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Umweltsensitive Verkehrssteuerung:
Der Handlungsdruck vor 2030 und
wie AIAMO ihn adressiert

KI-gestiitzte Prognosen und Digitale Zwillinge schaffen neue Mdglichkeiten, Umweltbelastungen nicht erst
im Nachhinein zu erfassen, sondern bereits bei der Verkehrssteuerung zu beriicksichtigen. Mit Blick auf die ab
2030 geltenden europdischen Luftqualitatsgrenzwerte gewinnt dieser Ansatz zusatzlich an Bedeutung. Das
Forschungsprojekt AIAMO erprobt in Leipzig und Landau in der Pfalz, wie Verkehrs-, Umwelt- und weitere
Daten miteinander verknlipft werden kénnen, um kritische Situationen friihzeitig zu erkennen, die Wirkung
moglicher MaBnahmen abzuschitzen und Verkehrsmanagement um Umweltwirkungen als operative Ent-

scheidungsgroBe zu erweitern.

Neue Grenzwerte, neue Anforderungen

Mit der neuen europdischen Luftqualitatsrichtlinie (EU) 2024/2881
steigen die Anforderungen an die Luftreinhaltung erheblich. Ab dem
1. Januar 2030 sinkt der Jahresmittelgrenzwert fiir Stickstoffdioxid
(NO,) von derzeit 40 auf 20 pg/m®. Fiir Feinstaub PM2,5 wird der
Grenzwert von 25 auf 10 pg/m? reduziert, fiir PM10 gelten kiinftig
ebenfalls 20 ug/m?®. Die Richtlinie ist bis Dezember 2026 in nationales
Recht umzusetzen [1].

Damit entsteht bereits vor 2030 Handlungsbedarf. Werden zwischen
2026 und 2029 Uberschreitungen festgestellt und ist absehbar, dass
die neuen Grenzwerte ohne zusdtzliche MaBnahmen kiinftig nicht
eingehalten werden kdénnen, sind Luftreinhaltefahrplane mit ent-
sprechenden Wirkungsprognosen aufzustellen [1, 2]. Hintergrund ist,
dass Luftverschmutzung nach wie vor als groBtes umweltbedingtes
Gesundheitsrisiko in Europa gilt und laut EU-Kommission jahrlich mit
rund 250.000 vorzeitigen Todesféllen sowie volkswirtschaftlichen Kos-
ten von bis zu 850 Milliarden Euro in Verbindung gebracht wird [3].
Wihrend 2024 in Deutschland erstmals alle derzeit geltenden Luft-
qualitdtsgrenzwerte eingehalten wurden, geht das Umweltbundesamt
davon aus, dass die deutlich strengeren Werte ab 2030 insbesondere
an verkehrsnahen Messstationen zunéchst liberschritten werden kon-
nen [ebd.].

Der rechtliche Mechanismus dahinter ist dabei nicht neu: Bereits nach
geltendem § 47 BImSchG mussen Luftreinhaltepldne aufgestellt wer-
den, sobald Grenzwerte
tiberschritten sind. Zu-
standig sind dafiir die
Lander beziehungsweise
ihre nachgeordneten Be-
horden, nicht die Kom-
munen selbst. Neu und
fiir die Ubergangsphase
entscheidend ist die vor-
gelagerte Pflicht zum
Luftreinhaltefahrplan
bereitsim Zeitraum vom
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bedeutet das trotz feh-

lender direkter Adressierung eine konkrete operative Konsequenz: Da der
StraBenverkehr wesentlicher Verursacher der relevanten Schadstoffe ist,
sind es in der Praxis die Kommunen, die von den Ldndern angeordnete
MaBnahmen umsetzen miissen.

Fiir das Verkehrsmanagement ist das relevant. Der StraBenverkehr
beeinflusst die Konzentration insbesondere von Stickoxiden und
Feinstaub erheblich. Klassische Instrumente der Luftreinhaltung
setzen vielfach auf langerfristige oder rdumlich pauschale MaBnah-
men. Umweltzonen, dauerhafte Verkehrsbeschrankungen oder feste
Geschwindigkeitsbegrenzungen unterscheiden jedoch nicht danach,
ob eine konkrete Belastungssituation gerade besteht oder sich erst
entwickelt.

Digitale und Kl-gestiitzte Verfahren eréffnen hier zusatzliche Méglich-
keiten: Verkehr kann abhédngig von der aktuellen und prognostizierten
Umwelt- und Verkehrslage gesteuert werden. Voraussetzung dafiir ist,
Umweltinformationen nicht getrennt vom Verkehrsmanagement zu
betrachten, sondern sie systematisch in dessen Entscheidungsprozesse
einzubeziehen.

Umwelt und Verkehr in einem gemeinsamen Lagebild

Umweltsensitive Verkehrssteuerung beginnt deshalb nicht an der
Lichtsignalanlage, sondern bei der Datenbasis. Benotigt werden Infor-
mationen dariiber, wie sich Verkehr und Umwelt aktuell entwickeln
und wie beide miteinander zusammenhangen.

Verkehrsdaten geben beispielsweise Aufschluss lber Verkehrsmenge,
Geschwindigkeit, Riickstauldngen oder Auslastung einzelner Strecken-
abschnitte. Umweltmessungen erfassen unter anderem Stickstoffdi-
oxid und Feinstaub. Hinzu kommen Wetterdaten, da Wind, Temperatur
oder austauscharme Wetterlagen erheblichen Einfluss darauf haben
konnen, wie sich Schadstoffe raumlich verteilen und anreichern.

AIAMO erprobt diesen Ansatz in zwei Pilotregionen mit unterschiedli-
chem Zuschnitt: In Leipzig werden Umwelt- und Verkehrsinformatio-
nen miteinander verbunden, wahrend die zweite Pilotregion Landau in
der Pfalz einen ergdnzenden Schwerpunkt auf die belastungsabhingi-
ge Optimierung von Lichtsignalanlagen legt.

In Leipzig schaffen ein Umweltmessnetz und Digitale Zwillinge fiir
Verkehr und Umwelt die Grundlage dafiir, Verkehrssituationen nicht
ausschlieBlich anhand verkehrlicher Kenngr6Ben zu beurteilen. Viel-
mehr ldsst sich untersuchen, welche Auswirkungen unterschiedliche
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Bild 1: Messsensor fiir Luftqualitit in AIAMO

Verkehrslagen auf die Umwelt haben und wie sich diese unter verdn-
derten Rahmenbedingungen entwickeln kénnen.

Die technische Voraussetzung dafiir bildet die im vorangegangenen
Beitrag dieser Serie vorgestellte AIAMOnexus Foundation [4]. Sie er-
maglicht es, Daten aus unterschiedlichen Quellen zu integrieren, zu
harmonisieren und fiir KI-Modelle nutzbar zu machen. Fiir die um-
weltsensitive Verkehrssteuerung ist dabei nicht entscheidend, mog-
lichst viele Daten zusammenzufiihren. Nach dem in AIAMO verfolgten
Prinzip des Decision Driven Data Making bestimmt vielmehr die kon-
krete Entscheidung, welche Informationen in welcher Qualitdt ben6-
tigt werden.

Die Komplexitat dieser Aufgabe darf dabei nicht unterschiatzt wer-
den: Auf der Eingangsseite flieBen Verkehrsdaten, Umweltmessungen,
Wetterdaten und weitere Kontextinformationen in unterschiedlicher
Auflsung, Qualitdt und Aktualitdt zusammen. Auf der Ausgangsseite
steht keine einzelne MalBnahme, sondern ein Spektrum mdoglicher Ein-
griffe, die je nach Ort, Zeitpunkt und Kombination unterschiedlich wir-
ken. Ein Modell, das hier verlédssliche Empfehlungen liefern soll, muss
also nicht nur viele heterogene Parameter verarbeiten, sondern deren
Wechselwirkungen Gber Raum und Zeit hinweg abbilden.

Von der Messung zur Prognose

Die reine Kenntnis der aktuellen Luftqualitdt reicht flir eine voraus-
schauende Verkehrssteuerung nicht aus. Wird eine Uberschreitung erst
an einer Messstation festgestellt, kann das Verkehrsmanagement nur
noch auf eine bereits eingetretene Situation reagieren.

KI-gestiitzte Modelle und Digitale Zwillinge erweitern diesen Zeitho-
rizont. Sie kdnnen Zusammenhédnge zwischen Verkehrsaufkommen,
Verkehrsfluss, Wetterbedingungen und Umweltbelastung analysieren
und daraus mdgliche Entwicklungen ableiten. So lasst sich beispiels-
weise erkennen, wenn eine hohe Verkehrsbelastung mit ungtinstigen
meteorologischen Bedingungen zusammentrifft und sich dadurch eine
kritische Luftqualitat entwickeln kdnnte.
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Damit entsteht ein Friihwarnprinzip fiir das Verkehrsmanagement.
Entscheidend ist nicht allein die Frage, wie hoch ein Messwert zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt ist, sondern wie wahrscheinlich eine pro-
blematische Entwicklung in den kommenden Stunden oder fiir be-
stimmte rdumliche Bereiche ist.

Wirkungen vor der MaBnahme

Eine Prognose allein beantwortet allerdings noch nicht die entschei-
dende Frage: Was soll das Verkehrsmanagement tun?

In einer komplexen Verkehrssituation stehen unterschiedliche MaB3-
nahmen zur Verfiigung. Lichtsignalanlagen kdnnen angepasst, der
offentliche Verkehr priorisiert oder Verkehrsstrome (iber alternative
Routen gefiihrt werden. Uber Mobilitatsdienste kénnen zudem Emp-
fehlungen fiir andere Routen oder Verkehrsmittel bereitgestellt wer-
den.

Umweltsensitive Verkehrssteuerung darf deshalb nicht bei der ein-
fachen Logik ,hohe Belastung - Verkehr reduzieren” stehen bleiben.
Notwendig ist vielmehr eine Bewertung verschiedener Handlungsopti-
onen hinsichtlich ihrer verkehrlichen und umweltbezogenen Wirkung.

Digitale Zwillinge bieten dafiir eine wichtige Grundlage. Unterschied-
liche Szenarien kdnnen zunéchst virtuell betrachtet werden. Welche
Folgen hat eine verdnderte Signalsteuerung fiir Riickstaulangen und
Reisezeiten? Wie verdndert sich die rdumliche Verkehrsverteilung?
Welche Auswirkungen sind auf die Luftqualitdt zu erwarten?

Situative Steuerung statt pauschaler Eingriffe

Dieser Ansatz ermdglicht es, MaBnahmen stérker an der tatséchlichen
Situation auszurichten. Eine verkehrliche Einschrankung muss dann
nicht dauerhaft gelten, wenn die zugrunde liegende Umweltbelastung
nur unter bestimmten Bedingungen entsteht.

Ein mogliches Szenario ist eine austauscharme Wetterlage in Ver-
bindung mit hohem Verkehrsaufkommen. Erkennt das System, dass
dadurch in einem bestimmten Bereich eine kritische Belastung wahr-
scheinlich wird, kdnnen geeignete MaBnahmen fiir diesen Zeitraum
vorgeschlagen werden. Denkbar sind beispielsweise eine temporére
Anpassung von Lichtsignalprogrammen, eine stérkere Priorisierung des
o6ffentlichen Verkehrs, situationsabhangige Routenempfehlungen oder
eine abgestufte Verkehrslenkung.

Der Unterschied zu pauschalen Instrumenten zeigt sich in Zeitpunkt
und Raum: Wéhrend Umweltzonen oder Tempolimits meist flir ganze
StraBenziige oder Stadtgebiete gelten, kann ein prizises Modell Be-
lastungsschwerpunkte metergenau lokalisieren und MaBnahmen ent-
sprechend zuschneiden.

Die MaBnahme folgt damit nicht einem starren Zeitplan, sondern einer
konkreten Lage und ihrer prognostizierten Entwicklung. Sinkt die Be-
lastung oder verdndern sich die Rahmenbedingungen, kann auch die
Steuerung angepasst oder zurlickgenommen werden.

Umweltsensitive Verkehrssteuerung ersetzt langfristige Strategien der
Luftreinhaltung nicht. Sie ergénzt sie um eine operative Ebene, die auf
kurzfristige Verdnderungen reagieren und vorhandene verkehrstech-
nische Instrumente gezielter einsetzen kann. Der Unterschied zu den
etablierten Instrumenten ist dabei: Ohne eine solche situative Steue-
rung bleiben Kommunen bei kiinftigen Uberschreitungen auf genau
jene pauschalen Mittel angewiesen, die sich bereits heute als wenig
differenziert erweisen - dauerhafte Fahrverbote oder feste Tempoli-
mits, unabhingig von der tatsdchlichen Lage.



Kl als Entscheidungsvorbereitung

Mit der starkeren Automatisierung von Analyse und Prognose stellt
sich die Frage, wer Uber die tatsachliche MaBnahme entscheidet.
AIAMO verfolgt deshalb den Ansatz, KI zur Entscheidungsunterstiit-
zung einzusetzen. Sie analysiert Daten, erkennt Muster, prognostiziert
Entwicklungen und kann Handlungsoptionen bewerten. Die Entschei-
dung uiber den Eingriff verbleibt beim verantwortlichen Menschen.

Fiir die praktische Umsetzung bedeutet das, dass nicht allein die Qua-
litdt des KI-Modells entscheidend ist. Ebenso wichtig ist die Frage,
wie dessen Ergebnisse in der Leitstelle bereitgestellt werden. Verant-
wortliche bendtigen keine zusétzliche Datenmenge, sondern nach-
vollziehbare Informationen: Welche Entwicklung wird erwartet? Auf
welchen Daten beruht die Prognose? Welche MaBnahmen stehen zur
Verfligung? Welche Wirkungen sind jeweils zu erwarten?

Damit wird auch das Prinzip des Decision Driven Data Making prak-
tisch relevant. Ausgangspunkt ist die operative Entscheidung. Daten,
Modelle und Visualisierung missen so zusammenspielen, dass diese
Entscheidung fundierter und schneller getroffen werden kann.

Riickkopplung der tatsdachlichen Wirkung

Mit der Aktivierung einer MaBnahme endet der Prozess nicht. Erst da-
nach ldsst sich feststellen, ob die prognostizierte Wirkung tatsachlich
eingetreten ist [5].

Verkehrs- und Umweltdaten liefern dafiir erneut die Grundlage. Ent-
wickeln sich Verkehrsfluss und Luftqualitdt wie erwartet? Wurde die
Belastung an der kritischen Stelle reduziert? Sind unerwiinschte Ver-
lagerungseffekte entstanden? Wie schnell hat die MaBnahme gewirkt?

Umweltsensitive Verkehrssteuerung wird damit zu einem Regelkreis:
Die Ergebnisse der realen Umsetzung kdnnen wiederum in zukiinftige
Bewertungen und Prognosen einflieBen.
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Kommunale Voraussetzungen statt neuer
Komplettsysteme

Nicht jede Kommune verfiigt liber ein umfangreiches eigenes Umwelt-
messnetz oder Digitale Zwillinge fiir Verkehr und Umwelt. Umweltsen-
sitive Verkehrssteuerung darf deshalb nicht voraussetzen, dass Stadte
zunichst eine vollstandig neue Infrastruktur aufbauen.

Welche technische Ausstattung erforderlich ist, hangt von der konkre-
ten Aufgabenstellung ab. Vorhandene Verkehrsmanagementsysteme,
Lichtsignalanlagen, kommunale Sensorik und Daten Dritter kénnen
ebenso einbezogen werden wie verfligbare Umweltinformationen.
Entscheidend ist, welche Entscheidung unterstiitzt werden soll und
welche Daten dafiir tatsdchlich notwendig sind.

Auch darin liegt ein Vorteil einer interoperablen Architektur. Beste-
hende Systeme miissen nicht ersetzt werden. Vielmehr kdnnen verfiig-
bare Datenquellen und Anwendungen schrittweise eingebunden und
um zusatzliche Funktionen ergénzt werden.

Der Leipziger Pilot liefert dafilir Erkenntnisse unter realen Bedingun-
gen. Er zeigt nicht nur, ob einzelne Modelle oder Anwendungen tech-
nisch funktionieren, sondern auch, welche Datenqualitédt erforderlich
ist, wie unterschiedliche Informationen zusammenspielen und wie
Prognosen in operative Entscheidungsprozesse eingebunden werden
konnen. Fiir die Ubertragung auf andere Kommunen sind gerade diese
Erfahrungen entscheidend.

Von der Reaktion zur vorausschauenden Steuerung

Die neuen europdischen Luftqualitdtsgrenzwerte erh6hen den Hand-
lungsdruck fiir die kommenden Jahre. Flir Kommunen heiBt das im
Kern: Die Frage ist nicht mehr, ob differenzierte, datengestiitzte Ver-
kehrssteuerung kommt, sondern ob sie rechtzeitig vor der ersten an-
geordneten MaBnahme steht oder erst danach. Gleichzeitig schaffen
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Bild 3: AIAMO schafft die Voraussetzungen, damit Kommunen friihzeitig auf die verscharften Luftqualititsgrenzwerte ab 2030
reagieren kdnnen.

Digitalisierung, Kl und Digitale Zwillinge Mdglichkeiten, Luftreinhal-
tung stirker mit dem operativen Verkehrsmanagement zu verbinden.

Der wesentliche Schritt besteht nicht darin, Umweltmessnetze auszu-
bauen oder zusétzliche Daten zu sammeln. Er liegt in der Verbindung
von Umwelt- und Verkehrsinformationen mit konkreter Entschei-
dungsunterstiitzung. Umweltsensitive Verkehrssteuerung erweitert
damit die bisherige Logik des Verkehrsmanagements. Neben Sicher-
heit und Leistungsfahigkeit des Verkehrsnetzes wird die Umweltwir-
kung zu einer weiteren operativen SteuerungsgroBe. Kritische Ent-
wicklungen kdnnen friiher erkannt, mégliche MaBnahmen vor ihrer
Umsetzung bewertet und Eingriffe gezielter auf die jeweilige Situati-
on abgestimmt werden.

Aus der nachtraglichen Feststellung einer Umweltbelastung entsteht
so ein vorausschauender Prozess: erkennen, bevor die kritische Situ-
ation eintritt, bewerten, bevor eingegriffen wird, und tberpriifen, ob
die MaBnahme tatsdchlich wirkt. Bemerkenswert ist dabei der Grad an
Prazision, den AIAMO in der Praxis erreicht: Die Genauigkeit, mit der

(s
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Belastungssituationen  prognos-
tiziert und MaBnahmen raumlich
wie zeitlich zugeschnitten wer-
den konnen, geht deutlich (iber
das hinaus, was mit klassischen
Verkehrsmanagementansitzen
bislang moglich war.

AIAMO erprobt diesen Ansatz in
Leipzig und Landau in der Pfalz
unter realen Bedingungen. Die
dabei gewonnenen Erkenntnis-
se konnen eine Grundlage dafiir
schaffen, umweltsensitive Ver-
kehrssteuerung kiinftig auch in
weiteren Stddten und Regionen
in bestehende Verkehrsmanage-
mentstrukturen zu integrieren.
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