuntersuchung". Die operative Implemen-
tation erfordert eine datenschutz-sensitive Ausristung
des Gesamt-Systems durch einen Data Trust Center, da
personenbeziehbare Daten verarbeitet werden.

03.3.3 Nachhaltige Urbane Verkehrsentwicklung

Kontinuierliche Optimierung des UVM (Lernendes
Verkehrsmanagement)

Wahrend viele operative Verkehrsmanagementmalnah-
men bereits ad-hoc, anhand aktueller Daten, geschaltet
werden konnen, 6ffnet ein dynamisches UVM auf Ba-

sis flachendeckender Echtzeit-Sensordaten den Weg

Zu einem sich stets weiter optimierenden, ,lernenden”
Verkehrsmanagement. Uber die Zeit beobachtete Ent-
wicklungen der Schadstoffbelastung kénnen zusammen
mit geschalteten Verkehrsmanagementmalinahmen
angelernt werden, um hochgenaue Vorhersagen zu den
Beziehungen zwischen diesen beiden abzuleiten. Hier-
durch wird es moglich, zu einer gegebenen (Umwelt-)Si-
tuation eine passende Mallnahme auswahlen zu kdnnen,
die sowohl nachhaltig im Sinne des Klimaschutzes und
der Luftreinhaltung ist als auch den Verkehr moglichst
wenig einschrankt. Wichtig hierbei ist die Maglichkeit, eine
langerfristige Prognose liefern und damit die Akzeptanz
erhohen zu konnen. Der Unterschied zum operativen, nicht
angelernten Verkehrsmanagement liegt in der Langfristig-
keit der Planung, die Nutzerinnen und Nutzern die Mog-
lichkeit er6ffnet, ihre Verkehrsmittel anzupassen. Auch
hier erscheint es sinnvoll, ein entsprechendes System
zunachst mithilfe von Simulationen zu entwickeln und zu
testen.
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Extremwetter-Resilienz und Management von
Ausnahmesituationen

Ein hoch relevantes Einsatzfeld flr angelernte Verkehrs-
management-Systeme sind GroRveranstaltungen. Auch
hier kdnnen die langfristig gelernten Abhangigkeiten
zwischen Mallnahmen und ihren Auswirkungen genutzt
werden, um geeignete Konzepte abzuleiten.

Die langfristige Klimaprognose geht von einer Haufung
von Extremwetterereignissen aus, insbesondere Hit-
zeperioden und Starkregen. Sogenannte Hitzeinseln sind
bereits ein intensiv beforschtes Thema. Insbesondere die
in das Sensornetzwerk eingebauten Temperatursensoren
konnten hier einen wichtigen Beitrag zur Warnung von
Verkehrsteilnehmern leisten. Im Fall des Starkregens ist
es notwendig, Flachen fiir das Auffangen des Regenwas-
sers bereit zu stellen, da dieses an vielen Orten aufgrund
der Versiegelung nicht schnell genug abflieRen bzw.
versickern kann. Hierbei kann es u.U. notwendig werden,
auch StralRenflachen temporar zu sperren und fiir das Auf-
fangen des Regenwassers zur Verfligung zu stellen. Ein
lernendes System ware in der Lage, geeignete, d.h. wenig
genutzte, Strallen bzw. Gebiete vorzuschlagen.

Forderung bevorzugter Verkehrsmodi

Insbesondere mit Blick auf die sog. aktiven Verkehrsmo-
di — Laufen und Radfahren — ist zu bertcksichtigen, dass
die Nutzer Schadstoffemissionen, Larm und Sicherheit
zunehmend in ihrer Wegplanung bertcksichtigen. Bei

der Wahl der MalRnahmen im Rahmen eines lernenden
Verkehrsmanagementsystems muss dieser Umstand
berlcksichtigt werden, um den Nutzerinnen und Nutzern
aktiver Modi mittel- und langfristig moglichst unbelastete
Wege zur Verfligung zu stellen. Zudem kann das lernende
System kontinuierlich verbesserte Empfehlungen zum
Pooling und zum Bilden von Fahrgemeinschaften inkl.
einer ,Belohnung"” bereitstellen, um einen weiteren Beitrag
zur Emissionsreduktion zu leisten.

Individuelle Fahrzeugleitung fiir automatisiertes Fahren
Das umweltsensitive Verkehrsmanagement kann in ferner
Zukunft auch fur das hoch automatisierte Fahren genutzt
werden, indem die Immissionsdaten in die Fahrsysteme
einflielen und die Autos automatisch umgeleitet werden.
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03.3.4 Informationssystem Umweltqualitat

Die Nutzung der im Rahmen eines flachendeckenden Luft-
qualitdts-Sensornetzes erhobenen Daten sollte keinesfalls
auf Mobilitatsszenarien beschrankt bleiben. Vielmehr er-
maoglicht eine offene Bereitstellung der Luftqualitatsdaten
die Realisierung eines breiten Spektrums an sektortber-
greifenden Anwendungen. Die konkreten Mechanismen
und Funktionalitaten einzelner Anwendungen und zugrun-
deliegender Geschafts- und Vergitungsmodelle bleiben
im Detail auszugestalten.

Der vorgeschlagene Ansatz ,Informationssystem Umwelt-
qualitat” weist in seinen Grundzigen die Charakteristika
eines plattformbasierten digitalen ,Marktplatzes” bzw.
Okosystems rund um Umweltdaten auf:

— Digitales Okosystem: Das ,Informationssystem
Umweltqualitat” konstituiert sich als sozio-technisches
System. Es besteht aus Soft- und Hardware-Kompo-
nenten, Okosystem-Partnern und Teilnehmern bzw.
Anwendern. Partner sind Anbieter digitaler Konsumen-
ten- und B2B-Anwendungen, aber auch beispielsweise
Hersteller von Verkehrselektronik und Bereitsteller
potenzieller Sensorstandorte, wahrend als Anwender
neben Endkunden auch beispielsweise Kommunen
auftreten konnen.

— Okosystem-Service: Das Okosystem erbringt einen
vollstandig digitalen Service in Form von Bereitstel-
lung, Aggregierung und Vermittlung von Umweltdaten
aus verschiedenen Quellen (Luftqualitdtssensorik,
weitere Sensordaten, Daten beteiligter Dritter), der die
Zusammenarbeit der Akteure im Rahmen der verfolg-
ten Zielsetzungen ermdaglicht und Mehrwerte bzw.
Nutzen fur die Teilnehmer und Partner schafft.

Plattform ,Digitale Netze und Mobilitat"
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— Digitale Plattform: Die technische Umsetzung des
Okosystem-Service und Anbindung aller Akteure
erfolgt im Rahmen des technischen IT-Systems.
Neben der Abbildung des Kerndiensts kann die digitale
Plattform auch Zusatzfunktionalitdten wie Zahlungs-
abwicklung, Bewertungsmechanismen, Management
von Zugangsrechten, Ende-zu-Ende- (E2E) Datensou-
veranitat mit Hilfe eines Data Trust Centers (s. u.) und
vieles mehr anbieten.

— Mebhrseitiger Markt: Das ,Informationssystem Um-
weltqualitat” ist gekennzeichnet durch mehrere Typen
von Okosystem-Partnern (Anbieter) und Teilnehmemn
(Anwender/Nutzer/Endkunden), die Uber die Plattform
miteinander in direkte und indirekte Austausch- und
Geschaftsbeziehungen treten. Denkbar sind beispiels-
weise innovative Gesundheitsdienste, die unter Aggre-
gation von Luftqualitats-, Wetter- und OPNV-Daten ih-
ren Kunden Empfehlungen bzgl. mdglichst erholsamer
Reiseziele und Wanderrouten erstellen. Geschafts- und
Kooperationsmodelle kdnnen einen unentgeltlichen
(z. B. Open Data, Citizen Science), geblihrenbasierten,
werbefinanzierten oder ,Freemium®-Ansatz verfolgen.

— (Multi-)Doménen-Okosystem: Das Okosystem steht
nicht fir sich allein, sondern vernetzt Elemente diver-
ser bereits bestehender oder zukinftig entstehender
domaénenspezifischer Okosysteme (z. B. Personenver-
kehr, Logistik, Gesundheit, Meteorologie, IT-Losungen).
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Die Ubersicht maglicher Akteure und der technischen
Realisierung eines Informationssystems Umweltqualitat
lasst erahnen: Zum einen konnen enorm viele Stakeholder
die Daten des Systems bei gegebener Interoperabilitat
und Providerunabhéangigkeit nutzen. Zum anderen konnen
Datenquellen hinzukommen, die iber Sensormessun-
gen sowie Verkehrs- und Wetterdaten hinausgehen,
beispielsweise Mobilitatsdaten vernetzter Fahrzeuge. In
dem Kontext ist obligatorisch, die Datensouveranitat aller
Akteure sicherzustellen. Die kontinuierliche Uberprifung
der Einhaltung aller Datenschutzrechte sowie der korrek-
ten Daten-Partizipation durch dynamisches Opt-In- und
Losch-Management dbernimmt oft ein Data Trust Center.
Diese Ende-zu-Ende-Uberpriifung der Datenverwendung
ist in modernen Multi-Stakeholder-Okosystemen eine ope-
rative Erleichterung und gewahrleistet den erforderlichen
Nachweis der Compliance (ggu. Datenschutzbehorden)
durch den Betreiber. Voraussetzung einer Ende-zu-En-
de-Uberpriifung der Datenverwendung ist zudem die ein-
deutige Klarung des Verwendungsanspruchs von Daten.

Ein weiterer fundamentaler Aspekt ist die Compliance

Plattform ,Digitale Netze und Mobilitat"
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der zum Einsatz kommenden Sensorik gegentber von
neutraler Stelle festgelegten Mindeststandards. Quali-
tatskriterien mussen in Deutschland unter Mitwirkung
von wissenschaftlichen Institutionen, Zertifizierern und
Landesamtern im Rahmen der relevanten rechtlichen
Rahmenbedingungen (BImSchV; EU-Recht) festgelegt
werden. Transparenz hinsichtlich der erhobenen Sens-
ordaten ist zu gewabhrleisten im Rahmen der rechtlichen
Bestimmungen des Umweltinformationsgesetzes (§ 3,
10), der Umweltinformationsrichtlinie (2003/4/EG) sowie
des Open Data Act.
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03.4
Beitrag zur Nachhaltigkeit

Der Beitrag eines Sensornetz Luftqualitat zu einem quali-
tativen und auch quantitativ messbaren Mehr an Nachhal-
tigkeit ist vielfaltig und nahezu selbsterklarend. Engma-
schige Umweltinformationen konnen politische Akteure
und Stadtplaner bei ihrer Arbeit unterstiitzen und mittel-
fristig zu einer verbesserten Umweltqualitat ,by design”
beitragen. Der Nachweis einer (verbesserten) stédtischen
Okobilanz kann durch Zertifikate neutraler Priifgesell-
schaften erbracht und kommuniziert werden (6kologische
Nachhaltigkeit). Die Einflihrung eines umweltsensitiven
Verkehrsmanagements und einer erhohten Umweltda-
ten-Transparenz kann zudem die Umstellung auf eine
nachhaltige und sozialumweltgerechte Stadtentwicklung

Programm Relevanter Schwerpunkt

Relevante MaRnahme/
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unterstitzen, die sich positiv auf die Lebensqualitat der
Birger auswirkt (soziale Nachhaltigkeit). Ursachengerech-
te Mallnahmen zur Unterstiitzung von Luftreinhalteplanen
und Einhaltung anderer rechtlich-regulatorischer Vorgaben
konnen dazu beitragen, kostspielige Klagen abzuwenden.
Die verbesserte Umweltdaten-Informationsbasis ermog-
licht es Birgern wie Unternehmen, mittel- und langfristig
tragfahige wirtschaftliche Optimierungsentscheidungen
zu treffen (6konomische Nachhaltigkeit).

Die vielfaltigen Bezlige und Querverbindungen eines
Sensornetz Luftqualitat und eines darauf basierenden
umweltsensitiven Verkehrsmanagement zu ausgewahlten
politischen Programmen und Strategien auf Bundes-, EU-
und globaler Ebene sind in Tabelle 2 dargestellt.

Bedeutung fiir Sensornetz

Handlung

Nachhaltigkeits-
strategie der Bun-
desregierung

Starkung der Einbeziehung
gesellschaftlicher Akteure

Unterstitzung des UN SDG3
— Gesundheit und Wohlerge-

Einrichtung einer Wissen-
schaftsplattform Nachhaltig-
keit 2030

Reduktion der Emissionen
des Jahres 2005 auf 55

Schwerpunkt u. a. auf
Mobilitat

siehe UN SDGs (Luftqualitat
= Indikator Typ II: hoch valide,

hen

Ressortforschung BMVI

Prozent (ungewichtetes
Mittel der flinf Schadstoffe)
bis 2030

Erforschung der durch Klima-
veranderungen und extreme
Wetterereignisse bedingten
Verwundbarkeiten fir den
Verkehr

aber nicht flachendeckend
verfiigbar)

Anreicherung durch Sensor-
daten; Berlicksichtigung der
Ergebnisse bei Planung von
Verkehrsinfrastruktur

Sofortprogramm
Saubere Luft des

Digitalisierung kommunaler
Verkehrssysteme

Verbesserung von Logistik-
konzepten und Biindelung
von Verkehrsstromen

Kommunale Green-City-Plane
zur strategischen Adressie-
rung nachhaltiger urbaner
Mobilitat

Kommunale Klimaschutz-
Modellprojekte / Nationale
Klimaschutzinitiative

Monitoring der MaRnahmen-
wirksamkeit

Entlastung der Stralen und
Innenstadte

12 Abgerufen 16. November von https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/nachhaltigkeitspolitik/eine-strategie-begleitet-uns/die-deutsche-nachhaltigkeitsstrategie
13 Abgerufen 16. November 2020 von https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Artikel/G/sofortprogramm-saubere-luft-2017-2020.html
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Digitalagenda des
BMU™

Transparenzinitiative

Digitale Innovationen fur
sozial-okologischen Umbau

Umweltpolitik 4.0

— Bestarkung von Kom-

munen bei Nutzung von
Daten & IKT fur intelli-
gente Verkehrssteue-
rung und Reduktion von
Rebound-Effekten durch
digitale Mobilitatsdienst-
leistungen
Mustererkennung,
besseres Monitoring

und offentliche Daten fur
besseres Verstandnis von
Okosystemen

Forderung des gezielten
Einsatzes von K| mit
Leuchttirmen fir Um-
welt, Klima, Natur und
Ressourcen

Neue Instrumente der
Innovations-forderung fir
umweltpolitische Fokus-
sierung (Digital Innovation
Hub for Climate; Platt-
form flir sozial-okologi-
sche Innovationen)

Kompetenzzentrum fiir
Satellitenfernerkundung
und Sensorik sowie ein
Anwendungslabor Kl und
Big Data

Erleichterung des Zu-
gangs zu Umweltdaten
Uber Umwelt- und Natur-
schutzinformationssys-
tem Deutschland

Forderung der kommu-
nalen Beschaffung / Nut-
zung von Datenquellen
(Big Data) mit Verkehrsbe-
zug als MalRinahme zur
intelligenten Verkehrs-
steuerung
Potenzialstudien zum
Klimaschutz durch Digita-
lisierung in der Verkehrs-
steuerung (NKI)
Forderung kommunaler
Potenzialstudien bzgl.
intelligenter Verkehrssteu-
erung zur THG-Minimie-
rung durch Big Data

Austausch von Best
Practices und Erfah-
rungen im Rahmen des
geplanten Wettbewerbs
,Zukunft einer nachhal-
tigen Mobilitat fir Um-
welt- und Klimaschutz im
Verkehr”

Ggf. Mitwirkung in
Kompetenzzentrum fiir
Sensorik & Anwendungs-
labor fiir Datennutzung &
-analyse

Einbringung in Umwelt-
und Naturschutzinforma-
tionssystem

14 Vgl. ,Umweltpoltische Digitalgenda” Abgerufen 16. November 2020 von https://www.bmu.de/fileadmin/Daten_BMU/Pools/Broschueren/broschuere_digitalagenda_bf.pdf
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European Green
Deal'

Mobilitat: Einfihrung um-
weltfreundlicherer, kosten-
gunstigerer und gestinderer
Formen des privaten und
offentlichen Verkehrs

Null-Schadstoff-Ziel fur eine
schadstofffreie Umwelt

Raschere Umstellung auf
eine nachhaltige und intelli-
gente Mobilitat

Verscharfung der Bestim-
mungen fir Uberwachung,
Modellierung und Luftquali-
tatsplane zur Unterstitzung
lokaler Behorden

Finanzierung intelligenter
Systeme fir das Verkehrsma-
nagement und Losungen flr
,Mobilitat als Dienstleistung"
(Multimodalitat)

Deutsche EU-Rats-
prasidentschaft

Stéarkeres und innovativeres
Europa

Gerechtes und nachhaltiges
Europa

Einheitliche Mindestanforde-
rungen im Bereich der IT-Si-
cherheit bei allen auf dem
europaischen Markt erhaltli-
chen vernetzten Geraten'®

— Vorreiterfunktion bei der
Luftreinhaltung

— Beschleunigung der
Dekarbonisierung in
Raumfahrt, Luftfahrt &
Autoindustrie™

— Sichere Systementwick-
lung
— End2End-Zertifizierungen

— Flachendeckende Echt-
zeit-Luftqualitatstranspa-
renz

— Nachhaltige urbane Ver-
kehrsentwicklung

UN Sustainable
Development Goals
/ Indikatoren fiir
Kommunen™

Nr. 3 Gesundheit und
Wohlergehen

Nr. 11 Nachhaltige Stadte
und Gemeinden

Nr. 13 MaRnahmen zum
Klimaschutz

Reduktion von Emissio-
nen von Luftschadstoffen
(Schwefeldioxid, Stickoxide,
Ammoniak, fliichtige orga-
nische Verbindungen und
Feinstaub)

— Reduktion des CO,-Aus-
stolRes des Verkehrs

— Etablierung kommunaler
Klimakonzepte

Hohe Validitat des Indika-
tors ,Luftqualitat”, allerdings
liegen derzeit keine fla-
chendeckenden Daten auf
kommunaler Ebene fir ein
wirksames Monitoring vor

(Typ 1)

— Beeinflussbar via UVYM
(Mitigation; Verkehrs-
modi-Verlagerung)

— Umweltdaten-Transpa-
renz als Grundlage eines
Klimamonitoring

Tabelle 2: Zusammenhang zwischen dem Sensornetz Luftqualitit und ausgewahlten politischen Programmen (Ausziige)

15 Vgl. ,Der europdische Griine Deal”; https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:b828d165-1c22-11ea-8c1f-01aa75ed71a1.0021.02/DOC_2&format=PDF (abgerufen am

16.11.2020)

16 Vgl. https://www.bsi.bund.de/DE/Presse/Pressemitteilungen/Presse2020/EU-Ratspraesidentschaft_010720.html (abgerufen am 16.11.2020)

17 Vgl. https://www.bvmw.de/themen/logistik-und-mobilitaet/unsere-forderungen/ (abgerufen am 16. 11.2020)

18  Vgl. https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/europa/eu-klimaschutz-fag-1791324 (abgerufen am 16. 11.2020)

19 Vgl. https://sdg-portal.de/de?etcc_med=SEA&etcc_par=Google&etcc_cmp=SDG-Portal-De&etcc_grp=78355719577&etcc_bky=sdg%20portal&etcc_mty=e&etcc_plc=&etcc_ct-
v=390885949813&etcc_bde=c&etcc_var=EAlalQobChMI7enXm7iH7QIVGojVCh1xPgV5EAAYASAAEGL2TfD_BwE&gclid=EAlalQobChMI7enXm7iH7QIVGojVCh1xPgV5EAAYA-
SAAEQL2TfD_BWE (abgerufen am 16. 11.2020)
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Handlungsbedarfe und Ausblick

Das Projekt ,Sensornetzwerk Luftqualitat” der Plattform
,Digitale Netze und Mobilitat" sollte als Chance verstanden
und genutzt werden, im Sinne maligeblicher Zielsetzun-
gen einer wirksamen Nachhaltigkeitspolitik die infrastruk-
turellen Grundlagen flir ein umweltsensitives Verkehrsma-
nagement zu schaffen.

Auf Grundlage einer dringend erforderlichen flachende-
ckenden Echtzeitverfigbarkeit von Luft- und Umweltdaten
kann neben einem dynamischen umweltsensitiven Ver-
kehrsmanagement mittelfristig eine nachhaltige urbane
Verkehrsplanung realisiert werden. Perspektivisch ist die
Schaffung eines sektoribergreifenden digitalen Umwelt-
daten-Okosystems mit zahlreichen Anwendungspotenzia-
len moglich. Dabei sollte auf bestehenden ersten Imple-
mentierungserfahrungen aufgebaut (z. B. Projekt ,Sensor
Station” im Rahmen der Digitalstadt Darmstadt) und im
nachsten Schritt ein erweiterter technischer Pilot reali-
siert werden. Die Plattform ,Digitale Netze und Mobilitat"
erarbeitet vor diesem Hintergrund ein Anforderungs- und
Umsetzungskonzept als Initialzindung eines zukinftigen,
breit aufgestellten Multi-Stakeholder-Realisierungsansat-
zes.

Fir die zeitnahe Realisierung eines solchen Netzwerks
empfiehlt die Plattform ,Digitale Netze und Mobilitat"
einen koordinierten Angang auf Bundesebene und eine
Klarung der Zustandigkeiten mit Blick auf Luftqualitats-
messung, Umweltdatenbereitstellung und nachhaltigem
Verkehrsmanagement Uber die verschiedenen foderalen
Ebenen hinweg. Digitale Nachhaltigkeitsinfrastrukturen
wie ein Sensornetz Luftqualitat fiir ein umweltsensitives
Verkehrsmanagement oder beispielsweise auch die Elek-
tromobilitat-Ladeinfrastruktur stiften ihren Nutzen meist

direkt vor Ort in den Kommunen. Hier muss ein Bewusst-
sein fur die Moglichkeiten und Vorteile solcher neuartiger
digitaler Infrastrukturleistungen geschaffen werden. Fur
ein synchrones und abgestimmtes Ausrollen in der Flache
bedarf es darlber hinaus einer flankierenden Unterstdit-
zung (einschl. Forderung) und Koordinierung auf Lander-
und Bundesebene.

Mit Blick auf die Nutzung relevanter externer Datenquellen
ist dafiir Sorge zu tragen, dass gemaf der Datenstrategie
der Bundesregierung Daten fiir eine mdglichst umfassen-
de, vertrauensvolle und sichere Nutzung Uber die primaren
Anwendungsmaglichkeiten hinaus ressortibergreifend
zur Verfligung stehen, und so auch einen Beitrag zur Ver-
kehrssteuerung leisten kdnnen. Zu diesem Zweck mussen
neu entstehende digitale Mobilitatsinfrastrukturen in der
Lage sein, weitere digitale Plattformen und Informations-
quellen agil und bedarfsgerecht zu integrieren bzw. zu
vernetzen. Ahnliches gilt fiir die Gesamtmenge der digita-
len Nachhaltigkeitsinfrastrukturen: Sie erfassen orts-, zeit-
und umweltbezogene Daten kontinuierlich, die moglichst
vielfaltig, transparent und sicher genutzt werden konnen
sollten.

Wichtige Grundvoraussetzung eines Sensornetzwerks ist
die Erflllung von Sicherheits- und Verlasslichkeitsanforde-
rungen auf allen Ebenen. Hervorgehoben zu nennen sind
darunter die qualitative Integritat und Vergleichbarkeit der
sensorbasierten Messung (sicherzustellen durch geeig-
nete Prufrichtlinien), die Sicherheit der Datenibertragung
und -nutzung sowie der umfassende Schutz personen-
beziehbarer und personenbezogener Daten durch En-
de-zu-Ende-Zertifizierungen.
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