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1. Einleitung & Motivation

Die zunehmende Dringlichkeit einer nachhaltigen
Verkehrswende wird in der aktuellen Debatte um
die Stadte der Zukunft und deren klimafreundliche
Ausrichtung immer deutlicher. Angesichts des be-
schlossenen EU-weiten Verbrennerverbots ab 2035
und des wachsenden Drucks auf Stadte, ihre Emis-
sionen zu senken, steht die effiziente und umwelt-
freundliche Verkehrssteuerung im Mittelpunkt vie-
ler Diskussionen. Dies betrifft nicht nur die Frage
alternativer Antriebsformen, sondern auch die Not-
wendigkeit, den Verkehrsfluss in dicht besiedelten
urbanen Raumen intelligenter zu gestalten. Dabei
spielen Verkehrsdaten und ihre Nutzung fur das
Verkehrsmanagement ein zentrale Rolle.

Laut einer Studie von MarketsandMarkets wird der
globale Markt fur Verkehrsmanagementsysteme
von 36 Mrd. € im Jahr 2023 auf 62 Mrd. € im Jahr
2028 anwachsen, mit einer durchschnittlichen jahr-
lichen Wachstumsrate von 11,4 % wahrend des Pro-
gnosezeitraums. Es wird erwartet, dass Europa und
insbesondere Deutschland aufgrund seiner robus-
ten Wirtschaft den weltweiten Markt anfuhren wer-
den. Durch die Entwicklung von Strategien fur die
Anwendung intelligenter Verkehrssysteme ist
Deutschland eines der grofiten technologischen
Zentren auf dem Gebiet. Dazu gehoren die Aspekte
Logistik, Reisedaten, Verkehrsmanagement, Ver-
kehrsinformationsdienste, Systemintegration und

Stadtverkehrsmanagement
und -steuerung

Reisezeit-Managementsysteme

Adaptive Verkehrs-
steuerungssysteme

Dynamische Verkehrs-
managementsysteme

Andere Systeme

offener Datenaustausch fur die optimale Nutzung
von StraRen [1].

Allein im Rahmen des Bundesverkehrswegeplans
2030 wird die Bundesregierung im Zeitraum 2016-
2030 voraussichtlich 132,8 Mrd. € in die Sanierung
der deutschen FernstraRen investieren, wobei 61,6
Mrd. € fur die bauliche Erhaltung und den Ersatz
bestehender Verkehrsinfrastrukturen bereitge-
stellt werden. Bis 2030 will das Land 269,6 Mrd. €
fur die Renovierung und Vernetzung der deutschen
Verkehrsinfrastruktur ausgeben, um die Verkehrs-
Uberlastung zu verringern [2].

Der Markt fur Verkehrsmanagementsysteme ist
also deutschland- sowie weltweit von starkem
Wachstum gepragt. Die grof3ten Herausforderun-
gen bei der Einfuhrung dieser Technologien sind
allerdings die stetigen Veranderungen des Ver-
kehrsaufkommens sowie der derzeitige technische
Stand der Verkehrssysteme.

15,9

MarktgroBe in Mrd. €

Abbildung 1: Prognostiziertes Wachstum des Weltmarkts fiir verschiedene Verkehrsleitsysteme (2023-2028) nach [1]
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2. Erfassung von
Verkehrsdaten

Eine effiziente und nachhaltige Steuerung urbaner
Mobilitat erfordert ein tiefes Verstandnis der Ver-
kehrsdaten, die den Zustand des Verkehrs sowohl in
raumlicher als auch in zeitlicher Dimension beschrei-
ben. Verkehrsdaten bilden das Fundament fur nahezu
alle Prozesse der modernen Verkehrsplanung - von
der Analyse des Verkehrsaufkommens tber die Simu-
lation von Verkehrsflissen bis hin zur dynamischen
Steuerung intelligenter Systeme. Der systematische
Umgang mit diesen Daten entscheidet mal3geblich
Uber die Leistungsfahigkeit digitaler Verkehrsinfra-
strukturen und ist daher zentraler Bestandteil jeder
datengetriebenen Mobilitatsstrategie [3].

Verkehrsdaten liefern Informationen Uber Anzahl,
Art, Geschwindigkeit und Bewegungsmuster von Ver-
kehrsteilnehmern. Ihre Erfassung kann auf verschie-
denen methodischen und technologischen Wegen
erfolgen. Unterschieden wird dabei grundsatzlich
zwischen manuellen und automatisierten Verfahren.
Erstere werden vor allem in kleineren Projekten oder
zur Validierung technischer Messsysteme eingesetzt,
wahrend automatisierte Systeme die Grundlage der
modernen Verkehrsbeobachtung darstellen [4, 5].

Die Qualitat und Granularitat der Verkehrsdaten be-
stimmen den Detaillierungsgrad der daraus abgelei-
teten Modelle. In hochaufgeldsten Simulationen oder
bei der Steuerung von Lichtsignalanlagen (LSA) in
Echtzeit sind aktuelle, raumgenaue und konsistente
Daten unabdingbar. Mit dem Fortschritt in der Sen-
sortechnologie und der Vernetzung von Fahrzeugen
entstehen zunehmend neue Datenquellen, die in
Kombination mit Open-Data-Initiativen ein umfas-
senderes Bild der Verkehrslage erméglichen [6, 7].

2.1 Klassische und moderne Ver-
fahren der Verkehrsdatenerfassung
Die Entwicklung der Datenerfassungstechnologien
spiegelt den Wandel von statischen zu dynamischen

und vernetzten Verkehrssystemen wider. In der Frih-
phase des Verkehrsmonitorings dominierten sta-
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tionare Messsysteme, die an festen Punkten Infor-
mationen zu Verkehrsmenge und Geschwindigkeit
lieferten. Heute steht eine Vielzahl technischer Ansat-
ze zur Verflgung, die je nach Einsatzgebiet, Genauig-
keitsanforderung und Wirtschaftlichkeit ausgewahlt
werden [8].

Induktionsschleifen gehéren zu den am weitesten
verbreiteten Systemen zur Verkehrserfassung. Sie
basieren auf der Anderung der Induktivitat einer im
Fahrbahnbelag eingelassenen Spule, wenn ein Fahr-
zeug mit metallischen Komponenten das Magnet-
feld durchfahrt. Die Signale ermoglichen sowohl die
Zahlung von Fahrzeugen als auch die Klassifizierung
nach Fahrzeugtyp und die Berechnung der Geschwin-
digkeit [8, 9]. Ihre Robustheit und Zuverlassigkeit ma-
chen sie zu einem Standardinstrument an Lichtsignal-
anlagen und in Parksystemen. Nachteile ergeben sich
jedoch aus dem hohen Installations- und Wartungs-
aufwand, insbesondere bei nachtraglicher Verlegung
[10].

Radardetektoren arbeiten mit elektromagnetischen
Wellen im Mikrowellenbereich. Sie erfassen Reflexio-
nen an vorbeifahrenden Objekten und ermdglichen
die Bestimmung von Geschwindigkeit und Position
[11]. Ihr Vorteil liegt in der einfachen Montage an be-
stehenden Masten oder Schildern und im geringen
Wartungsbedarf. Moderne Radarsysteme liefern
kontinuierliche Messdaten, die Uber Steuergerate in
Echtzeit an zentrale Server Ubertragen werden [12].

Infrarot- und Ultraschallsensoren nutzen thermische
bzw. akustische Signale zur Detektion von Fahrzeu-
gen. Infrarotsysteme reagieren auf Temperaturdif-
ferenzen zwischen Fahrzeug und Umgebung [13, 14],
wahrend Ultraschallsysteme Laufzeitmessungen von
Schallwellen auswerten, um Abstande, Geschwindig-
keiten und Fahrzeughdhen zu bestimmen [12]. Beide
Sensortypen lassen sich flexibel in bestehende Inf-
rastruktur integrieren und werden zunehmend als
kosteneffiziente Erganzung zu Radarsystemen einge-
setzt.



Magnetfelddetektoren nutzen die Veranderung der
magnetischen Flussdichte durch metallische Fahr-
zeugmassen. Im Gegensatz zu Induktionsschleifen
bendtigen sie keine Schleifenstruktur und kénnen
drahtlos Uber Funk mit einer Basisstation kommu-
nizieren, was Installation und Wartung erheblich
vereinfacht [15, 16]. Sie eignen sich besonders flr
temporare Zahlstellen und intelligente Parkraumer-
fassungssysteme.

Videodetektoren reprasentieren den Ubergang zur
visuellen Datenerfassung. Mithilfe von Bildverarbei-
tungsalgorithmen werden Fahrzeugbewegungen
auf Basis von Helligkeits- und Farbwertanderungen
detektiert (Tripwire- oder Tracking-Verfahren). Da-
mit kdnnen mehrere Fahrstreifen mit einer Kamera
Uberwacht werden, was die Kosten reduziert [12].
Moderne Kamerasysteme liefern in Kombination mit
Machine-Learning- und Deep-Learning-Algorithmen
ein umfassendes Lagebild mit Echtzeitdaten Gber das
Verhalten von Personen, Objekten und jeder Art von
Verkehr [17]. lhre Genauigkeit hangt jedoch stark von
Licht- und Witterungsbedingungen ab [8].

Floating-Car-Data (FCD) und Floating-Phone-Data
markieren den Schritt zur mobilen Datenerfassung.
Hierbei fungieren Fahrzeuge oder Smartphones als
bewegliche Sensoren, die Positions- und Bewegungs-
daten Uber Mobilfunk oder GPS an zentrale Systeme
Ubermitteln [18]. Diese Datenquellen liefern eine
hohe raumliche Abdeckung und sind unabhangig

von stationarer Infrastruktur, wodurch sie fur Echt-
zeitanwendungen wie Verkehrsflussanalysen oder
Navigation pradestiniert sind. Ein konkretes Anwen-
dungsbeispiel von Google Research wird in Kapitel 3.2
vorgestellt.

Bluetooth-Detektion nutzt die eindeutige MAC-Ad-
resse von Geraten, um Bewegungen im StralRenver-
kehr zu verfolgen. Die Technik wird haufig zu Reise-
zeitmessungen auf Autobahnen oder in Innenstadten
eingesetzt [19, 20]. Durch die Kombination mobiler
und stationarer Sensorik kdnnen grofraumige Ver-
kehrsinformationen generiert werden, die als Open
Data bereitgestellt werden.

Drohnenbasierte  Erfassungssysteme  gewinnen
ebenfalls an Bedeutung. Sie ermdglichen flexible,
ortsunabhangige Erhebungen von Verkehrsdaten
Uber Videoanalyseverfahren, ohne auf stationare
Infrastruktur angewiesen zu sein. Einschrankungen
ergeben sich durch Akkulaufzeiten, Wetterbedingun-
gen und rechtliche Rahmenbedingungen [21].

SchlieBlich stellen auch Textanalysen aus sozialen
Netzwerken eine erganzende Datenquelle dar. Beitra-
ge etwa auf X kdnnen mithilfe von Algorithmen auf
verkehrsrelevante Inhalte analysiert werden. Diese
unkonventionelle Methode liefert wertvolle Zusatz-
informationen bei pl6tzlichen Ereignissen, Unfallen
oder Sperrungen [22].

Verkehrsdaten erfassen und sinnvoll nutzen ¢ 5



2.2 Bedeutung und Nutzung in
Simulationen

Verkehrssimulationen dienen der Nachbildung realer
Verkehrsvorgange unter kontrollierten Bedingungen.
Sie ermdglichen das Testen von Strategien zur Ver-
kehrsflussoptimierung, ohne physische Infrastruktu-
ren zu verandern oder reale Stérungen zu verursa-
chen [23]. Grundlage jeder Simulation ist die
Verfugbarkeit hochwertiger Verkehrsdaten. Diese
werden genutzt, um Verkehrslagen zu rekonstruieren
und Simulationsmodelle zu kalibrieren sowie zu vali-
dieren [24, 25].

Die Modelle unterscheiden sich im Detaillierungs-
grad: mikroskopische Modelle bilden einzelne Ver-
kehrsteilnehmer mit individuellen Eigenschaften und

Interaktionen ab. Makroskopische Modelle betrach-
ten aggregierte GroBen wie Verkehrsfluss, Verkehrs-
dichte und Durchschnittsgeschwindigkeit. Mesosko-
pische Modelle verbinden beide Ansatze und eignen
sich fur stadtische Gesamtsimulationen mit modera-
tem Rechenaufwand [27].

Die Qualitat der Simulation hangt direkt von der Gute
der Eingangsdaten ab. Durch Kalibrierung wird das
Modell an reale Messdaten angepasst, um Abwei-
chungen zwischen simuliertem und tatsachlichem
Verkehrsverhalten zu minimieren. Validierte Modelle
kdnnen dann zur Prognose oder Optimierung einge-
setzt werden [24, 25]. In datengetriebenen Simulatio-
nen, die zunehmend modellbasierten Ansatzen ge-
genuberstehen, werden Realdaten direkt als Input
genutzt, um Szenarien in Echtzeit abzubilden [28].

Routen pro Tag

200 2.300 30.000

Abbildung 2: SUMO-Simulation auf Basis realer Verkehrsdaten des Paderborner Strafsennetzes [26]
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2.3 Open Data als Katalysator fur
datengetriebene Mobilitat

Mit der zunehmenden Digitalisierung des Verkehrs-
raums gewinnt der freie Zugang zu Verkehrsdaten an
strategischer Bedeutung. Unter Open Data versteht
man Datensatze, die von jedermann frei genutzt, ge-
teilt und weiterverarbeitet werden durfen, unter Nen-
nung der Urheber [29]. Das deutsche Open-Data-Ge-
setz verpflichtet 6ffentliche Stellen, Daten strukturiert
bereitzustellen, um Transparenz zu férdern und Inno-
vationen wie die in Kapitel 3.1 vorgestellten Mobili-
tatsplattformen zu unterstitzen [7].

Open-Data-Konzepte férdern insbesondere in der
Mobilitatsforschung die Wiederverwendung von Pri-
mardaten. Wissenschaftliche Publikationen und For-
schungsprojekte profitieren davon, da sie Datensatze
in digitalisierten Repositorien publizieren und ande-
ren Akteuren zur Verfugung stellen kénnen [30, 31].
Damit entsteht ein Okosystem, in dem Forschungs-
daten unabhangig von der urspringlichen Anwen-
dung nutzbar werden.

Im Verkehrssektor er6ffnet Open Data neue Moglich-
keiten fuUr intelligente Verkehrsplanung und -steue-
rung. Zahlreiche Stadte und Lander stellen bereits
verkehrsrelevante Daten offentlich zur Verfugung,
etwa Messdaten von Induktionsschleifen, Parkraum-
informationen, Reisezeiten oder Unfallstatistiken [6].
Diese Daten werden in Simulationen zur Kalibrierung
und Validierung eingesetzt und bilden zugleich die
Grundlage fur Echtzeit-Anwendungen wie dynami-
sche Routenfihrung oder Storfallmanagement [25].

Ein entscheidender Vorteil offener Verkehrsdaten
liegt in der zeitlichen Aktualitat. Viele Plattformen,
etwa im Kanton Zurich, stellen aggregierte Minuten-
werte zur Verfigung, die nahezu in Echtzeit genutzt
werden kénnen. Dadurch ist es moglich, kurzfristig
auf Storungen zu reagieren und Verkehrsflussopti-
mierungen unmittelbar umzusetzen [32]. Auch kom-
merzielle Anbieter wie Google Maps oder TomTom
nutzen Floating-Data-Konzepte, um ihre Dienste
standig zu aktualisieren - ein Beispiel fur die Symbio-
se von privatwirtschaftlicher Innovation und &ffentli-
cher Datentransparenz [33].

Verkehrsdaten erfassen und sinnvoll nutzen 7



3. Nutzungspotentiale von
Verlkehrsdaten

Die Verfugbarkeit hochwertiger Verkehrsdaten er-
offnet vielfaltige Nutzungsmoglichkeiten entlang
der gesamten Mobilitatskette, von der strategi-
schen Infrastrukturplanung Uber operative Steue-
rung bis hin zur innovativen Nutzeranwendung.

3.1 Integrierte
Mobilitatsplattformen

Daten werden zunehmend zum zentralen Rohstoff
einer intelligenten Verkehrssteuerung, bei der nicht
langer isolierte Sensoren dominieren, sondern inte-
grierte Plattformen, die unterschiedliche Daten-
quellen zusammen- und in Mehrwerte Gberfthren.

Die Mobilithek - zentrale Plattform fiir Mobili-
tatsdaten in Deutschland

Eine intelligente Verkehrssteuerung setzt voraus,
dass relevante Mobilitdtsdaten unterschiedlicher
Akteure zuverlassig, sicher und standardisiert ver-
fugbar sind. In Deutschland tGbernimmt diese Auf-
gabe die ,Mobilithek” - der nationale Zugangspunkt
fur Mobilitatsdaten im Sinne der EU-Richtlinie Gber
intelligente Verkehrssysteme. Die Mobilithek wird
vom Bundesministerium fur Digitales und Verkehr
betrieben und bildet das Rickgrat eines offenen,
interoperablen Mobilitatsdatendkosystems [34].

Ziel der Mobilithek ist es, den Austausch von Mobi-
litats- und Verkehrsdaten zwischen offentlichen
und privaten Akteuren zu erleichtern. Verkehrsbe-
triebe, Infrastrukturanbieter, Logistikunternehmen
und Anbieter digitaler Mobilitatsdienste kdnnen
Uber die Plattform ihre Daten bereitstellen und ab-
rufen. Dadurch entsteht eine gemeinsame Daten-
grundlage, die sowohl fir operative Anwendungen
- etwa Verkehrssteuerung, Routenplanung oder
Echtzeit-Information - als auch fir Forschung und
strategische Planung genutzt werden kann.

Die Mobilithek unterscheidet grundsatzlich zwi-
schen drei Datenkategorien:
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Statische Mobilitatsdaten umfassen relativ
konstante Informationen wie Netzplane, Halte-
stellen, Fahrplane oder Tarife. Sie bilden die Basis
fur Verkehrsmodelle und dienen als Referenz fir
Routing- oder Fahrgastinformationssysteme.

Dynamische Mobilitdtsdaten beschreiben sich
haufig andernde Zustande, etwa Verkehrsauf-
kommen, Verspatungen, Baustellen, Sperrzeiten
oder Parkraumauslastung. Auch Daten aus kom-
munalen Lichtsignalanlagen oder Sharing-Sys-
temen zahlen dazu. Sie ermdglichen eine Echt-
zeitabbildung des Verkehrsgeschehens und sind
essenziell fur adaptive Steuerungen und modell-
pradiktive Regelungsansatze.

Metadaten liefern Kontextinformationen zu den
Datensatzen - beispielsweise Angaben zur Her-
kunft, zu Nutzungsbedingungen oder zur Aktua-
litat. Sie sorgen fur Transparenz und erleichtern
die gezielte Suche nach relevanten Datensatzen
im Portal.

Neben 6ffentlichen Akteuren kdnnen auch private
Unternehmen ihre Daten freiwillig bereitstellen -
beispielsweise Flottenbetreiber, Logistikdienstleis-
ter oder Anbieter von Car-Sharing- und E-Scooter-
Systemen. Die Nutzungsrechte bleiben dabei beim
Datenanbieter, d.h. er entscheidet, ob Daten frei
zuganglich, lizenzbasiert oder kostenpflichtig
Uber den Mobility Data Space angeboten werden.
So entsteht ein flexibles Gleichgewicht zwischen
Offenheit und wirtschaftlicher Verwertbarkeit.

MOBIDROM - Der Partner fiir Mobilitdtsdaten in
NRW

Ein weiteres Beispiel ist die Landesagentur fur Mo-
bilitatsdaten in Nordrhein-Westfalen, kurz ,MOBI-
DROM?, die eine zentrale Datenplattform zur BUn-
delung, Qualitatssicherung und Nutzung von
Mobilitatsdaten etabliert hat [35]. Zunachst eroff-
net die Datenaggregation auf Plattformen die Opti-
mierung der Verkehrssteuerung. Werden Daten



zu Verkehrsfluss, Staus, Baustellen, Parkplatzbele-
gung und Ladesdulenstatus in Echtzeit verfugbar,
so lasst sich ein detailliertes Bild des Verkehrsge-
schehens zeichnen. Kommunale Verkehrsleitstellen
oder Landesbetriebe kdnnen somit zielgerichtet
auf Stérungen oder Kapazitatsengpdsse reagieren
- beispielsweise durch dynamische Signalsteue-
rung, Umleitungsempfehlungen oder Anpassung
von Parkraumangeboten. So dient die Datenbasis
nicht allein der rickblickenden Analyse, sondern
insbesondere der operativen Handlungsfahigkeitin
nahezu Echtzeit. Durch MOBIDROM erhalten so-
wohl Kommunen als auch Dienstleister und Start-
ups einen Zugang zu standardisierten Datensatzen,
wodurch neue Steuerungsansatze moglich werden.

Ein weiteres bedeutendes Nutzungsfeld liegt in der
strategischen Verkehrs- und Infrastrukturpla-
nung. Mit aggregierten und langfristig gesammel-
ten Verkehrsdaten lassen sich Trends erkennen -
wie etwa die Zunahme von Sharing-Mobilitat,
Radnutzung oder E-Mobilitat, Veranderungen im
Guter- und Lieferverkehr oder Verschiebungen in
der Nachfrage nach Park- und Ladeinfrastruktur.
FUr Planer bedeutet dies: auf Basis realer Bewe-
gungsmuster kdnnen Szenarien simuliert, neue An-
gebote bewertet oder InfrastrukturmalBnahmen
gezielt priorisiert werden. In diesem Kontext wer-
den Daten aus mehr als 300 Kommunen NRW-weit

zentral erfasst, u. a. fir den Schwerlastverkehr, was
die Belastung von Mensch, Umwelt und Infrastruk-
tur zu reduzieren hilft.

Ein dritter Bereich betrifft die Entwicklung nutzer-
orientierter und intermodaler Mobilitatsdiens-
te. Wenn Daten zu OPNV-Haltestellen, Fahrrad- und
Leihfahrzeug-Standorten, Parkplatz- und Ladeinf-
rastruktur miteinander verknipft werden, entsteht
die Grundlage fur intermodale Routingsysteme,
Echtzeit-Apps oder MaaS-(Mobility-as-a-Service)-
Angebote. Uber die Datenplattform wird eine solche
Verknupfung ermdoglicht, z. B. durch das Verkehrs-
portal Verkehr.NRW, das multimodale Reiseinforma-
tionen flr das Land bereitstellt [36]. Damit kdnnen
Nutzer nicht nur den optimalen Pkw-Weg wahlen,
sondern bspw. Rad + OPNV + Sharing kombinieren
und in Echtzeit informiert werden.

Ein konkretes Anwendungsszenario konnte wie
folgt aussehen. Eine Kommune in NRW erkennt
Uber MOBIDROM-Daten eine starke Zunahme an E-
Scooter-Nutzung in ihrem Gebiet sowie steigende
Parkdruckentwicklung. Mit diesen Erkenntnissen
wird ein Pilotprojekt gestartet, bei dem Fahrrad-
und Scooter-Sharing-Stationen neu positioniert
werden, freie Parkflachen temporar fur Micro-Mo-
bility umgewidmet und eine Echtzeit-App imple-
mentiert wird, die freie Scooter und Fahrrad-Statio-
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nen anzeigt. Parallel nutzt die Verkehrsleitung
Daten-Feeds zu Baustellen und Sperrungen, um
dynamisch Umleitungs- und Hinweisstrategien zu
entwickeln. So wird Mobilitat nicht nur beobachtet,
sondern aktiv gestaltet - mit messbarem Nutzen
fur Nutzer, Kommune und Umwelt.

Ein vierter Nutzen-Aspekt ergibt sich im Bereich Lo-
gistik und Giiterverkehr. Auch hierfur liefern Ver-
kehrsdaten entscheidende Impulse: Lieferketten
kénnen effizienter geplant werden, Flotten- oder
Zustelldienste profitieren von Kenntnissen Uber
Stau- und Baustellenlage, Park- und Ladeinfrastruk-
tur fur Nutzfahrzeuge kénnen gezielt gebucht und
genutzt werden. Durch die Bereitstellung von Da-
ten fur Wirtschaft, Logistik und Birger:innen glei-
chermalen kénnen Transport- und Zustelldienste
gezielt entlastet werden [37].

Zudem kommt der Forschung und Innovation
eine besondere Rolle zu. Datenplattformen wie
MOBIDROM schaffen die Grundlage fur Kl-gestutz-
te Verfahren zur Verkehrsprognose, Mustererken-
nung, autonomen Mobilitat oder Modellen in Form
digitaler Zwillinge (s. Kapitel 3.3). AulRerdem ist ge-
plant, mit dem System automatisiertes und ver-
netztes Fahren zu unterstitzen [37].

Nicht zuletzt fUhrt die Bereitstellung offener und
qualitatsgesicherter Daten zu einer Starkung der
Transparenz und Teilhabe. Wenn Kommunen,
Start-ups, Wissenschaft oder Blrger:innen Zugriff
auf standardisierte Mobilitatsdaten haben, ent-
steht ein Okosystem, das Innovation beglnstigt.
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MOBIDROM formuliert als Ziel, die digitale Grund-
lage fur den vernetzten Verkehr der Zukunft zu
schaffen und zwar kostenfrei, neutral und diskrimi-
nierungsfrei.

Gleichwohl gilt zu beachten: Damit diese Nutzungs-
potenziale realisiert werden kdnnen, mussen ver-
schiedene Voraussetzungen erfillt sein. Dazu zah-
len eine hohe Datenqualitdt und -aktualitat,
interoperable Schnittstellen und Standards, sowie
ein rechtlich und organisatorisch klarer Rahmen
zur Datenbereitstellung und -nutzung. Bei MOBI-
DROM werden beispielsweise europaweit standar-
disierte Schnittstellen verwendet, um Kompatibili-
tat und Integration zu gewahrleisten.

3.2 Nutzung von Verkehrsdaten fur
die Verkehrssteuerung

Im Whitepaper ,Intelligente Verkehrssteuerung”
aus der DiSerHub-Reihe wurde bereits aufgezeigt,
dass Verkehrsdaten die zentrale Grundlage fur alle
modernen Steuerungsstrategien bilden. Sie dienen
nicht nur der Beschreibung aktueller Verkehrszu-
stande, sondern sind elementar fur die Prognose
und Regelung des Verkehrsgeschehens in Echtzeit
[38].

Modellbasierte Verkehrsrekonstruktion und
-steuerung

Auf Basis kontinuierlich erfasster Daten aus Detek-
toren, Kameras, Schleifen, Floating-Car-Daten und
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Abbildung 3: Vergleich der Feldergebnisse verschiedener Regelungsstrategien im PPS [38]

offenen Datenquellen lassen sich Verkehrsflisse
detailliert analysieren und in digitalen Abbildun-
gen, sogenannten digitalen Zwillingen, nachbilden
[3]. Diese digitalen Modelle ermdéglichen es, ver-
schiedene Steuerungsszenarien zu simulieren und
deren Auswirkungen auf Reisezeiten, Emissionen
und Sicherheit zu bewerten, bevor reale Eingriffe
erfolgen.

Ein Anwendungsszenario ist die modellpradiktive
Verkehrssteuerung (MPC). Dabei werden aktuelle
Verkehrsdaten fortlaufend in mathematische Mo-
delle eingespeist, die den zukUlnftigen Verkehrsver-
lauf Uber kurze Zeithorizonte prognostizieren. Auf
dieser Basis kann das System optimierte Steuerbe-
fehle berechnen, etwa zur dynamischen Anpassung
von Grunphasen, zur Bildung von Verkehrswellen
oder zur Bevorrechtigung bestimmter Verkehrsar-
ten wie OPNV oder Einsatzfahrzeuge. Durch die Ein-
bindung externer Daten, etwa aus Wetter-, Baustel-
len- oder Ereignisinformationen, lasst sich das
Steuerungssystem zusatzlich an wechselnde Rah-
menbedingungen anpassen. Abbildung 3 zeigt die
Ergebnisse aus dem Pilotprojekt Schlosskreuzung
(PPS) des Heinz Nixdorf Instituts in Paderborn. Ins-
besondere in den Bereichen der Wartezeit konnten
signifikante Ersparnisse (13 %) erzielt werden, wo-
bei explizit der Schwerverkehr besser gehandhabt
wurde als mit dem Bestandsverfahren. Das volle
Potenzial der MPC bei optimaler Kommunikation
zwischen den LSA und dem Verkehrsserver liegt so-
gar noch deutlich héher [38, 39].

Verkehrsdaten werden somit zu einem aktiven
Steuerungsparameter im urbanen Mobilitatsma-
nagement. Sie ermdglichen eine datengetriebene,
adaptive und effiziente Verkehrssteuerung, die
nicht nur auf aktuelle Zustande reagiert, sondern
vorausschauend agiert.

Datengetriebene Erkennung unbeabsichtigter
Signalplandnderungen

Ein internationales Forschungsteam von Google
Research analysierte 2024 die Funktionsweise und
unbeabsichtigten Anderungen von Signalplanen in
zehn Stadten weltweit - darunter Hamburg, Bue-
nos Aires, Seattle, Tel Aviv und Auckland. Denn die
Leistungsfahigkeit urbaner Verkehrssysteme hangt
entscheidend von der Qualitat der Steuerung von
Lichtsignalanlagen ab. Sie bestimmen den Ver-
kehrsfluss an Knotenpunkten, beeinflussen Reise-
zeiten, Emissionen und Verkehrssicherheit. In der
Praxis beruhen viele Steuerungen noch auf stati-
schen Signalplanen, die tageszeitabhangig wech-
seln. Anderungen dieser Plane werden haufig ma-
nuell vorgenommen, z.B. zur Anpassung an
Bauarbeiten, Veranstaltungen oder gednderte Ver-
kehrsstrome. Doch wie aktuelle Forschung zeigt,
treten dabei immer wieder unbeabsichtigte Uber-
gange auf, die den Verkehrsfluss erheblich beein-
trachtigen kénnen [40].

Insgesamt wurden Uber 9900 Knotenpunkte und
276 Signalplanwechsel innerhalb von 40 Tagen un-

tersucht. Grundlage waren anonymisierte Fahr-

Verkehrsdaten erfassen und sinnvoll nutzen « 11



zeugtrajektorien aus Navigationsdiensten, aus de-
nen zyklische Muster der Signalsteuerung abgeleitet
wurden. Ziel war es, ein datengetriebenes Verfah-
ren zu entwickeln, mit dem sich unbeabsichtigte
Anderungen der Signalzyklen automatisch erken-
nen lassen.

Besonders aufschlussreich sind zwei Fallbeispiele:

Buenos Aires (Fehlerhafte Steuerung): Eine Kreu-
zung zeigte eine moglicherweise unbeabsichtigte
Umstellung des Zyklus von 100 auf 135 Sekunden.
Die Folge war eine 4,5-fache Erhéhung der mitt-
leren Verzégerung (von 5,4 auf 24,6 s) sowie ein
Anstieg der Stoppquote von 0,10 auf 0,49. Ursa-
che war eine Fehlkonfiguration der Steuerung,
die erst durch das datengetriebene Verfahren er-
kannt wurde.

Seattle (Verbesserte Koordination): An einer
Kreuzung wurde der Zyklus von 80 auf 90 Sekun-
den angepasst. Diese Anderung fuhrte zu einer
Reduktion der mittleren Verzégerung um 57 %
und einer gleichzeitigen Verringerung der Stopp-
quote um 57 %. Hier erwies sich der Ubergang als
gezielte, positive Malkinahme.

Die Erkenntnisse zeigen eindrucksvoll, dass daten-
getriebene Verfahren die Transparenz und Feh-
lertoleranz urbaner Steuerungssysteme erheblich
verbessern kénnen. Wahrend klassische LSA-Uber-
wachung haufig auf Rickmeldungen oder lokale
Sensorik beschrankt ist, erlaubt die Nutzung von an-
onymisierten Mobilitatsdaten eine flachendeckende,
kontinuierliche Uberwachung ohne Zusatzsensoren.

Damit entsteht eine neue Qualitat der betrieblichen
Kontrolle: Verkehrsbehdrden kdnnen Abweichun-
gen erkennen, bevor sie in Stérungen resultieren. In
Kombination mit bestehenden Plattformen lassen
sich solche Verfahren in zentrale Dateninfrastruk-
turen integrieren, um automatisierte Qualitatsindi-
katoren fur Verkehrsfluss und LSA-Performance zu
berechnen. Langfristig konnen so selbstlernende
Steuerungssysteme entwickelt werden, die Plan-
abweichungen autonom identifizieren und korrigie-
ren. Erganzt durch Kunstliche Intelligenz und pra-
diktive  Modelle kénnen  Stadte adaptive
Signalsteuerungen umsetzen, die auf Echtzeitdaten
reagieren und dabei Robustheit gegentber Fehlern
behalten.
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Die im Paper [40] vorgestellte Methodik verdeut-
licht, dass bereits heute mit anonymisierten Trajek-
toriendaten eine groRfldchige Echtzeit-Analyse
des LSA-Netzes moglich ist - unabhangig von pro-
prietaren Steuerungssystemen.

Ein solches Monitoring eroffnet neue Perspektiven:

Qualitatssicherung: automatische Erkennung
fehlerhafter Steuerungen oder ungewollter Rtck-
setzungen.

Planungsoptimierung: Analyse von Langzeit-
trends zur besseren Anpassung von Signalpro-
grammen.

Nachhaltigkeit: Reduktion von Stop-and-Go-
Verkehr und damit CO2-Emissionen.

Wissensgewinn: Ableitung empirisch fundierter
Indikatoren zur Wirksamkeit verkehrspolitischer
MalBnahmen.

Gerade in Deutschland, wo viele Kommunen Uber
heterogene LSA-Systeme verfiigen, kann die daten-
getriebene Detektion einen erheblichen Effizienz-
gewinn bedeuten. Sie unterstutzt nicht nur den Be-
trieb, sondern liefert auch eine wissenschaftlich
belastbare Grundlage fur Investitionsentscheidun-
genin Verkehrsinfrastruktur und Smart-City-Strate-
gien.

3.3 Digitale Zwillinge in der Ver-
kehrssteuerung — Beispiele Wupper-
tal und MUnchen

Die fortschreitende Digitalisierung urbaner Raume
ermoglicht es Stadten, komplexe Prozesse der Mo-
bilitat in virtuellen Abbildungen zu modellieren und
zu steuern. Der Digitale Zwilling wird dabei zum
zentralen Instrument, um physische Infrastruktu-
ren, Sensordaten und Simulationen in einem ge-
meinsamen Datenraum zu vereinen. Insbesondere
im Bereich der Verkehrssteuerung ertffnen solche
digitalen Stadtmodelle neue Modglichkeiten: sie
machen Verkehrsstrome sichtbar, erlauben Echt-
zeit-Analysen und unterstutzen datenbasierte Ent-
scheidungen. In Deutschland gehéren die Stadte
Wuppertal und Minchen zu den Vorreitern bei der
Entwicklung solcher Systeme [41, 42].



Wuppertal: Der DigiTal Zwilling als datenbasier-
tes Steuerungsinstrument

Wuppertal hat mit dem Projekt ,DigiTal Zwilling”
einen der umfassendsten digitalen Stadtzwillinge
in Nordrhein-Westfalen geschaffen. Ziel ist es, ein
virtuelles Abbild der Stadt zu entwickeln, das raum-
bezogene, infrastrukturelle und verkehrliche Daten
integriert, um Verwaltung, Planung und Steuerung
Zu vernetzen [42].

Der Digitale Zwilling basiert auf einer Kombination
aus Geoinformationssystemen, Verkehrsfluss-
daten und Umweltdaten. Verkehrsdaten stam-
men aus verschiedenen Quellen wie Zahlschleifen,
Kameras, Floating-Car-Daten und der Open-Data-
Plattform des Landes (MOBIDROM). Diese Informa-
tionen werden in Echtzeit mit dem 3D-Stadtmodell
synchronisiert und erlauben eine kontinuierliche
Darstellung der Verkehrslage. So kann etwa nach-
vollzogen werden, wie sich Verkehrsflisse in be-
stimmten Stadtbereichen in Abhangigkeit von Bau-
stellen, Witterung oder Tageszeit verandern [43].

Die technische Infrastruktur des Wuppertaler Sys-
tems basiert auf einer cloudbasierten Datenplatt-
form, die Sensorstrome, Verkehrsinformationen

und georeferenzierte Daten fusioniert. Das System
ermdglicht sowohl historische Analysen (z. B. Er-
mittlung von Engpdassen) als auch Echtzeitanwen-
dungen, etwa die Visualisierung von Verkehrsauf-
kommen oder die Simulation alternativer
Kl-basierter Steuerungsstrategien. Die Kombinati-
on von Verkehrs- und Klimadaten erlaubt zudem
die Bewertung von MalBnahmen hinsichtlich ihrer
Auswirkungen auf Luftqualitdat und CO2-Emissio-
nen. Dies ist besonders durch den begrenzten Platz
in den Talraumen der Wupper eine grol3e Heraus-
forderung [42].

Besonders innovativ ist die Integration von LiDAR-
Scans und Kameradaten im Projekt bergisch.
smart_mobility, die fir die Erkennung von Ver-
kehrsobjekten und zur Erfassung der Stralenraum-
nutzung eingesetzt werden. Damit kdénnen Ver-
kehrsbehorden nicht nur Stérungen visualisieren,
sondern auch planerische Entscheidungen daten-
basiert absichern - etwa bei der Neugestaltung von
Kreuzungen oder der Einrichtung von Umwelt-spu-
ren. Auch im Hinblick auf das autonome Fahren las-
sen sich die Daten nutzen, um die Kl-basierte Um-
gebungserkennung von Fahrzeugen zu verbessern
[44].
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Insgesamt zeigt das Wuppertaler Beispiel, dass der
digitale Zwilling weit Gber eine reine Visualisierung
hinausgeht: Er wird zu einem operativen Werk-
zeug fur datengetriebene Verkehrsplanung und
Verkehrssteuerung. Die enge Anbindung an das
Landesprojekt MOBIDROM ermoglicht es zudem,
landesweite Mobilitatsdaten in lokale Modelle ein-
zuspeisen und fur interkommunale Analysen nutz-
bar zu machen.

Miinchen: Digitaler Zwilling als urbanes Ver-
kehrsokosystem

Die Stadt Munchen verfolgt mit dem Projekt ,Digi-
taler Zwilling Minchen” einen ganzheitlichen An-
satz, bei dem Verkehrsdaten integraler Bestandteil
eines stadtweiten digitalen Modells sind. Der Digi-
tale Zwilling ist Teil der Urban Data Plattform Mun-
chen, die Geodaten, Echtzeitinformationen und Si-
mulationsergebnisse zentral zusammenfuhrt [41].

Das System kombiniert rdumliche 3D-Modelle mit
semantischen StraBen- und Fahrstreifeninfor-
mationen (,lane-exact representation”). Dadurch
kénnen Verkehrsflisse nicht nur auf Strallenniveau,
sondern auch innerhalb einzelner Fahrspuren ana-
lysiert werden. Parallel dazu werden Echtzeitdaten
wie Verkehrsaufkommen, Reisezeiten, Baustellen-
und Umleitungsinformationen integriert [45].
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Ein wesentlicher Bestandteil ist die Fahigkeit, Ver-
kehrsszenarien zu simulieren. Die Stadt nutzt
den digitalen Zwilling, um die Auswirkungen von In-
frastrukturmaBnahmen oder neuen Mobilitatsan-
geboten vor ihrer Umsetzung virtuell zu testen. So
kénnen z. B. die Effekte von Spurverlagerungen, Um-
nutzungen von Parkflachen oder neuen Radver-
kehrsachsen auf Verkehrsfluss, Emissionen und Auf-
enthaltsqualitat quantifiziert werden [46].

DarUber hinaus unterstutzt das System die Koordi-
nation von Baustellen und GroBereignissen.
Uber die digitale Plattform werden Planungs- und
Verkehrsdaten aus verschiedenen Fachamtern ge-
bundelt, sodass Konflikte im Stralenraum frihzei-
tig erkannt werden kénnen. Dies fuhrt zu einer effi-
zienteren Steuerung von Verkehrsmafinahmen und
reduziert Belastungen fir Anwohner:iinnen und
Pendler:innen [41].

Zentral ist auch der offene Charakter der Plattform:
Uber standardisierte Schnittstellen werden Daten
aus kommunalen, wissenschaftlichen und privat-
wirtschaftlichen Quellen integriert. Minchen strebt
damit eine interoperable Datengrundlage an, die
sowohl fur operative Steuerung als auch fur For-
schung und Innovationsprojekte nutzbar ist -
etwa fur automatisiertes Fahren oder Kl-gestitzte
Verkehrsprognosen [45].



Verkehrsdaten sind das Ruckgrat intelli-
genter Verkehrssteuerung und datenba-
sierter Mobilitatsstrategien. lhre Erhe-
bung, Verarbeitung und Bereitstellung
bestimmen, wie prazise Verkehrssituatio-
nen analysiert und wie effizient Steue-
rungsmallnahmen umgesetzt werden
kénnen. Moderne Sensorik wie Smartpho-
nedaten und Kl-gestlitzte Kamerasyste-
me, kombiniert mit Open-Data-Ansatzen,
erlaubt heute eine bisher unerreichte
Transparenz Uber das Verkehrsgeschehen.

Fir Kommunen, Forschungseinrichtungen
und Industrie ergibt sich daraus ein enor-
mes Potenzial: Eine einheitliche, offene
und qualitativ hochwertige Datenbasis ist
der Schlussel fur simulationsgestutzte Pla-
nung, Echtzeitoptimierung und die Integ-
ration autonomer Fahrzeuge in bestehen-
de Verkehrsnetze. In diesem Sinne stellen
Verkehrsdaten nicht nur ein technisches
Artefakt, sondern eine strategische Res-
source fur die Mobilitat der Zukunft dar.

Trotz der technischen Reife moderner Er-
fassungssysteme bestehen weiterhin Her-
ausforderungen bei der Datenintegration
und Interoperabilitat. Unterschiedliche
Formate, Aggregationsstufen und Aktuali-
sierungsintervalle erschweren die direkte
Kombination verschiedener Quellen. Zu-
dem mussen Datenschutz- und Sicher-
heitsanforderungen bei personenbezoge-
nen Daten, etwa aus
FloatingPhone-Systemen, strikt beruck-
sichtigt werden. Die Qualitatssicherung
offener Verkehrsdaten ist ein weiteres
Thema. Ungenaue Sensoren, Datenllcken
oder fehlerhafte Aggregationen konnen
die Modellgtte und Prognosefahigkeit er-
heblich beeintrachtigen. Hier setzen zu-
nehmend Methoden der Kinstlichen Intel-
ligenz an, die Rohdaten automatisch
plausibilisieren und fehlende Werte re-
konstruieren.

4, Fazit und Ausblick

Mit dem Fortschritt in der Car-to-X-Kom-
munikation und der zunehmenden Ver-
fugbarkeit vernetzter Fahrzeuge wird die
Datenbasis in Zukunft weiterwachsen.
Fahrzeuge fungieren zunehmend als mo-
bile Sensoren, die Uber standardisierte
Schnittstellen Echtzeitinformationen be-
reitstellen. In Kombination mit Open-Da-
ta-Infrastrukturen entstehen damit neue
Ansatze einer flachendeckenden, hochauf-
[6senden Verkehrsiuberwachung.

Verkehrsdaten gewinnen also in allen Di-
mensionen an Bedeutung - von operativer
Steuerung Uber strategische Planung bis
zur Dienstleistungsinnovation. Plattform-
[6sungen wie MOBIDROM in NRW oder die
digitalen Zwillinge der Stadte Wuppertal
und Munchen zeigen exemplarisch, wie
Mobilitatsdaten systematisch zusammen-
gefuhrtund nutzbar gemacht werden kén-
nen. FUr Verwaltungen, Verkehrsunter-
nehmen, Dienstleister und
Forschungseinrichtungen ergeben sich er-
hebliche Chancen: Wer Daten nicht nur
sammelt, sondern gezielt in Handlung um-
setzt, kann Mobilitatsangebote effizienter,
nachhaltiger und nutzerfreundlicher ge-
stalten. Der Schlissel liegt dabei in der
konsequenten Vernetzung, Standardisie-
rung und Offnung der Daten - und in der
Fahigkeit, daraus Mehrwerte zu generie-
ren.
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