Autonomes Fahren — Chancen und Risiken bezuglich des
Energieverbrauchs von Pkw und mogliche Auswirkungen
auf den Stral3enverkehr

Stakeholderdialog N!achhaltige Digitalisierung
Wie Digitalisierung unsere Ressourcen schont
Online-Event am 11.12.2020

Mascha Brost, Prof. Tjark Siefkes, Dr. Stephan Schmid
Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
Institut fir Fahrzeugkonzepte
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Begriffsdefinition

assistiert SAE Level 5
vollautomatisiert  teilautomatisiert fa h re rl 0S

autonom Sselbstfahrend SAE Level 4

automatisiert hochautomatisiert
SAE Level 3

Es gibt viele Stufen von einer Fahrzeugfiihrung durch Menschen bis
hin zu autonom fahrenden Fahrzeugen, die lediglich eine Zieleingabe
erhalten und selbststindig Route inkl. Fahrmanover planen und
ausfiihren. Im Folgenden liegt der Fokus auf Fahrzeugen, die nicht
von einer Person gesteuert werden.
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Fahrerloses Fahren — vielfaltige Chancen und Risiken

Energieverbrauch /
Treibhausgase

Grafik: DLR

Automatisierung kann sich auf viele Aspekte
des Verkehrs auswirken — Fokus hier: Energieverbrauch



https://verkehrsforschung.dlr.de/de/projekte/u-shift
https://de.wikipedia.org/wiki/Bundesstra%C3%9Fe_55a#/media/Datei:Tunnel_Kalk,_Köln_Stadtautobahn_B55a-4072.jpg
https://libreshot.com/de/urban-smog-caused-by-cars/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Autobahn_A5_bei_Heidelberg_-_Stau.JPG
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Wie relevant ist der Energieverbrauch von Fahrzeugen?

Anteil des Verkehrssektors an Gesamttreibhausgasemissionen: ca. 20 % in Deutschland

Emissionen des Verkehrs in Deutschland Wie setzen sich die Verkehrsemissionen zusammen*?

in Mio. t CO,-Aquivalent
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Datenbasis: BMU 2019

* Die Auswirkungen der Covid-19-Pandemie sind dabei noch nicht berlcksichtigt.

*ohne CO, aus Biokraftstoffen Datenbasis : UBA 2018

Alle Quellen: siehe Quellenverzeichnis am Ende der Prasentation
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Ist der Energieverbrauch in Zukunft relevant, falls Pkw elektrisch fahren?

Elektroautos verursachen gegentber Verbrennern weniger
Treibhausgasemissionen, allerdings verursachen auch sie
Probleme:

= 42 % Anteil an erneuerbarer Energien am Stromverbrauch
in Deutschland 2019 — weiterer Ausbau erforderlich.

= Stromverbrauch wachst mit Wechsel von fossilen
Kraftstoffen zu elektrischer Energie.

*  Erzeugung, Ubertragung und Speicherung von elektrischer
Energie bendtigen kritische Materialien. Ressourcen sind
begrenzt und Abbau ist mit Umweltverschmutzung und

Menschenrechtsverletzungen verbunden. Minimaler absoluter Verbrauch &
maximale Energieeffizienz sind auch
bei erneuerbarer Energie relevant.

Quelle: Rr2000 (wikimedia)
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https://en.wikipedia.org/wiki/Chuquicamata#/media/File:Mina_de_Chuquicamata,_Calama,_Chile,_2016-02-01,_DD_110-112_PAN.JPG
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Windpark_Sindersdorf08.jpg
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Was beeinflusst den Energieverbrauch von (fahrerlosen) Fahrzeugen?

Wechselseitige
Abhangigkeit
(z. B. Anteil von fahrerlosen

Fahrzeugen im Verkehrssystem,
Verkehrsfluss)

Quelle: Radoslav Droz-
dezewski (wikimedia)

Quelle: DLR

Einzelfahrzeug: Verkehrssystem:

* Fahrzeugtechnologie * Gesamtfahrleistung aller Fahrzeuge (km)
FahrzeuggrolRe, Gewicht, Antriebsart,
Motorleistung, Nebenverbraucher wie Heizung
etc. ggfs. Automatisierungstechnik

* Fahrleistung und Streckencharakteristik
* Infrastruktur

* Fahrverhalten
Mensch bzw. Software bei fahrerlosen * z. B. Ampeln, Verkehrsleitzentrale

Fahrzeugen  ggfs. Vernetzungsinfrastruktur, z.B. 5G Netz,
Datenverarbeitung, Datenibertragung, Sensorik



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Autobahn_A5_bei_Heidelberg_-_Stau.JPG
https://verkehrsforschung.dlr.de/de/projekte/ngc-umv
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Welche Fragen stellen sich zur Wirkung von fahrerlosem Fahren?

Wie verandert fahrerloses Fahren zuklinftig
= Fahrzeugmodelle — gibt es bspw. mehr kleinere Fahrzeuge, Luxusfahrzeuge oder ganz neue Konzepte?
= die Betriebsweise / Fahrweise von Fahrzeugen?
= die Verkehrsnachfrage?
= den Besetzungsgrad von Fahrzeugen?
= die Art der Nutzung — werden Fahrzeuge in Zukunft meist geteilt (Sharing)?

= die Anzahl der Fahrzeuge?

... und viele weitere Aspekte
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Wie viel Energie braucht die Technik fiir das fahrerlose Fahren?

GNSS Computer
Dateniibertragung
= 4-15 % zusatzlicher Energieverbrauch?
= Bezugsgrofle wichtig — Kleinwagen, Bus?
=  50-100 % mehr bei Forschungsfahrzeugen
=  Technologische Entwicklung ungewiss

Lidar

Aktoren

Ultraschall

Radar

Kameras c.ncow

Daten erfassen, (ibertragen, zusammenfiihren, auswerten, verstehen | entscheiden (kommunizieren) | handeln
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Energieverbrauch im Betrieb

Eco-driving (energieoptimierter Fahrstil)

Eco-routing (energieoptimale Routenwahl)

Platooning (reduzierter Luftwiderstand)

Parkassistenten (energieoptimiertes Einparken und Minimierung Parkplatzsuche)

Einhalten von Verkehrsregeln (z. B. Tempolimits)

Hohere Fahrgeschwindigkeiten (Autobahn), ermoglicht durch erhéhte Sicherheit

Quelle: Wiki-text

Optimierungsziele wie z. B. minimale Fahrzeit oder “FahrspaR/sportliches Fahren” T e (ukimedta

Mehr Nebenverbraucher, z. B. Entertainmentsysteme, Ausstattung fiir mobiles Bliro

Betrieb der Automatisierungstechnik: Sensorik, Datenverarbeitung, Aktorik

i DLR


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Driver_free_car.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Eco-Drive_v%C3%A9hicules_l%C3%A9gers.pdf
https://pxhere.com/de/photo/1575621
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Einfluss auf Fahrzeugkonzepte

Potenzial fiir geringen Energieverbrauch

Leichtbau moglich durch erhohte aktive Sicherheit, kleinere Batterien,
geringere Antriebsleistung, angepasst an Beforderungszweck

Zuschnitt auf den Einsatzzweck durch mehr Sharing: kleine Fahrzeuge fur
Fahrten mit geringem Besetzungsgrad (@ 1,5 Personen in Deutschland)

Elektroantrieb (geringere Reichweitenangst, automatisiertes Laden), y
prinzipiell ist fahrerloses Fahren mit jeder Antriebsart denkbar

Risiko fiir hoheren Energieverbrauch

Fokus auf Prestige, Luxus, Komfort und Unterhaltung statt auf = -
niedrigen Energieverbrauch , Fahrzeug mit Loungecharakter” o ——

Grafik: DLR




DLR.de e Folie 11 > Energieverbrauch automatisierter Fahrzeuge > Brost e Stakeholderdialog N!achhaltige Digitalisierung > 11.12.2020

Wie werden fahrerlose Fahrzeuge der Zukunft aussehen?

Quelle: Richard Huber (wikimedia)

Quelle: DLR


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mercedes-Benz_F_015.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Uber_Self_Driving_Volvo_at_Harrison_at_4th.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Waymo_self-driving_car_front_view.gk.jpg
https://verkehrsforschung.dlr.de/de/projekte/u-shift
https://de.wikipedia.org/wiki/Autonomer_Bus_(Bad_Birnbach)#/media/Datei:Autonomes_Fahren_in_Bad_Birnbach.jpg
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Wie werden wir fahrerlose Fahrzeuge nutzen — mit Ridesharing, Carsharing,

Grafik: asawin pxhere

Privatnutzung, zentralen Leitsystemen?

Werden Nutzungskonzepte mit geteilten Fahrzeugen bzw. Fahrten durch
fahrerloses Fahren attraktiver, z. B. durch mehr Abholung von Fahrgasten?

Wird es ein zentrales Leitsystem geben, dass den gesamten Verkehrsfluss
optimiert?

Werden Fahrzeuge weiterhin meist privat genutzt — mit einem
durchschnittlichen Besetzungsgrad von 1,5 Personen pro Fahrzeug?

Wie nutzen wir die Zeit, wenn wir nicht selbst steuern mussen —
fir mobiles Arbeiten im Fahrzeug, Entertainment?


https://verkehrsforschung.dlr.de/de/projekte/u-shift
https://pxhere.com/de/photo/1575621
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Wie wirkt sich fahrerloses Fahren auf das Verkehrssystem aus?

e NSl |
\, Grafik: Radoslav-Drez-
dezewski (wikimedia)

= Fahrleistung und Anzahl der Fahrzeuge im Bestand = Fahrleistung und Anzahl der Fahrzeuge steigen, da
sinken durch = Autofahren komfortabler
* Blindelung von Fahrten (Ridesharing) = Notwendigkeit des Fithrerscheinbesitzes entfillt
* Modal Shift durch Verkniipfung verschiedener = Leerfahrten, ggfs. sinkt der @ Besetzungsgrad unter 1

Modi, mehr Nutzung Rad, FuRBverkehr, OPNV

= Verschlechterung Verkehrsfluss, z. B. durch Mischverkehr
= Optimierung Verkehrsfluss

= Hohere Durchschnittsgeschwindigkeit (Autobahnen)

= Verlagerung von Sensorik und Datenverarbeitung in
die Infrastruktur, gemeinsame Nutzung = Hoher Energieverbrauch Infrastruktur wie 5-G Netz,
Sensorik und Datenverarbeitung



https://verkehrsforschung.dlr.de/de/projekte/u-shift
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Autobahn_A5_bei_Heidelberg_-_Stau.JPG
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Komfort und Nachhaltigkeit als Werbebotschaften

Im Rahmen von Marketing in Zusammenhang
mit fahrerlosem Fahren wird Nachhaltigkeit
oft gemeinsam mit hohem Komfort genannt,
z. B. von Volvo in Bezug auf die Alternative
zum Flugzeug bei Kurzstrecken.

Eine differenzierte Betrachtung ist notig, also
der Vergleich verschiedener Reiseoptionen:
bei vielen Strecken gibt es bereits heute
nachhaltige Alternativen zu Flugzeug oder
auch zu Pkw. Haufig steht der Komfort bei der
Grafiken: DIR Verkehrsmittelwahl im Vordergrund.



https://www.media.volvocars.com/ch/de-ch/media/pressreleases/237017/volvo-360c-konzeptstudie-vollautonome-autos-als-alternative-zum-fliegen
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Fazit

* Fahrerloses Fahren ist in vielen Varianten denkbar — von individuell genutzten Pkw bis hin zu neuen Konzepten wie
geteilten On-Demand Shuttles im OPNV. Entsprechend vielfiltig sind mégliche Auswirkungen.

* Energieeinsparpotenzial durch fahrerloses Fahren im Einzelfahrzeug ist gering bis negativ
- daher Fokus auf Automatisierung Offentlicher Verkehr und gebiindelte Lieferverkehre sinnvoll, nicht Privat-Pkw.

 Potenzial fiir Unterstiitzung Mobilitdtswandel ist vorhanden: Modal Shift hin zu Ridesharing, OPNV.

e Bilanz der Auswirkungen auf den Energieverbrauch ist offen, fiir signifikante Reduzierung miissten
Fahrzeugkilometer weniger werden, Besetzungsgrade héher, oder Fahrzeuge kleiner und leichter.

* Die Umsetzung von Einsparpotenzial ist eine Frage des gesellschaftlichen und politischen Willens, der Akzeptanz
und auch der Strategie der Hersteller.

* Auswirkungen sind erst langfristig zu erwarten, wenn fahrerloses Fahren einen hohen Anteil erreicht, in weit tiber
10 Jahren, = kein kurzfristiger Beitrag zum Klimaschutz.

i DLR




DLR.de e Folie 16 > Energieverbrauch automatisierter Fahrzeuge > Brost ¢ Stakeholderdialog N!achhaltige Digitalisierung > 11.12.2020

|

Vielen Dank fiir lhre
Aufmerksamkeit

|~

ATy LR

|
p

-
w
o
=
2
I




DLR.de e Folie 17 > Energieverbrauch automatisierter Fahrzeuge > Brost e Stakeholderdialog N!achhaltige Digitalisierung > 11.12.2020

Quellen

Folie 4

Grafik links: Quelle: DLR auf Basis Daten BMU 2019, ergdnzt mit Zahlenwerten fiir 2019 (163 Mio. t CO2-equv.) und 2020 (166 Mio. t CO2-equyv., Auswirkungen der Covid 19 Pandemie noch nicht beriicksichtigt)
https://www.bmu.de/pressemitteilung/klimabilanz-2018-45-prozent-weniger-treibhausgasemissionen/ und

https://www.bmu.de/fileadmin/Daten BMU/Download PDF/Klimaschutz/klimaschutzbericht 2019 kabinettsfassung bf.pdf

Grafik rechts: Quelle: DLR auf Basis von UBA (2018a): Nationale Trendtabellen fiir die deutsche Berichterstattung atmosphérischer Emissionen. Dessau
https://www.bmu.de/fileadmin/Daten BMU/Pools/Broschueren/klimaschutz in zahlen 2018 bf.pdf

Folie 5

Okobilanz Elektroautos: https://verkehrsforschung.dir.de/de/news/foerdert-eine-umweltpraemie-fuer-elektrifizierte-pkw-geringe-treibhausgasemissionen und
https://www.bmu.de/fileadmin/Daten BMU/Pools/Broschueren/elektroautos bf.pdf

Anteil erneuerbarer Energien in Deutschland 2019: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Dossier/erneuerbare-energien.html

Folie 8

Basierend auf eigenen Forschungsarbeiten des DLR Instituts fiir Fahrzeugkonzepte

Brost, Mascha und Deniz, Ozcan und Osterle, Ines und Ulrich, Christian und Senzeybek, Murat und Hahn, Robert und Schmid, Stephan (2020) Energy Consumption of Connected and Automated Vehicles. In: Encyclopedia of
Sustainability Science and Technology Springer, New York, NY. Seiten 1-24. ISBN 978-1-4939-2493-6,https://link.springer.com/referenceworkentry/10.1007%2F978-1-4939-2493-6_1098-1

sowie weiteren Studien wie Agora Verkehrswende (2020): Die Automatisierung des Automobils und ihre Folgen. Chancen und Risiken selbstfahrender Fahrzeuge fir nachhaltige Mobilitat
https://www.agora-verkehrswende.de/fileadmin/Projekte/2020/Automatisierung des Automobils/Agora Verkehrswende Automatisierung des Automobils und ihre Folgen.pdf

Folie 11
Durchschnittlicher Besetzungsgrad in Deutschland: infas Institut fiir angewandte Sozialwissenschaft GmbH, 2019: Mobilitat in Deutschland. Kurzreport. Verkehrsaufkommen - Struktur - Trends,” Bonn, Ausgabe September
2019



https://www.bmu.de/pressemitteilung/klimabilanz-2018-45-prozent-weniger-treibhausgasemissionen/
https://www.bmu.de/fileadmin/Daten_BMU/Download_PDF/Klimaschutz/klimaschutzbericht_2019_kabinettsfassung_bf.pdf
https://www.bmu.de/fileadmin/Daten_BMU/Pools/Broschueren/klimaschutz_in_zahlen_2018_bf.pdf
https://verkehrsforschung.dlr.de/de/news/foerdert-eine-umweltpraemie-fuer-elektrifizierte-pkw-geringe-treibhausgasemissionen
https://www.bmu.de/fileadmin/Daten_BMU/Pools/Broschueren/elektroautos_bf.pdf
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Dossier/erneuerbare-energien.html
https://link.springer.com/referenceworkentry/10.1007%2F978-1-4939-2493-6_1098-1
https://www.agora-verkehrswende.de/fileadmin/Projekte/2020/Automatisierung_des_Automobils/Agora_Verkehrswende_Automatisierung_des_Automobils_und_ihre_Folgen.pdf
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Wie kann fahrerloses Fahren eine Beitrag zur Verkehrswende leisten?

= Wie kdnnen Leerfahrten vermieden, Verkehrsleistung
reduziert und ein Umstieg auf andere Modi geférdert
werden?

= Wie kann die Politik technische Entwicklung fordern und
dabei sozio-6konomische und rechtliche
Rahmenbedingungen fiir eine zukunftsfahige Entwicklung
setzen?

= Wie konnen Verbraucher:innen und die Gesellschaft als
Ganzes dazu beitragen, dass fahrerloses Fahren zu einer

Reduzierung von Ressourcen- und Energieverbrauch
fahrt?




