Sonderdruck

verkehrstechnik

Sonderdruck AIAMO KI-Serie in StraBBenverkehrstechnik

MOBILITAT MIT K.

NACHHALTIGER. EFFIZIENTER. SICHERER.

Qe




AIAMO Konsortialpartner

U F HELMHOLTZ
Zentrum fir Umweltforschung

TEQYARD BOSCH
ap
DLR
GERMANY
T Systems

FKFS

swarcos§
= Fraunhofer
SCHLOTHAUER IML

& WAUER

([ highQ



AIAMOZ

Inhalt

GruBworte

Digitale Mdglichkeiten nutzen — Mobilitat der Zukunft gestalten
Patrick Schnieder,
Bundesminister flir VEerkenr ... ... ... . e 4

AIAMO macht Fortschritt greifbar

- Datenintelligenz flir den Mobilitatsalltag

Markus Wartha,

Président ITS Germany e.V. und Konsortialfiihrer AIAMO . . ......... . oo, 5

AIAMO KI-Serie - Fachbeitrage

Das AIAMO-Prinzip - den Mobilitatswandel mit

kiinstlicher Intelligenz neu gestalten

Markus Wartha, Prdsident ITS Germany e.V. und

Christian Roszak, Vizeprdsident ITS Germany e.V.

(StraBenverkehrstechnik 2-2025, ab Seite 158) .. ...t 6

Social Mobility als Erfolgsfaktor des Mobilitdtswandels

Dr. Katharina Peine und Thomas Hornig

highQ Computerlésungen, Freiburg

(StraBenverkehrstechnik 3-2025, ab Seite 224) .. ... .. ... 10

Daten vernetzen, Mobilitat neu denken

Nicol Wiens

TEQYARD, Braunschweig

(StraBenverkehrstechnik 4-2025, ab S€ite 287) . .. ..o 12

Generative KI: Vom technologischen Paradigmenwechsel

zur Vision einer neuen Ara im StraBenverkehr

Nicole H6B und Prof. Dr. Wolfgang Mauerer

Ostbayerische Technische Hochschule Regensburyg,

Fakultdt Informatik und Mathematik

(StraBenverkehrstechnik 4-2025, ab Seite 247) ... ... 15

Kiinstliche Intelligenz im Mobilitdtsmangement: Revolution oder Risiko?
Dr. Thomas Trabert und Andreas Schmid

Helmholtz Zentrum fiir Umweltforschung (UFZ), Leipzig;

SWARCO, Gaggenau

(StraBenverkehrstechnik 5-2025, ab S€ite 352) . .. .ot 20

Digitale Zwillinge ermdglichen ein umweltsensitives Mobilitatsmanagement
Carsten Dalaff und Alexander Sohr

DLR Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrte.V.,

Institut fiir Verkehrssystemtechnik, Braunschweig

(StraBenverkehrstechnik 6-2025, ab Seite 396) ... ... ... 23

StraBenverkehrstechnik und AIAMO



o,
( 2
L] AIAMOZ

4

GruBwort von Patrick Schnieder, Bundesminister fiir Verkehr

Digitale Maoglichkeiten nutzen -
Mobilitat der Zukunft gestalten

Klimafreundlich und leistungsfahig, verfligbar und vernetzt, biirger-
nah und bezahlbar: So soll die Mobilitdt von morgen aussehen. Die-
se Zukunft zu gestalten, ist eine vielfdltige, anspruchsvolle Aufgabe
- eine Aufgabe, an der wir entschlossen arbeiten und bei der uns
digitale Losungen helfen. Zum Beispiel das Projekt AIAMO, das die
Bundesregierung fordert.

Bei diesem Projekt werden mithilfe von Kiinstlicher Intelligenz Ver-
kehrsdaten nicht nur erfasst, sondern kontextbezogen ausgewertet
und strategisch nutzbar gemacht. Damit kann Mobilitdt modern
und klug gemanagt werden. So lassen sich zum Beispiel Baustellen
vorausschauend koordinieren, Emissionen reduzieren oder multimo-
dale Mobilitdt intelligent planen. Das heiBt, Verkehrsfliisse kdnnen
dynamisch, ressourcenschonend und umweltfreundlich gesteuert
werden.

Statt auf Insellésungen zu setzen, denkt AIAMO Mobilitdt dabei
als vernetzten Raum - lber Zustdndigkeitsgrenzen hinweg, flexibel
integrierbar in kommunale Systeme und offen fiir vielfaltige Partner.
Ein solcher libergreifender Ansatz ist entscheidend, um Verkehr und
Mobilitdt nachhaltig und attraktiv zu gestalten.

Kommunen erhalten dank AIAMO fundierte Entscheidungsgrund-
lagen, um Infrastrukturen und verkehrliche MaBnahmen bedarfs-
gerecht zu planen, Verkehrsangebote besser zu vernetzen und den
offentlichen Raum lebenswerter zu gestalten. Fiir Unternehmen bie-
tet das Projekt ein Innovationsfeld, um neue datenbasierte Services
und Anwendungen zu entwickeln - von einer Tiir-zu-Tlir-Routen-
planung bis zu intelligenter Verkehrslogistik. Und die Menschen in
Stadten und landlichen Regionen bekommen verlassliche, auf ihre
Situation zugeschnittene Mobilitdtsangebote.

StraBenverkehrstechnik und AIAMO

Patrick Schnieder

Bundesminister
flir Verkehr

AIAMO zeichnet sich nicht nur durch technologische Exzellenz aus,
sondern auch durch einen konsequenten Praxisbezug. So werden
Anwendungen und Verfahren unter realen Bedingungen in mehre-
ren Pilotregionen erprobt - orientiert an den jeweils unterschiedli-
chen Bediirfnissen. Dabei entstehen libertragbare Losungen, die als
Blaupause fiir Kommunen deutschlandweit und auf europdischer
Ebene dienen kdnnen.

Mobilitdt und Digitalisierung: Das Projekt AIAMO zeigt eindrucks-
voll, wie beides zusammen gedacht, umgesetzt und gelingen kann
- mit Gewinn und Mehrwert fiir ganz viele.

Berlin, Juni 2025

Ihr Patrick Schnieder
Bundesminister fiir Verkehr
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GruBwort von Markus Wartha, Prasident ITS Germany e.V. und Konsortialfiihrer AIAMO

AIAMO macht Fortschritt greifbar
— Datenintelligenz fiir den Mobilitatsalltag

Die Anforderungen an modernes Mobilititsmanagement wachsen rasant: Klimaziele miissen erreicht,
Ressourcen zielgerichtet eingesetzt und Mobilitdtsangebote effizienter, inklusiver, flexibler und sicherer
gestaltet werden. Fiir all das braucht es eines: die Fahigkeit, komplexe Datenstrukturen in nutzbare
Informationen zu lbersetzen - prazise, aktuell und verlasslich.

AIAMO schafft eine robuste KlI-Datenbasis fiir
konkrete Anwendungen.

Mit dem AIAMOnexus stellen wir erstmals eine Infrastruktur zur Ver-
fligung, die fragmentierte Mobilitdtsdaten nicht nur technisch zu-
sammenfiihrt, sondern kuratiert, strukturiert, qualitdtsgesichert und
mit KI-Modellen aufbereitet, zur Verfligung stellt. Damit stehen die
Daten fiir Prognosen, Steuerung und innovative operative Mobilitats-
I6sungen bereit. Das erdffnet eine neue Qualitdt datenbasierter Ent-
scheidungsunterstiitzung - fiir Stadte, Verkehrsunternehmen, Tech-
nologieanbieter und die 6ffentliche Hand.

Was AIAMO auszeichnet, ist der konsequent
praxisorientierte Ansatz:

Wir entwickeln nicht nur theoretische Konzepte, sondern erproben
diese unter realen Bedingungen - ausgerichtet an den konkreten An-
forderungen und Herausforderungen von Stadten und Kommunen.
In den ersten AIAMO-Pilotregionen Leipzig und Landau in der Pfalz
werden die entwickelten Losungen bereits in der Praxis getestet, wei-
terentwickelt und auf ihre Ubertragbarkeit gepriift. Und: Wir machen
diese Anwendungen anschlussfahig fiir die ITS-Industrie. edition
AIAMO bietet dafiir ein klar strukturiertes Entwickler-Framework -
technisch fundiert, marktnah gedacht.

Ein groBer Vorteil fiir Kommunen ist die direkte Umsetzbarkeit.

Viele Stddte haben keine Kapazitaten fiir eigene KI-Entwicklung oder
Datenharmonisierung. Mit AIAMO konnen sie bestehende Systeme
integrieren — ohne neue Speicherinfrastruktur, ohne proprietare In-
sellésungen und ohne umfassendes Spezialisten-Know-How. Der
Zugang zu qualitativ hochwertigen, nutzungsbereiten Kl-Daten wird
deutlich vereinfacht. Das reduziert Aufwéande - und erhdht Wirkung.

Zugleich leisten wir mit AIAMO einen aktiven
Beitrag zur europdischen Vernetzung:

Mit AIAMOitip starten wir den Innovationstransfer und unterstiitzen
gezielt den Weg in den Wirkbetrieb. Gemeinsam mit ERTICO - ITS
Europe etablieren wir Kooperationsstrukturen, die technologische

Markus Wartha

Préasident
des ITS Germany e.V.

Exzellenz mit strategischer Skalierbarkeit verbinden. Hier entstehen
nicht nur Ldsungen - hier entstehen Standards und Referenzmodelle
fiir den europdischen Raum.

Dieser Sonderdruck der AIAMO KI-Serie dokumentiert,
was moglich ist.

Er versammelt Fachbeitrdge, die tief in die Praxis und Architektur
des Projekts blicken - verfasst von Expertinnen und Experten unserer
Partner. Er steht fiir den Anspruch von AIAMO, Innovation nicht nur
zu erforschen, sondern in den Mobilitatsalltag zu bringen - nachvoll-
ziehbar, anschlussfahig, wirksam.

Ich danke allen Beteiligten fiir ihre Zusammenarbeit und ihr Vertrau-
en in unsere gemeinsame Vision — und wiinsche eine erkenntnisreiche
Lektiire.

AIAMO steht fiir KI in Bewegung - und fiir den Beginn
einer neuen Ara des Mobilitaitsmanagements in Deutschland
und Europa.

Markus Wartha

Président ITS Germany e.V.
Konsortialfiihrer AIAMO

StraBenverkehrstechnik und AIAMO
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AIAMO — Artificial Intelligence and Mobility

Kl macht Mobilitst effizienter, sicherer und nachhalbiger!

Das AIAMO-Prinzip
mit kiinstlicher Intelligenz neugestalten

Y
(7]
AIAMO,

www.diame.de

Den Mobilitatswandel

Im Rahmen globaler Herausforderungen urbaner Mobilitdt und der Klimaagenda riickt das Thema
.Intelligente Mobilitat" immer starker in den Fokus. AIAMO (Artificial Intelligence And MObility) -

ein vom Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr (BMDV) geférdertes Forschungsprojekt — hebt
sich mit einem ganzheitlichen, KI-gestitzten Mobilitdtsansatz hervor. Die Vision: Mit modernster
KI-Technologie neue Standards in Verkehrsmanagement, Umweltentlastung und Lebensqualitit setzen.

Das Forschungsprojekt AIAMO verbindet die neuesten Entwick-
lungen der Kiinstlichen Intelligenz (KI) mit konkreten, praktischen
Anwendungen im Bereich der inter- und multimodalen Mobilitat.
Es zielt darauf ab, Mobilitatsdaten effizient zu nutzen, um die Ver-
kehrssteuerung in Stadten und landlichen Regionen zu optimieren,
den CO,-AusstoB zu minimieren und gleichzeitig die Lebensqualitat
der Biirger zu erhéhen. AIAMO entwickelt und nutzt KI-Modelle zur
Analyse und Optimierung von Mobilitdtsdaten. Durch die Einbin-
dung bisher ungenutzter Daten, deren intelligente Vernetzung und
Analyse, werden neue Mog-

lichkeiten fiir die nachhaltige

Mobilitat er6ffnet.

Das durch ITS Germany elV.
geflihrte Konsortium von 13
Partnern aus Wissenschaft,
Forschung und Industrie ent-
wickelt innovative Ldsungen,
die urbane und landlich ge-
pragte  Mobilitatsbedirfnis-
se gleichermaBen abdecken.
Mit einer Reihe fundierter

StraBenverkehrstechnik und AIAMO

AIAMOS

Artificial Intelligence And MODbili

Fachbeitrdge beleuchten wir in den néachsten Ausgaben von Stra-
Benverkehrstechnik aus unterschiedlichen Perspektiven, wie der
ganzheitliche Ansatz, Kl-basierte Anwendungen und spezialisierte
KI-Software von AIAMO ein neues Mobilitdtsdenken ermdglichen
und nachhaltige, niedrigschwellige Losungen fiir Stadte und Kom-
munen schaffen. Im Auftaktgesprdch zur neuen Serie erklaren Mar-
kus Wartha, Préasident von ITS Germany e.V., und Dipl.-Ing. Christian
Roszak, Vizeprasident des Verbands, wie AIAMO diesen Wandel
vorantreibt.

. Seuen Ry

Gefordert durch:

% Die
Bundesregierung

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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~Mit AIAMO schaffen wir erstmals die
technische Grundlage, um Mobilitdtsdaten in
hochentwickelten KI-Modellen zu nutzen.”

Herr Wartha, wie trdgt der Einsatz von kiinstlicher
Intelligenz konkret dazu bei, die von AIAMO angestrebte
Zukunft der Mobilitdt zu verwirklichen, und welche Inno-
vationen heben lhr Projekt von anderen Mobilitdtsansit-
zen ab?

Markus Wartha: Unsere Uberzeugung ist, dass die Mobilitit der
Zukunft inter- und multimodal, klimafreundlich sowie bedarfsori-
entiert sein muss - und zwar fiir alle Akteure und zum Wohl der
nutzenden Biirger: von kleinen und mittleren Stadten und Kommu-
nen bis hin zu groBen Ballungszentren sowie von kleinen und mit-
telstandischen Unternehmen (KMU) und Mobilitatsdienstleistern bis
hin zu groBen Verkehrsbetrieben.

Die entscheidende Schliisselinnovation ist dabei die Nutzung kiinst-
licher Intelligenz (KI) im Rahmen eines ganzheitlichen Ansatzes fiir
die Mobilitatsanwendungen der ndchsten Generation. KI ermdglicht
es uns, die vorhandenen Daten aus verschiedensten Quellen - von
Umweltmessungen, Fahrzeug- und Nutzungsdaten bis zu Verkehrs-
daten - intelligent zu verknilpfen, umfassend zu analysieren und
fiir Prognosen sowie die Steuerung der Mobilitdt anzubieten. Dies
eroffnet vollig neue Mdglichkeiten, etwa bei der Vernetzung von
Individualverkehr (IV), 6ffentlichem Personennahverkehr (OPNV) so-
wie Rad- und FuBverkehren oder im Bereich der umweltsensitiven
Verkehrssteuerung.

Markus Wartha,
Prasident ITS Germany e.V.

Christian Roszak,
Vizeprasident ITS Germany e.V.

Mit AIAMO schaffen wir erstmals die technische Grundlage, um
Mobilitatsdaten in hochentwickelten KI-Modellen zu nutzen. Dies
steht im Zentrum von AIAMO. Damit legen wir den Grundstein fiir
zukunftsweise Anwendungen im Mobilitditsmanagement, die nicht
nur bestehende Herausforderungen lésen, sondern ein Umdenken in
der Art, wie wir Mobilitdt morgen und tibermorgen organisieren und
erleben, ermdéglichen.

Das AIAMO Team mit Projektpartnern beim zweiten AIAMOcamp in Frankfurt

StraBenverkehrstechnik und AIAMO

7



Jimeligencs And MODH

AIAMOZ

Herr Roszak, welche technologischen und methodischen
Ansitze stecken hinter AIAMO, und wie ermdglichen diese
die Umsetzung lhrer Vision?

Christian Roszak: Eine effektive Verkehrssteuerung wird heute oft
durch eine fragmentierte, hdufig liickenhafte und nicht interopera-
ble Datenbasis erschwert, da viele Akteure und Systeme ihre Daten
getrennt voneinander verwalten. AIAMO I6st dieses Problem mit
einer leistungsfahigen Integrationszone, die es ermdglicht, Daten
aus verschiedensten Quellen intelligent zugédnglich zu machen, zu
analysieren und zu verkniipfen.

Die Mesh-Architektur der Losung erlaubt die Integration dezentra-
ler Datenquellen, ohne eine zentrale Speicherung zu benétigen. Das
stellt die Datenhoheit der Akteure sicher und schafft eine Grundlage
flr Interoperabilitdt und Skalierbarkeit. Der Verarbeitungsprozess
der Daten beginnt mit der Qualitatsverbesserung der Rohdaten, ge-
folgt von einer Veredelung durch Feature Engineering und Aggrega-
tion. So entsteht eine konsistente und strukturierte Datengrundlage
flr das Foundation Modelling Framework, das ein effektives Training
der KI-Modelle sicherstellt.

Durch Technologien wie Natural Language Processing und maschi-
nelles Lernen kdnnen enorme Datenmengen analysiert und flir An-
wendungen wie digitale Zwillinge oder umweltsensitive Verkehrs-
steuerungen nutzbar gemacht werden. So konnen Verkehrsfllsse
prazise modelliert, Engpdsse prognostiziert und umweltfreundliche
Routen identifiziert werden.

Eine weitere Besonderheit sind die neutralen Schnittstellen von
AIAMO, die eine flexible und standardisierte Integration von Da-
tenquellen wie Individualverkehr, OPNV und Umweltmessstationen
ermdglichen. Dies bildet die Grundlage fiir zukunftssichere Mobili-
tatslésungen, die vernetzt, nachhaltig und skalierbar sind.

Wie konnen vor allem Stidte und Kommunen von kiinst-
licher Intelligenz in der Mobilititssteuerung profitieren,
und warum ist ihr Einsatz in diesem Bereich heute so
wichtig?

Markus Wartha: Der Einsatz von Kl ermdglicht es, die im Ver-
kehrsumfeld entstehende Komplexitat, die durch die exponentielle
Zunahme erhobener Daten entsteht, so zu verarbeiten, dass da-
raus umsetzbare Erkenntnisse gewonnen werden kénnen. Dies ist
entscheidend, um Losungen fiir die Fragestellungen der Verkehrs-
planung, Fahrzeugentwicklung sowie des integrierten Verkehrs-,
Flotten- und Energiemanagements zu finden - sowohl fiir groB3e
raumliche Einheiten wie ganze Bundeslander oder europdische Re-
gionen als auch fir kleinere Kommunen.

Durch den Einsatz von Kl kénnen Stadte und Kommunen den Ver-
kehr effizienter gestalten. Die dringend notwendigen innovativen
Mobilitdtsanwendungen der ndchsten Generation kdnnen entwi-
ckelt werden. Insbesondere fiir kleinere Stadte bietet Kl eine Chance,
moderne, ressourcenschonende und nachhaltige Mobilitatslosungen
zu implementieren, die auf ihre spezifischen Bedirfnisse abgestimmt
sind. Der Einsatz von Kl in der Mobilitdtssteuerung wird somit zur
Schlusseltechnologie, wie wir die Herausforderungen der Mobilitat
von morgen und libermorgen bewdltigen.

Christian Roszak: Die Vorteile von Kl fiir die Mobilitatssteuerung in
Stddten und Kommunen sind weitreichend und von entscheidender
Bedeutung flir den Mobilitatswandel:

e Echtzeit-Optimierung der Verkehrssteuerung: KI kann Verkehrs-
strome in Echtzeit analysieren und optimieren. Das reduziert
Staus, sorgt fiir flissigeren Verkehr und verkirzt Wartezeiten an

StraBenverkehrstechnik und AIAMO
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Ampeln - alles wesentliche Faktoren fiir eine spiirbare Verbesse-
rung des Verkehrsflusses und eine hthere Lebensqualitat.

* Multimodale Mobilitatslosungen: Durch die intelligente Ver-
netzung von Daten aus dem Individualverkehr, dem offentli-
chen Nahverkehr sowie dem Fahrrad- und FuBgangerverkehr
entstehen integrierte Mobilitdtslosungen, die den Bedurfnissen
unterschiedlicher Nutzergruppen gerecht werden. Dies flihrt zu
einer nahtlosen und optimierten Mobilitdtserfahrung fiir alle
Verkehrsteilnehmer.

* Nachhaltigkeit und Umweltschutz: Kl ermdoglicht es, Emissions-
daten, Umweltbelastungen und Wetterverhaltnisse zu analysie-
ren und darauf basierend umweltsensitive Verkehrssteuerungen
vorzunehmen. Dies ist ein entscheidender Schritt hin zu nach-
haltigeren, klimafreundlichen Verkehrsstrategien, die aktiv zum
Klimaschutz beitragen.

® Prognose und vorausschauende Planung: Mit Hilfe von Kl
kdnnen prazise Prognosen zu zukiinftigen Verkehrsaufkommen,
Mobilitatsbedarfen und Engpéssen erstellt werden. Stadte und
Kommunen kénnen damit ihre Mobilitdtsplanung proaktiv an-
passen und mdogliche Verkehrsstérungen vermeiden, bevor sie
entstehen.

e Kosten- und Ressourceneffizienz: Automatisierte Datenanaly-
sen sparen nicht nur Zeit, sondern auch personelle Ressourcen.
Das ermdglicht einen niedrigschwelligen Zugang zu bedarfsge-
rechten Losungen ohne eigenen Entwicklungsaufwand, die effi-
zientere Nutzung von Finanzmitteln und eine prézisere Planung
und Umsetzung von MobilitdtsmaBnahmen.

Angesichts der Herausforderungen durch wachsende Stidte, zu-
nehmende Mobilitdtsanforderungen und den Klimawandel ist der
Einsatz von Kl in der Mobilitdtssteuerung nicht nur sinnvoll, son-
dern unerldsslich. KI bietet die notwendigen Werkzeuge, um eine
zukunftsfahige, ressourcenschonende und nachhaltige Mobilitat in
Stddten und Kommunen zu realisieren.

AIAMO arbeitet mit den Pilotregionen Leipzig und Landau
in der Pfalz. Welche Ziele verfolgt das Projekt dort, und
wie weit ist der Fortschritt?

Christian Roszak: Die Pilotregionen Leipzig und Landau in der Pfalz
sind entscheidend, um die theoretischen und technologischen An-
satze von AIAMO in der Praxis zu erproben und weiterzuentwickeln.
In Leipzig liegt der Fokus auf einem urbanen, multimodalen und
umweltsensitiven Mobilitditsmanagement. Unser Ziel ist es, Mobili-
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tatsdaten aus verschiedenen Quellen - Individualverkehr, OPNV und
Umweltmessstationen - intelligent zu verkniipfen. Im Zentrum steht
der Aufbau eines digitalen Zwillings, der Verkehrs- und Umweltbe-
dingungen in Echtzeit abbildet und dynamische Verkehrsprognosen
ermdoglicht. AuBerdem setzen wir Kl-gestiitzte Steuerungsmodelle
ein, um den Verkehr effizienter zu lenken und die Emissionen zu
reduzieren.

Landau in der Pfalz hingegen bietet uns die Moglichkeit, die Ent-
wicklungen auf die spezifischen Bediirfnisse von Mittelstadten in
Verbindung mit weniger dicht besiedelten Regionen anzupassen.
Hier geht es darum, flexible Mobilitdtsangebote zu schaffen, die das
Umland besser mit stadtischen Zentren vernetzen. Gleichzeitig liegt
ein Schwerpunkt auf der Entwicklung umweltsensitiver Verkehrs-
steuerungen und der Integration multimodaler Mobilitatslosungen.
Ziel ist es, gerade kleinere Kommunen dabei zu unterstiitzen, Mo-
bilitatsdaten effizient zu nutzen, eine zukunftsorientierte Verkehrs-
planung zu etablieren und Losungen nicht jedes Mal von Grund auf
neu entwickeln zu missen.

Was den Projektfortschritt betrifft, sind wir in beiden Regionen gut
vorangekommen. Die technische Infrastruktur der AIAMO-Integrati-
onszone, inklusive der Mesh-Architektur und der KI-Module, wurde
erfolgreich implementiert. Erste Datenerhebungen und -analysen
haben uns wertvolle Einblicke in die lokalen Mobilitédtsbedarfe ge-
geben. Prototypische Anwendungen wie der digitale Zwilling und
KI-basierte Verkehrssteuerungen befinden sich bereits in einer ers-
ten Testphase. Fiir die néchsten Schritte liegt der Schwerpunkt auf
der Feinabstimmung der KI-Modelle und der Erprobung der Losun-
gen im realen Betrieb. Unsere Vision ist es, die Ergebnisse aus Leipzig
und Landau so zu skalieren, dass sie als Blaupause fiir Stadte und
Kommunen jeder GroBe dienen konnen. So leisten wir einen Beitrag
zu einem nachhaltigen und intelligenten Mobilitdtsmanagement in
ganz Deutschland.

Welche innovativen Anwendungsfille bietet AIAMO und
welchen konkreten Nutzen konnen die Anwender daraus
ziehen?

Markus Wartha: AIAMO bietet fiir Kommunen, kleinere Stadte,
Verkehrsbetriebe, Innovatoren sowie kleine und mittelstandische
Unternehmen (KMU) maBgeschneiderte Ansitze, die durch den Ein-
satz von kiinstlicher Intelligenz vollig neue Mdglichkeiten erdffnen.
Lassen Sie mich einige konkrete Anwendungsfalle fiir bestimmte
Akteure nennen, um das Spektrum deutlich zu machen:

Fir Kommunen und kleinere Stédte sehen wir zentrale Anwendun-
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gen fiir die dynamische Verkehrsflusssteuerung. Kl-gestiitzte Analy-
sen und Prognosen ermdglichen es, Staus zu reduzieren, Luftqualitat
zu verbessern und den Verkehrsfluss durch intelligente Ampelschal-
tungen zu optimieren. Zusatzlich bietet AIAMO Lésungen fiir die
umweltsensitive Verkehrssteuerung, indem Umwelt- und Wetter-
daten integriert werden. So konnen Stadte Emissionshotspots er-
kennen und gezielt MaBnahmen wie Zufahrtsbeschrankungen oder
umweltfreundliche Routenflihrung einleiten. Durch die Nieder-
schwelligkeit und Bezahlbarkeit der Losungen ist es auch fiir kleine-
re Stadte mit begrenztem Budget moglich, diese Technologien ohne
hohe Einstiegskosten und komplexe Implementierung zu nutzen.
AIAMO bietet skalierbare, kostengiinstige Anwendungen, die ein-
fach an die spezifischen Bediirfnisse und Ressourcen der Kommunen
angepasst werden kdnnen. Anbieter von Mikromobilitdtsdiensten
wie E-Scooter oder E-Bikes profitieren zudem von einer besseren
Sichtbarkeit ihrer Angebote im vernetzten Mobilitatsokosystem.

Die Verkehrsbetriebe profitieren von einer Optimierung des OPNV,
bei der Fahrplane und Ressourcen dynamisch an den tatséchlichen
Bedarf angepasst werden. Dies fiihrt zu einer héheren Auslastung
und effizienteren Betriebsabldufen. Die Plattform ermdglicht zudem
die intermodale Verkniipfung verschiedener Verkehrsmittel - etwa
die Integration von Carsharing- oder Fahrradverleihsystemen - und
schafft so attraktive und nahtlose Mobilitdtsangebote. Zusatzlich
unterstiitzt AIAMO Incentive-Programme fiir eine hohere Nutzer-
bindung und hilft, die Servicequalitidt und Disposition durch ausrei-
chende, vernetzte und verfligbare Mobilitdtsangebote zu optimie-
ren, sodass Nutzer stets passende Optionen vorfinden.

Kleinen und mittelstdndischen Unternehmen (KMU) bietet AIAMO
trainierte Daten aus den Foundation Models, die sie fiir die Simu-
lation von Verkehrsfliissen, die Entwicklung eigener Analyseappli-
kationen sowie von Next-Generation-Anwendungen oder neuen
Geschaftsmodellen nutzen konnen.

Christian Roszak: Besonders innovativ ist dabei die technische
Grundlage von AIAMO. Durch die offene Mesh-Architektur kdnnen
Daten dezentral integriert werden, ohne dass die Akteure ihre Da-
tenhoheit aufgeben missen. Dies schafft eine einzigartige Flexibili-
tat und Skalierbarkeit, um die Anforderungen der unterschiedlichen
Zielgruppen zu erfiillen.

KI ist dabei ein zentraler und integrierter Bestandteil von AIAMO:
Sie ermdglicht die Echtzeit-Analyse von Verkehrsstromen und Mo-
bilitatsdaten, was zu préziseren Prognosen und einer optimierten
Verkehrssteuerung flihrt. Diese KI-gestiitzten Losungen tragen nicht
nur zur Effizienzsteigerung bei, sondern auch zur Resilienz der Mo-
bilitat, indem sie schnelle Anpassungen an dynamische, sich veran-
dernde Bedingungen ermdglichen.

Letztendlich profitieren alle Mobilitatsnutzer von einer verbesserten
Datenqualitdt, praziseren Analysen und der Mdglichkeit, Mobilitat
effizienter, effektiver, nachhaltiger und nutzerzentrierter zu ge-
stalten. Als Schliisselwerkzeug ermdglicht AIAMO die Entwicklung
ganzheitlicher Mobilitatslosungen der nédchsten Generation und
macht Stidte und Kommunen fit fiir die Mobilitdtsanforderungen
der Zukunft.

- Weitere Informationen

ITS Germany e.V.
Projektbiiro AIAMO
D-52064 Aachen
E-Mail: info@aiamo.de
Telefon: 0241 96072870
www.aiamo.de
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Social Mobility als Erfolgsfaktor
des Mobilitdatswandels

Das Freiburger Software-Unternehmen highQ gestaltet im Forschungsprojekt AIAMO Kl-gestiitzte
Mobilitatslosungen, die attraktive, gemeinwohlorientierte und umweltfreundliche Fortbewegungs-

moglichkeiten flr Verkehrsteilnehmer anreizen.

Der Mobilitatswandel erfordert innovative Ansatze, um stadtische
Herausforderungen wie Umweltbelastungen, Verkehrsstaus und so-
ziale Ungleichheiten anzugehen. Kiinstliche Intelligenz (KI) spielt
eine Schlisselrolle, um Mobilitdtsdaten zu integrieren und Ent-
scheidungsprozesse zu optimieren. Das Forschungsprojekt AIAMO,
unter der Leitung von ITS Germany e.V., entwickelt gemeinsam mit
Partnern aus Wissenschaft und Praxis innovative Losungen, die Ver-
kehrsangebote effizient vernetzen und das Mobilitditsmanagement
effektiver, sicherer und nachhaltiger machen. highQ tragt mit sei-
ner Mobilitdtsplattform highQ MobilitySuite und der zugehdrigen
mytraQ-App editionAIAMO mit der Umsetzung der Social Mobility
in AIAMO entscheidend dazu bei, gemeinwohlorientierte und multi-
modale Mobilitdtsangebote zu schaffen.

Social Mobility ermdglicht gemeinwohlorientierte
Mobilitat fiir alle

Social Mobility steht fiir die Entwicklung zukunftsfahiger Mobili-
tatslosungen, die Sicherheit, Nachhaltigkeit und das Gemeinwohl
in den Fokus riicken. Zentral ist dabei die Forderung von Partizipa-
tion und Interaktion, um sozialen Austausch, Vernetzung und Kom-
munikation zwischen Verkehrsteilnehmern (iber die mytraQ-App
editionAIAMO aktiv zu unterstiitzen. Eine durchgingige, intuitive
End-to-End-Routenplanung tiber sdmtlich zur Verfligung stehende
Verkehrsmittel hinweg ermdglicht nahtlose und umweltfreundliche
Mobilitdt von der ersten bis zur letzten Etappe - im Sinne eines
ganzheitlichen Caring-Ansatzes. Der Caring-Gedanke geht dabei
liber das Sharing - also Uber die reine Mitnutzung - von Fahrzeu-
gen oder Verkehrsmitteln hinaus: Er umfasst auch die Bereitstellung
transparenter Echtzeitinformationen zu Verkehrslage, Wetterbedin-
gungen, Verzogerungen oder alternativen Routen.

Die Mobilitatsplattform integriert Mobilitdtsdaten unterschied-
licher Verkehrstriger wie OPNV, Sharing-Dienste und Fahrradver-
kehr nahtlos in verschiedene Anwendungen und ermdglicht so, at-
traktive Alternativen zum Auto bereitzustellen, die den Verkehrsteil-
nehmern einen echten Mehrwert bieten.

m Verfasser

highQ Computer-
|6sungen GmbH
D-79100 Freiburg
www.highq.de

Dr. Katharina Peine

Thomas Hornig
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Verschiedene Darstellungsmodi der mytraQ-App editionAIAMO: (v. I n. r.)
Pushnachrichten, Anzeige Verkehrsstérung auf einer favorisierten Route,
Anzeige Verkehrsunfall und Anzeige Luftqualitét

Eine wesentliche Basis dabei ist die Nutzung von Kl, um Verkehrs-
strome zu analysieren, vorherzusagen und zu steuern. Damit konnen
Kapazitaten bedarfsgerecht angepasst, Verkehrsstaus vermieden und
umweltfreundliche Optionen gezielt gefordert werden. Gleichzeitig
hilft die MobilitySuite dabei, besonders schutzbediirftige Verkehrs-
teilnehmer wie FuBgénger oder Radfahrer durch sicherheitsrelevan-
te Daten und personalisierte Routen besser zu leiten. Kl-gesteuerte
Routenvorschldge haben das Potenzial, die Mobilitdt zu revolutionie-
ren. Die multimodale Mobilitatsplattform unterstiitzt Kl-basiert da-
bei, die Schwarmmobilitit einer Region zu optimieren: Sie motiviert
durch ihr integriertes Anreizsystem ,Zeitmeilen”, dass sich Menschen
flr nachhaltige Routenvorschldge entscheiden und und hilft so da-
bei, die Umweltziele von Stadten und Kommunen zu erreichen.

Innovative Technologien fiir zukunftsweisende Mobilitét

Dariiber hinaus bildet AIAMO mit den involvierten Forschungs- und
Entwicklungspartnern eine Plattform, um neue Technologien zu
diskutieren und zu erforschen. Wahrend des Projekts konnten Zu-
kunftsszenarien entwickelt werden, wie die Kl und insbesondere die
Lésungen von highQ dabei unterstiitzen kdnnen, die Mobilitadtsan-
gebote weiter zu professionalisieren und zu optimieren.

So soll die Mobilitatsplattform zukiinftig um neue Funktionalitdten,
die auf den im AIAMOnexus bereitgestellten KI-Daten aufsetzen, er-
weitert werden. Dazu gehoren z. B. Dienste fiir die dynamische An-
passung von Fahrplanen, Ressourcen und auch Tarifmodelle, die die
Auslastung von Verkehrsangeboten optimieren, indem sie Preise an
Nachfrage und Umweltbedingungen anpassen. Managementlésun-
gen fiir die intermodale Verknilipfung verschiedener Verkehrsmittel,
wie die Integration von Carsharing- oder Fahrradverleihstationen,
tragen dazu bei, die Attraktivitit des Umweltverbunds zu steigern
und individuelle Mobilitdtsentscheidungen positiv zu beeinflussen.

Die Integration der patentierten Codegenerierungstechnolo-
gie der Generative Software GmbH (Entwicklungspartner von highQ)
ermdglicht eine schnelle Anpassung an neue Standards wie
.(((etiCORE". Dadurch werden Entwicklungszeiten verkiirzt und die



Skalierbarkeit der Mobilitatsplattform deutlich erhoht. Diese Flexi-
bilitdt macht es mdglich, Mobilitatsdienste effizienter bereitzustel-
len und ihre Reichweite zu erweitern.

Katalysator des Mobilitatswandels

Der AIAMOnexus stellt eine leistungsstarke Kl-Basis bereit, die aus
einer hochperformanten Integrationszone fiir Mobilitdts- und Um-
weltdaten und spezialisierten Foundation Models besteht, die fiir
innovative Anwendungen wie digitale Zwillinge und vorausschau-
ende Mobilitatssteuerung genutzt werden. Die Integrationszone
verkniipft die Mobilitdts- und Umweltdaten verschiedener Anbie-
ter miteinander und ermdglicht eine sichere flexible und effizien-
te Nutzung, ohne dass zentrale Systeme zur Speicherung bendtigt
werden. Kl-Tools werten die tiber die AIAMO Integrationszone in
hoher Qualitat aufbereiteten und bereitgestellten Daten aus und
stellen diese Ergebnisse fiir mobilitdtsspezifische Anwendungen wie
die Vernetzung von Fahrzeugen und Infrastruktur, das Verkehrs-
management sowie den Aufbau digitaler Zwillinge bereit. Solche
virtuellen Abbilder von Verkehrssystemen in Stadten oder Regionen
helfen, Verkehrsfliisse zu simulieren und OptimierungsmaBnahmen
in Echtzeit abzuleiten.

Die uber die Integrationszone bereitgestellten Echtzeitdaten er-
maglichen auch den Aufbau und die effiziente, benutzerfreundliche
Gestaltung multimodaler Mobilitatsldsungen, aus denen wiederum
neu gewonnene Daten - z. B. zum Mobilitdtsverhalten - anonymi-
siert und aggregiert wiederum Uber die Integrationszone anderen
Anwendungen zur Verfligung gestellt werden kdnnen. Verfahren,
wie sie der MDS oder Gaia-X, die rechtssichere Cloud-Infrastruk-
turen fiir den Datenverkehr innerhalb der EU gemaB Datenschutz-
Grundverordnung (DSGVO) anstreben, anbieten, sorgen dabei fiir die
Datensicherheit und unterstiitzen die Entwicklung neuer Dienste.
Gleichzeitig erleichtert die standardisierte Infrastruktur den Zugang
fur kleine und mittlere Stadte und Unternehmen, was die Innovati-
onskraft des Mobilitatsmarkts starkt.

Fokus auf den Menschen:
Inter- und multimodale, sichere Mobilitat

Social Mobility stellt den Menschen in den Mittelpunkt. Die mytraQ-
App editionAIAMO nutzt den AIAMOnexus und bietet Funktionen
wie multimodale Routenplanung, Ticketing und Echtzeitfahrplan-
oder Umweltinformationen auf Basis der in AIAMO entstehenden
digitalen Verkehrs- und Umweltzwillinge. Mithilfe von Kl kdnnen
diese Dienste personalisiert und an individuelle Bediirfnisse ange-
passt werden.

Die Kl-basierte Erkennung des Mobilitdtsverhaltens bildet die
Grundlage fiir multimodale Routenempfehlungen. Datenschutz-
konforme Verkehrsmittelerkennung erfolgt durch ,unscharfe” - also
anonymisierte und aggregierte - Ortung und Analyse von Wegab-
schnitten zur Klassifikation nach Transportmodi.

Ziel ist, nachhaltiges Mobilitdtsverhalten zu férdern und abrech-
nungsrelevante Daten fiir OPNV- und Sharing-Dienste automatisch
zu erfassen. Dafiir werden Messdaten der Smartphones (GPS, Be-
schleunigung, Geschwindigkeit) kombiniert mit 6ffentlich verfiig-
baren Haltestellen- und Linieninformationen. Die Mustererkennung
nutzt Wahrscheinlichkeitsmodelle und einen loQate-Algorithmus
nach dem ZEUS-Ansatz, um Sensordaten dem richtigen Verkehrs-
mittel zuzuordnen. GTFS-Daten helfen, zwischen privaten Fahrzeu-
gen und offentlichen Verkehrsmitteln zu unterscheiden. So wird die
multimodale Route eines Nutzers prézise - und dennoch anonymi-
siert - rekonstruiert.

Die App ist als White-Label-Losung adaptiv fiir Verkehrsbetriebe
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Die mytraQ-App editionAIAMO fdrdert nachhaltiges Mobilitatsverhalten durch
Incentivierung, erfasst abrechnungsrelevante Messdaten der Smartphones und
kombiniert diese mit verfiigbaren Haltestellen- und Linieninformationen

oder Stadte personalisierbar, sodass die Verkehrsteilnehmer durch
ein zum Kontext passendes Design abgeholt werden kdnnen.

Ein besonderes Augenmerk der Lésung liegt auf der Inklusion. Die
App soll auf Grundlage Kl-basierter Routen etwa barrierefreie Wege
fiir Menschen mit besonderen Bedurfnissen, spezifische Informa-
tionen fiir dltere Verkehrsteilnehmer oder optimierte Optionen fiir
Familien mit Kinderwagen bieten. Ziel ist es, Mobilitatsbarrieren ab-
zubauen und allen Verkehrsteilnehmern einen einfachen Zugang zu
nachhaltigen Alternativen zu erméglichen.

Incentivierung als Anreiz nachhaltiger Mobilitat

Ein wichtiger Bestandteil von Social Mobility ist zudem die Incen-
tivierung nachhaltigen Mobilitdtsverhaltens. Mit einem Bonus-
system wird umweltfreundliches Verhalten belohnt: Mithilfe der
App sammeln Verkehrsteilnehmer Punkte, wenn sie nachhaltige Ver-
kehrsmittel nutzen oder alternative Routen bzw. Reisezeiten wéhlen,
die die App ihnen vorschlagt. Gamification-Elemente wie Wettbe-
werbe oder Ranglisten, bei denen erworbene Punkte z. B. in neuge-
pflanzte Baume eingel6st werden kdnnen, motivieren die Nutzer, ihr
Mobilititsverhalten langfristig zu dndern. KI-Algorithmen analysie-
ren dann das Verhalten, um personalisierte Anreize zu schaffen und
die Effizienz der MaBnahmen zu steigern.

Ein Erfolgsmodell fiir die Zukunft

Der Mobilitdtswandel ist eine zentrale Herausforderung flir moderne
Gesellschaften. Mit technologischen Innovationen, sozialer Verant-
wortung und einem klaren Fokus auf Nachhaltigkeit bietet AIAMO
zusammen mit highQ und weiteren Partnern ein ganzheitliches
Modell fiir die Mobilitdt der Zukunft. Die Weiterentwicklung und
entstehende Vision der highQ MobilitySuite im Rahmen von AIAMO
zeigt, wie Digitalisierung, KI und Gemeinwohl fiir einen erfolgrei-
chen Mobilitatswandel kombiniert werden kdnnen, der allen Akteu-
ren und der Umwelt zugutekommt und eine lebenswerte Zukunft
fiir kommende Generationen sichert.

Gefordert durch:

% Die
5 Bundesregierung

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Artificial Intelligence And MObiIity.

StraBenverkehrstechnik und AIAMO
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Daten vernetzen,

Mobilitat neu denken

GERMANY

AIAMOg

Artificial Intelligence And MObility

Die Mobilitat der Zukunft erfordert nahtlose, ressourcenschonende und intelligente Verkehrs- und
Mobilitatskonzepte. Trotz rasanter technologischer Entwicklungen ist die Realitat hinter diesen
Erwartungen zurlick: Fragmentierte Datenlandschaften, fehlende Interoperabilitat und technische
Barrieren verhindern eine effiziente Nutzung der vorhandenen Mobilitatsdaten. Stadte, Kommunen
und Unternehmen stehen vor der Herausforderung, heterogene Datenquellen sinnvoll zu verknip-
fen, um den Verkehr smarter zu steuern und nachhaltiger zu gestalten.

Der Einsatz Kiinstlicher Intelligenz (KI) ist entscheidend fiir die Wei-
terentwicklung und Optimierung urbaner Mobilitdt. Neue Kl-gestiitz-
te Systeme kdnnen ihr volles Potenzial nur entfalten, wenn sie auf
einer diversifizierten, umfassenden und qualitdtsgesicherten Daten-
basis operieren. Eine ausreichende Menge an validen Datensdtzen ist
essenziell, um préazise Muster zu identifizieren, zuverldssige Vorher-
sagen zu treffen und datenbasierte Entscheidungen zu ermdglichen.

Genau hier setzt das Forschungsprojekt AIAMO (Artificial Intelli-
gence And Mobility) an, das vom Bundesministerium fiir Digitales
und Verkehr (BMDV) mit rund 16,7 Mio. € geférdert wird. Das Ziel
des Forschungsprojekts ist die Entwicklung eines Kl-gestiitzten, in-
ter- und multimodalen Mobilitdts- und Umweltmanagements, das
Mobilitdt effizienter, nachhaltiger, sicherer und bedarfsgerechter
gestaltet.

Alle Daten vereint in einem System

Um die Herausforderungen fragmentierter Mobilitdtsdaten zu lber-
winden, bedarf es eines libergeordneten, skalierbaren und neutralen
Systems: der Integrationszone. Diese fungiert als Schnittstelle, die
unterschiedliche Systeme nahtlos miteinander verbindet und einen
niederschwelligen Zugang zu standardisierten Datenformaten sowie
eine Anbindung vielfiltiger Datenquellen und Datenrdaume ermdég-
licht. Durch die konsequente Nutzung standardisierter API-Schnitt-
stellen werden Datenrdume wie der Mobility Data Space (MDS) und
die Mobilithek mit regionalen

m Verfasserin
Nicol Wiens
TEQYARD GmbH

D-38126 Braunschweig
www.teqyard.de

kontinuierliches Monitoring fiir stets aktuelle Datensatze.

Durch hochautomatisierte Aktualisierungen und standardisierte
Versionierungen bleiben Daten dauerhaft konsistent und verlasslich
- eine entscheidende Grundlage fiir den Einsatz in KI-Modellen und
analytischen Prozessen. So werden reproduzierbare, transparente
Ergebnisse gemaB hochster Qualitatsstandards sichergestellt. Diese
umfassende Datenintegration schafft die Grundlage fiir den Einsatz
leistungsfahiger KI-Modelle, die Verkehrs- und Umweltmanagement
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Die Integrationszone fungiert als Schnittstelle, die Daten, Technologien und Anwendungen

nahtlos verkniipft und somit eine einheitliche, interoperable Umgebung schafft

in bisher unerreichter Qualitat optimieren kdnnen.

Dafiir wird der AIAMOnexus entwickelt, der das zentrale Element
dieser datengetriebenen Mobilitdtslosung bildet. Er setzt sich aus
zwei Hauptkomponenten zusammen: der Integrationszone und den
Al Foundation Models.

Die Integrationszone fungiert als Schnittstelle, die Daten, Techno-
logien und Anwendungen nahtlos verkniipft und somit eine ein-
heitliche, interoperable Umgebung schafft. Ergdnzt wird sie durch
leistungsfahige Foundation Models, die als leistungsstarke Kl-Basis
allgemeine und spezialisierte Modelle fir die Verkehrs- und Um-
weltsteuerung bereitstellen. Durch die Kombination dieser beiden
Komponenten entsteht eine intelligente und skalierbare Infrastruk-
tur, die Mobilitdtsnutzern eine nahtlose, effiziente und personali-
sierte Mobilitat ermdglicht.

Kl-gesteuerte Suche nach Mobilitdtsdaten

Ein konkretes Anwendungsbeispiel fiir die AIAMO Integrationszo-
ne ist die Optimierung des stidtischen Verkehrsflusses. Uber eine
webbasierte Oberflache kdnnen kommunale Mobilitdtsverantwort-
liche einfach auf die Integrationszone zugreifen. Dort unterstiitzt
sie eine Kl-basierte Suchfunktion, die speziell darauf ausgelegt ist,
sie effizient durch das umfangreiche Netzwerk von Datenquellen zu
navigieren. Eine beispielhafte Anfrage kénnte lauten: ,Welche Spit-
zenzeiten des Fahrradverkehrs in der Innenstadt gab es im letzten
Quartal?" Der Kl-gestiitzte Suchalgorithmus verarbeitet die Anfrage
und nutzt fortschrittliche Methoden der natiirlichen Sprachverar-
beitung, um die verteilten Daten im System schnell und prézise zu
durchsuchen. Innerhalb von Sekunden erhilt der Nutzer eine Liste
relevanter Datenquellen, darunter Informationen von lokalen Fahr-
radverleihunternehmen, Sensordaten zu Fahrradwegen oder aggre-
gierte Ergebnisse aus Nutzerbefragungen.

Strukturierte Datenverwaltung fiir hohe Effizienz

Die leichte Auffindbarkeit geeigneter Daten spielt eine entscheiden-
de Rolle fiir eine effiziente Datenakquise. Ein umfassender Meta-
datenkatalog indexiert simtliche Datenquellen und erleichtert so
die strukturierte Verwaltung und den schnellen Zugriff. Ergdnzend
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dazu sorgt eine intelligente Suche mit Tags, Filtern und
Kategorien fiir eine gezielte und prizise Datenrecherche.
Durch diese optimierten ldentifikations- und Zugriffsme-
chanismen wird eine hohe funktionale Exzellenz erreicht,
die es ermdglicht, kontextrelevante Informationsressour-
cen schneller zu finden und effektiv zu nutzen. Zusétzlich
hilft eine farbkodierte Darstellung der Verarbeitungsstufen
dabei, die Qualitdt und den Reifegrad der Daten auf einen
Blick zu erfassen:

- Rot markierte Daten sind Rohdaten, die noch
unbearbeitet vorliegen.

- Gelb kennzeichnet bereits bereinigte und
qualitatsgepriifte Datensatze.

- Griin steht fiir veredelte Daten, die sich besonders
flr KI-Trainingszwecke eignen.

- Blau weist Ergebnisdaten aus, die bereits durch ein
KI-Modell verarbeitet wurden und direkt fiir
Anwendungen genutzt werden kdnnen.

Ein konkreter Anwendungsfall im Mobilitatsalltag verdeut-
licht den Nutzen dieses Systems:

Ein stadtischer Verkehrsbetrieb mochte den Verkehrsfluss
optimieren und Stauprognosen verbessern. Daflir werden verschie-
dene Sensordaten von StraBen, Ampelanlagen und Fahrzeugen er-
fasst. Die erhobenen Rohdaten (rot) enthalten bspw. ungenaue GPS-
Positionen, fehlerhafte Sensorwerte oder unvollstindige Datensatze.
Durch eine erste Bereinigung und Qualitatspriifung entstehen gelb
markierte Daten, bei denen bspw. doppelte oder unplausible Werte
entfernt wurden. AnschlieBend werden die bereinigten Daten durch
spezielle Algorithmen weiterverarbeitet, um aussagekraftige Muster
zu extrahieren - etwa wiederkehrende Stauzeiten oder Engstellen.
Diese veredelten Daten (griin) sind besonders wertvoll fiir das Trai-
ning eines Kl-gestiitzten Verkehrsprognosemodells. Sobald das K-
Modell trainiert ist und in Echtzeit Prognosen erstellt, werden die
aus den Kl-Daten generierten Stauvorhersagen als blaue Ergebnis-
daten gekennzeichnet. Diese konnen dann direkt in Navigationssys-
teme, Anwendungen in Verkehrsleitzentralen oder Mobilitats-Apps
integriert werden, um Autofahrer und Verkehrsplaner friihzeitig
iber Engpésse zu informieren und Alternativrouten vorzuschlagen.

Dank der strukturierten Verwaltung und farbkodierten Klassifizie-
rung der Daten profitieren Nutzer von einer schnelleren und geziel-
teren Informationssuche, da relevante Datensitze leicht auffindbar
sind. Die klare Unterscheidung zwischen Rohdaten sowie bereinig-
ten, veredelten und Kl-generierten Daten sorgt flir hdhere Trans-
parenz und Verldsslichkeit, da sofort erkennbar ist, welche Daten
gepriift und einsetzbar sind. Dies ermdglicht fundiertere Entschei-
dungen, insbesondere in Echtzeit-Anwendungen wie Navigation
oder Verkehrssteuerung, wo prazise Prognosen helfen, Staus zu ver-
meiden. Behdrden und Unternehmen sparen zudem Zeit und Res-
sourcen, da sie direkt auf qualitativ hochwertige Daten zugreifen
konnen, ohne diese erst aufwendig aufbereiten zu missen. So fiihrt
die optimierte Datenverwaltung insgesamt zu effizienteren Prozes-
sen, leistungsfahigeren Kl-gestiitzten Systemen und einer verbes-
serten Nutzererfahrung in datenintensiven Bereichen wie Mobilitdt
und Stadtplanung.

Fiir eine sichere und effiziente Nutzung der Daten sind eine einfache
Lizenzierung und Abrechenbarkeit zentrale Faktoren. Unternehmen
und Entwickler bendtigen klare Rahmenbedingungen, um Daten
rechtssicher zu nutzen und gleichzeitig faire, flexible Kostenmodel-
le zu gewdhrleisten. Eine eindeutige Lizenzierung - von Open Data

StraBenverkehrstechnik und AIAMO
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Uberschrift
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Kontaktanfrage | | Zur Datenquelle
5]

Detailansicht einer
Datenquelle zu
Luftqualitdtsmess-
werten (Quelle:
TEQYARD)

Lizenzen bis hin zu kommerziellen Modellen - wiirde sicherstellen,
dass Daten entsprechend rechtlicher und wirtschaftlicher Anforde-
rungen genutzt werden kdnnen. Ergdnzend ermdglicht eine trans-
parente Abrechenbarkeit flexible Kostenstrukturen - etwa durch
Pay-per-Use, Abonnements oder transaktionsbasierte Modelle. Au-
tomatisierte Monitoring- und Abrechnungssysteme konnen dann
gewahrleisten, dass Nutzer nur fiir die tatsdchlich verwendeten
Daten zahlen, wiahrend Anbieter eine nachhaltige Monetarisierung
realisieren. So entsteht eine verlassliche Grundlage fiir datengetrie-
bene Innovationen und wirtschaftliche Skalierbarkeit.

Navigieren in der Datenflut

Wahrend klare Lizenzierungs- und Abrechnungsmodelle die Grundla-
ge fir eine rechtssichere und wirtschaftliche Datennutzung schaffen,
stellt sich die Frage, wie Daten in einer zunehmend komplexen digi-
talen Welt effizient verwaltet werden konnen. Das Konzept des Data
Mesh bietet eine innovative Losung: Es organisiert die Verantwor-
tung fiir Daten und stellt deren Qualitat direkt an ihrem Ursprung
sicher. Dieser Ansatz ermdglicht eine flexible, effiziente und sichere
Nutzung von Daten in Echtzeit, ohne zentrale Systeme zu bendtigen.

Die dezentrale Speicherung der Daten bringt zahlreiche Vorteile:

- Agilitat & Innovation: Unternehmen konnen schneller auf Veran-
derungen reagieren und Daten gezielt flir spezifische Anwendun-
gen optimieren.

- Skalierbarkeit und Leistung: Die Infrastruktur wéchst flexibel mit
den steigenden Datenmengen und optimiert gleichzeitig die Per-
formance.

- Resilienz & Sicherheit: Die verteilte Datenhaltung erhoht die Aus-
fallsicherheit und minimiert zentrale Abhdngigkeitsrisiken.

- Datenschutz & Compliance: Daten verbleiben an ihrem Ur-
sprungsort, was das Risiko von DatenschutzverstoBen reduziert
und die Einhaltung regulatorischer Vorgaben erleichtert.

Ein entscheidender Faktor fiir die erfolgreiche Nutzung dieser Daten
ist der Einsatz von KI. Externe Kl-Tools kdnnen die {iber die Integra-
tionszone verfiigbaren Daten analysieren und stellen die Ergebnisse
flir mobilitatsspezifischne Anwendungen und Dienste bereit, darun-
ter die Vernetzung von Fahrzeugen und Infrastruktur sowie das Ver-
kehrsmanagement.

Gleichzeitig werden durch Kl die Datenqualitdt gesichert, Muster
erkannt und Trends analysiert. Neutrale Schnittstellen stellen die

StraBenverkehrstechnik und AIAMO

Anschlussfahigkeit an weitere Dienste sicher, wodurch sich Innova-
tionen schneller umsetzen lassen. So wird eine datenbasierte Ent-
scheidungsgrundlage geschaffen, die Mobilitdtslosungen auf ein
neues Niveau hebt.

Die Integrationszone setzt diesen Ansatz konsequent um, indem
sie Mobilitatsdaten verschiedener Akteure in einem sicheren und
interoperablen Rahmen orchestriert. Sie integriert dezentrale Da-
tenquellen, wahrt die Kontrolle der Datenbesitzer und férdert den
nahtlosen Austausch von Informationen. So entsteht ein konsisten-
tes und skalierbares Datenokosystem, das Innovationen vorantreibt
und Datenschutz sowie Compliance sicherstellt. Durch standardi-
sierte Schnittstellen und Prozesse konnen Mobilitdtsdaten effizient
genutzt werden, um nachhaltige und zukunftsfahige Mobilitatslo-
sungen im urbanen Raum zu gestalten.

Ist die intelligente Mobilitdtssteuerung
eher Vision oder Fiktion?

Die Diskrepanz zwischen der Vision intelligenter Verkehrssysteme
und der fragmentierten Realitdt der Mobilitdtsdaten ist nach wie
vor groB. Doch durch die Kombination des Data-Mesh-Ansatzes mit
Kl-gestiitzten Such- und Analysemethoden er6ffnet sich ein vielver-
sprechender Weg, diese Liicke zu schlieBen.

Der AIAMOnexus schafft mit der Integrationszone und den Al Foun-
dation Models die Grundlage fiir ein vernetztes, effizientes und
nutzerzentriertes Mobilitdtsokosystem. Er ermdglicht einen sicheren
und dezentralen Datenaustausch, gewdhrleistet Datenschutzkon-
formitdt und vereinfacht den Zugriff auf relevante Mobilitatsdaten.
Stédte und Kommunen profitieren von einer intelligenten Verkehrs-
steuerung, die nicht nur den Verkehrsfluss optimiert, sondern auch
nachhaltige, datenbasierte Mobilitatslosungen fordert und das ur-
bane Leben nachhaltig verbessert.

Die Zukunft der Mobilitat liegt in der intelligenten Vernetzung und
Nutzung von Daten - und mit AIAMO riickt die Vision einer smar-
ten, nachhaltigen und nahtlos integrierten Mobilitdtslandschaft ein
groBes Stiick ndher.

Gefordert durch:

% Die
49 Bundesregierung

aufgrund eines Beschlusses

Artificial Intelligence And MODbility s Datitsehien Bundestages
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Generative Kl: Vom technologischen
Paradigmenwechsel zur Vision
einer neuen Ara im Stral3enverkehr

Generative Kiinstliche Intelligenz (KI) geht bereits mit enormen Effizienzsteigerungen fiir Domanen einher, die
von Kreativitat profitieren. Die Fahigkeit, beliebig viele realitatsnahe Daten zu synthetisieren, bietet jedoch auch
neue Potenziale flir Anwendungen, die bisher aufgrund fehlender Datenmengen noch nicht den Sprung in die
Praxis liberwunden haben. Im StraBenverkehr betrifft dies z. B. das autonome Fahren in herausfordernden Situ-
ationen. Um neue Anwendungspotenziale zu erschlieBen, ist es allerdings erforderlich, die grundlegende Funkti-
onsweise der Technologie gepaart mit ihren Chancen und Herausforderungen zu verstehen. Dieser Fachbeitrag
dient deshalb als erste Einfiihrung in die generative Kl, indem er einen Uberblick liber zentrale Modelle, ihre
grundlegenden Ideen und Funktionsweisen gibt. Darauf basierend werden typische Problemarten aufgezeigt, die
mit generativer Kl neu betrachtet und besser gelost werden kénnen - allgemein und spezifisch fiir den StraBBen-
verkehr. Unter gleichzeitiger Betrachtung derzeitiger Limitierungen dient der Beitrag als Entscheidungshilfe fiir
die Selektion passender generativer oder klassischer KI-Verfahren.

Generative artificial intelligence (Al) is associated with enormous increases in efficiency for domains that benefit from creativity.
However, the ability to synthesize any amount of realistic data also offers new potential for applications that have not yet made the
leap into practice due to a lack of data. In road traffic, for example, this applies to autonomous driving in challenging situations.
However, in order to unlock new application potential, it is necessary to understand the basic functioning of the technology coupled
with its opportunities and challenges. This article therefore serves as a gentle introduction to generative Al by providing an overview
of central models, their fundamental ideas and function. Based on this, we present typical problem types that can be revisited and
profit from generative Al - in general and specifically for road traffic. While at the same time considering current limitations, the

article serves as a decision support for the selection of suitable generative or classic Al methods.

doi.org/10.53184/SVT4-2025-2

1 Einleitung

Generative Kiinstliche Intelligenz (Generative
Al Gen Al) ist ein transformatives Paradigma
des maschinellen Lernens, das mit seinen
Fahigkeiten zur Synthetisierung realistischer
[16] neuer Daten viele Branchen revolutio-
niert. Im Gegensatz zu traditionellen maschi-
nellen Lernverfahren, die versuchen, bekann-
te Ausgaben bestmdglich auf Basis der Ein-
gaben zu erkldren und diese Erklarungen zu
generalisieren, um fiir neue Eingabedaten
Vorhersagen mit moglichst geringem Fehler
zu titigen [35], zielen generative Verfahren
darauf ab, bewusst Varianz in den Ausgabe-
daten zu erzeugen, um Kreativitit zu imitie-
ren. Die zentrale konzeptuelle Idee hinter
generativen Modellen ist es dabei, aus laten-
ten Datenreprisentationen Datenpunkte zu
erzeugen [16], die in ihrer Verteilung der
Verteilung der Eingangsdatenpunkte, mit
denen ein Modell trainiert wurde, entspre-
chen [3].

Besonders prominente Erfolge von generati-
ven Modellen zeigen sich derzeit vor allem in
der Text-zu-Text-, Bild-zu-Bild-, Audio- und
Videosynthese [1, 3]. Schliisselmodelle wie der

Generative Pre-trained Transformer (GPT),
DALL-E und Sora sowie diverse Open-Weight-
Alternativen wie Llama und DeepSeek fiihren
gerade in Bereichen wie Kommunikation und
Marketing zu enormen Effizienzsteigerungen
[15]. Die Generierung neuer chemischer Ver-
bindungen zeigt zudem groBe Erfolge bei der
Beschleunigung und gleichzeitigen Optimie-
rung von Stoffeigenschaften im Material- [20]
und Arzneimitteldesign [10].

Um die vielen dartiber hinausgehenden, oft
noch verborgenen Anwendungspotenziale
aufzudecken, gibt dieser Fachbeitrag Einbli-
cke in die grundlegenden Konzepte, das
Training und die Evaluation generativer
Modelle. Dazu wird die Evolution von Gene-
rativer KI von den ersten Anfingen mit Va-
riational Autoencoders [17] und Generative
Adversarial Networks [12] bis zu aktuellen
State-of-the-Art-Modellen tiberblickend dar-
gestellt, um eine Einschitzung der aktuellen
Féhigkeiten generativer KI und ihrer Bedeu-
tung fiir maschinelles Lernen zu erméglichen.

Anschlieend werden Potenziale und Heraus-
forderungen erldutert, die bei der Adaption
der Technologie und der Konzeption zukiinf-
tiger Losungen berticksichtigt werden sollten.

Ein besonderer Fokus liegt dabei auf interna-
tional erforschten Anwendungen, welche die
StraBenverkehrstechnik fundamental verdn-
dern und verbessern kénnen. Insbesondere
die Moglichkeit zur Erzeugung groBer und
diverser Mengen synthetischer Daten fiir
seltene Ereignisse wie Unfille kénnen den
entscheidenden Impuls liefern, um Anwen-
dungen des klassischen maschinellen Lernens
voranzutreiben, die bisher aufgrund zu ge-
ringer Datenmengen scheitern. Die abschlie-
Bende Diskussion betrachtet zusammenfas-
send die Vorziige generativer und klassischer
KI nach Anwendungsfillen.
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2 Generative Kiinstliche Intelligenz

2.1 Variational Autoencoder

Einen wichtigen Durchbruch bei der Gene-
rierung neuartiger Datenpunkte erreichte
2013 der Variational Autoencoder (VAE) von
Kingma et al. [17]. Traditionelle Autoenco-
der lernen anhand von gegebenen Input-
Daten, wichtige Eigenschaften bestmdglich
zu extrahieren und kompakt als latente
Représentationen zu codieren. Dazu nutzen
Autoencoder zwei Teilnetze, einen Encoder
und einen Decoder. Der Encoder ist dafiir
zustindig, die beobachteten Datenpunkte in
sinnvolle latente Variablen zu tberfiihren,
indem er iiber ein Bottleneck die Eingabe-
daten komprimiert. Der Decoder versucht
dann, aus diesen latenten Reprisentationen
die originalen Daten zu rekonstruieren [37].
Bei der Optimierung des Netzes wird der
Fehler dieser Rekonstruktion minimiert, um
moglichst effiziente Représentationen der
Daten zu lernen [26].

Der latente Raum ist bei klassischen Auto-
encodern allerdings nicht unbedingt struk-
turiert, sodass die Ahnlichkeit latenter Re-
prasentation nicht zwangsldufig auch eine
Ahnlichkeit der echten Datenpunkte impli-
ziert. Der VAE codiert die latenten Variablen
hingegen nicht als einzelne diskrete Werte,
von denen jeweils nur eine bestimmte Aus-
gabe abgeleitet werden kann, sondern als
kontinuierliche Reihe an Wahrscheinlichkei-
ten einer Wahrscheinlichkeitsverteilung, von
der viele weitere Variationen als neue Da-
tenpunkte gesampelt werden kénnen [26].

2.2 Generative Adversarial Network

Das wegweisende Konzept des Generative
Adversarial Network (GAN) wurde 2014 von
Goodfellow et al. vorgestellt. Dabei nehmen
zwei verschiedene neuronale Netze die Rolle
von Gegenspielern ein und werden parallel
trainiert. Wahrend das erste Modell die Ver-
teilung der Trainingsdaten bestmdglich lernt,
um gefilschte Datenpunkte zu generieren
(Generator), lernt das zweite Modell, den
Betrug zu erkennen, indem es die Wahr-
scheinlichkeit schitzt, dass ein bestimmter
Datenpunkt aus der echten Verteilung stammt
(Diskriminator). Im Laufe des Trainingspro-
zesses verbessert der Diskriminator seine
Fihigkeiten zur Klassifikation, wihrend der
Generator seine Strategie zur Anpassung an
die echten Daten verbessert, um den Diskri-
minator von der Echtheit der generierten
Datenpunkte zu iiberzeugen. Ziel dieser Mi-
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nimax-Optimierung ist es, ein Nash-Gleich-
gewicht herzustellen, bei dem beide Netze
ihre jeweils optimale Strategie erlernt haben,
die es sich nicht mehr anzupassen lohnt [12].

Die beschriebenen Architekturen sind aller-
dings noch nicht in der Lage, Datenpunkte
mit bestimmten gesuchten Eigenschaften zu
generieren. Dazu miissten wiederholt neue
Datenpunkte gesampelt werden, bis einer
davon das gewiinschte Kriterium erfiillt. Die
Erweiterungen von VAEs und GANs zu Con-
ditional VAEs (C-VAEs) bzw. GANs
(C-GANS) losen dieses Problem, indem sie die
zu erfiillende Bedingung als zusitzlichen
Eingabeparameter fiir die neuronalen Netze
aufnehmen [12, 26]. VAEs und GANs kénnen
auBerdem zu neuen Architekturen kombiniert
werden, indem z. B. im Adversarial Autoen-
coder der VAE die Rolle des Generators ein-
nimmt [37].

2.3 Transformer

Einen weiteren wichtigen Beitrag zu moder-
nen generativen Verfahren leistete die
Transformer-Netzarchitektur, die 2017 von
Vaswani et al. vorgestellt wurde [33]. Essen-
zieller Bestandteil ist ein Attention-Mecha-
nismus, der von der selektiven menschlichen
Wahrnehmung inspiriert wurde [31]. Atten-
tion ermdglicht es dem neuronalen Netz,
wichtige Positionen in Ein- oder Ausgabe-
sequenzen zu identifizieren und ihre Abhan-
gigkeiten zu verstehen, um eine geeignete
Reprisentation der Sequenz zu berechnen.
Wiéhrend sich friihere Attention-Mechanis-
men jeweils auf eine einzelne Reprasentati-
on fokussierten, ermoglicht es die Multi-
Headed-Attention im Transformer, mehrere
unterschiedliche Reprisentationen gleich-
zeitig zu analysieren, um komplexere Zu-
sammenhinge zu lernen. Dies resultiert
nicht nur in einer besseren Ergebnisqualitét,
sondern kann durch die erweiterten Paral-
lelisierungsmoglichkeiten im Vergleich zu
friiheren Architekturen auch die Trainings-
zeit verkiirzen [33].

Viele der aktuell bekannten groBen Sprach-
modelle wie BERT oder GPT basieren auf
Transformer-Architekturen und kombinie-
ren diese mit Pre-Training, um noch univer-
sellere Reprédsentationen der Daten zu ler-
nen, die durch Fine-Tuning an eine Vielzahl
von Anwendungsfillen angepasst werden
kénnen [29]. Bidirectional Encoder Repre-
sentations from Transformers (BERT) wurde
z. B. fiir die Aufgaben vortrainiert, zufallig
maskierte Worter eines Satzes anhand ihres
vorherigen und nachfolgenden Kontexts

vorherzusagen und zu klassifizieren, ob es
sich bei einer Eingabesequenz von zwei
Sétzen um aufeinanderfolgende Sitze han-
delt [7]. Ziel des Pre-Trainings des Genera-
tive Pre-Trained Transformer (GPT) war es
hingegen, die nichste Texteinheit (Token)
auf Basis einer vorausgehenden Sequenz
vorherzusagen [25]. Da sich die jeweils er-
warteten Eingaben und Ausgaben der Mo-
delle direkt aus dem vorliegenden Gesamt-
dokument ergeben, ist kein vorheriges La-
belling der enorm umfangreichen Textda-
tenbasis durch Menschen erforderlich. GPT-
4 wurde allerdings mit Reinforcement
Learning auf Basis von menschlichen Be-
wertungen verbessert, um die Ausgabetexte
nach den Préferenzen der Menschen zu
optimieren [25].

Die Fortschritte in der Sprachverarbeitung
legten nahe, auch fiir andere Datenarten
universelle Repridsentationen zu lernen.
Beispielsweise betrachtet der Vision Trans-
Jformer (ViT) Bilder nach einem dhnlichen
Prinzip als Sequenz von Bildabschnitten, um
die Bildklassifikation zu verbessern [8]. Der
ViT kommt gemeinsam mit einem Text-
Transformer im Contrastive Language-Image
Pre-Training (CLIP) zum Einsatz, um die
Ubereinstimmung von Texten und Bildern
zu bewerten [28]. Die resultierenden Repri-
sentationen sind essenzieller Teil des Bild-
generierungsmodells DALL-E, welches mit
einem Transformer CLIP-Reprisentationen
aus Bildunterschriften lernt und als Decoder
Diffusionsmodelle nutzt, um neue Bilder
auszugeben [2, 30]. Ein Diffusionsmodell ist
dabei eine parametrisierte Markov-Kette, die
den umgekehrten Diffusionsprozess, ent-
sprechend der schrittweisen Entfernung von
Storsignalen aus einem vollig verrauschten
Bild, abbildet [14]. Generative Modelle be-
stehen somit oft aus einer Vielzahl unter-
schiedlicher KI-Modelle, die auf intelligente
Weise verkniipft werden.

2.4 Generatives Reinforcement Learning

Ein weiterer Trend ist die Verkniipfung von
generativer KI mit Reinforcement Learning.
Neben der Nutzung von menschlichem
Feedback zur Optimierung generierter Aus-
gaben [25] kann umgekehrt auch generative
KI den Lernprozess von Agentensystemen
verbessern. Deep Q-Networks sind z. B. dazu
geeignet, aus hochdimensionalen Zustands-
und Aktionsrdumen passende Strategien zu
lernen, indem sie die Belohnungsfunktion
approximieren und nicht wie klassische
Algorithmen deterministisch bestimmen.



Das Training solcher Netze zur Konvergenz
gegen die optimale Strategie kann sich je-
doch sehr langwierig gestalten, inshesonde-
re, wenn die Rdume diinn besiedelt sind.
Auch lassen sich die Strategien oft nicht
unmittelbar auf neue oder verdnderte Auf-
gaben und Umgebungen {ibertragen, sodass
das Training wiederholt werden muss. VAEs
konnen in diesem Fall helfen, die Dimensi-
onalitdt der Zustdnde und Aktionen zu re-
duzieren, um die Komplexitit zu reduzieren
und so das Training zu beschleunigen. GANs
bieten zudem die Moglichkeit, generalisier-
te Daten aus den Erfahrungen spezifischer
Agenten zu generieren. Diese konnen Agen-
ten anderer Umgebungen tiber den Replay
Buffer als Erfahrung mitgegeben werden
[32].

Ansitze wie das Generative Adversarial
Imitation Learning (GAIL) adressieren au-
Berdem das Szenario, in dem nur Verhal-
tensmuster (Zustand-Aktions-Paare) eines
Experten bekannt sind und kein Feedback
zur eigenen Strategie aus der Umgebung
erhalten werden kann. In diesem Fall kann
der Diskriminator eines GANs ein Bestir-
kungssignal erzeugen, indem er die Strategie
eines Reinforcement-Learning-Algorithmus
mit der Strategie des echten Experten ver-
gleicht. Kann der Diskriminator nicht mehr
zwischen beiden unterscheiden, hat der
Agent die optimale Strategie gelernt [13].

3 Potenziale und Herausforderungen

Neben den grofien Effizienzsteigerungen
und Automatisierungsmoglichkeiten fiir
Doménen mit sehr umfangreichen verfiig-
baren Datenmengen bietet generative KI
auch fiir Anwendungsfille, die bisher auf-
grund zu geringer Datenmengen scheiterten,
génzlich neue Perspektiven. Neben der Re-
konstruktion beschidigter und fehlender
Daten [23] kann auch die Erginzung echter
um synthetische Daten (Datenaugmentie-
rung) entscheidende Zusatzinformationen
fiir Machine-Learning-Algorithmen liefern,
um ihre Generalisierungsfihigkeit zu ver-
bessern [32].

Gerade im StraBenverkehr fehlen beispiels-
weise im Kontext des autonomen Fahrens
oft Daten seltener und herausfordernder
Szenarien, die praktisch nicht in ausreichen-
der Menge erfasst werden konnen [18]. In
diesem Fall haben generierte Datenpunkte
das Potenzial, realitdtsnah fehlende Erfah-
rungen zu kompensieren. Dies kann auch

die Verzerrung (Bias) der Trainingsdaten
reduzieren, die z. B. aufgrund der Hiaufung
eines bestimmten Szenarios in der Uberan-
passung an dessen Gegebenheiten resultiert.
So konnen z. B. auch Daten, die in einem
bestimmten Gebiet erfolgreich und in gro-
Ben Mengen erfasst wurden, mit generativen
Methoden abstrahiert und in anderen Ge-
bieten mit wenig vorliegenden Daten einge-
setzt werden [9].

Noch einen Schritt weiter gehen Basismo-
delle (Foundation Models), die auf sehr
grofen vorhandenen Datenmengen, z. B.
multimodalen Verkehrsdaten wie Sensor-
und GPS-Informationen, trainiert wurden,
um durch geeignete Représentationen eine
Vielzahl konkreter Anwendungen zu ermog-
lichen. Foundation Models bieten damit das
Potenzial, die operationale Effektivitdt und
Effizienz von KI-Anwendungen im StrafBen-
verkehr zu steigern, indem sie die Flexibili-
tdt und Adaptierbarkeit von Modellen an
den sich stets verandernden urbanen Raum
verbessern [21].

Dazu missen allerdings bestimmte Quali-
tétskriterien erfiillt sein. Die Neuheit der
Datenpunkte soll z. B. sicherstellen, dass es
sich bei generierten Datenpunkten um neu-
artige Beobachtungen handelt, die im Sinne
der Privatheit keine Informationen iiber die
Originaldaten preisgeben. Gleichzeitig miis-
sen die synthetischen Daten jedoch auch
reprdsentativ sein und die statistischen Ei-
genschaften der urspriinglichen Daten kor-
rekt erfassen. Die Kohdrenz sequenzieller
Daten sowie die Diversitit in Bezug auf die
Anzahl ableitbarer Datenpunkte sind weite-
re wiinschenswerte Merkmale. Da sich die
QualitatsmaBe teils widersprechen, miissen
sie je nach Anwendungsfall unterschiedlich
stark gewichtet werden. Dieser Trade-Off
stellt eine Herausforderung fiir die Evalua-
tion und Optimierung von generativen KI-
Verfahren dar [9].

Eine weitere Herausforderung ergibt sich
aufgrund der hohen Rechenkomplexitét der
Verfahren. Um eine exzellente Reprisenta-
tion groBer Datenmengen zu lernen, haben
z. B. transformerbasierte Verfahren mit
Milliarden einzustellender Parameter eine
sehr hohe Rechenkomplexitit [31]. Bei-
spielsweise bendtigte ein Experiment im
Rahmen des CLIP-Trainings 18 Tage Re-
chenzeit auf einem Rechencluster mit 592
Hochleistungsgrafikkarten [28]. Neueste
Modelle tendieren zu noch mehr Parame-
tern. Doch auch die Nutzung der trainierten
Modelle zur Inferenz bringt einen hohen
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Energieverbrauch mit sich, der tiglich welt-
weit den Bedarf mehrerer 100.000-Einwoh-
ner-Stidte erreicht [24] und im starken
Konflikt zum Wunsch nach mehr Nachhal-
tigkeit steht. Auch wenn anzunehmen ist,
dass sich der Energieverbrauch durch algo-
rithmische Fortschritte im Laufe der Zeit
reduzieren kann [4], ist aufgrund der gleich-
zeitig fortlaufend neu hinzukommenden
Anwendungsfille davon auszugehen, dass
der Energiebedarf durch generative KI in
den nichsten Jahren weiter steigen wird.
Um dem entgegenzuwirken, beschéiftigen
sich aktuelle Forschungsrichtungen nicht
nur mit reinen Software- und Hardware-
verbesserungen, sondern auch mit deren
gemeinsamem Co-Design [24].

Die hohe Modellkomplexitit generativer KI
geht jedoch nicht nur mit hohen Rechenbe-
darfen, sondern auch mit Halluzinationen
und einer reduzierten Erkldrbarkeit einher.
Da generative Modelle Variationen einer
latenten Verteilung erzeugen, ist es trotz
Optimierung entsprechender Qualititsmet-
riken moglich, dass auch Varianten generiert
werden, die in der Realitit nicht vorkommen
konnten. Bei Sprachmodellen &uBert sich
Halluzination beispielsweise in Fehlinfor-
mationen, die aufgrund der guten Formu-
lierung realistisch wirken. Auch bei anderen
Datenarten kann die Validitdt nicht direkt
bewertet werden. Es wére deshalb umso
wichtiger, das Zustandekommen einer be-
stimmten Ausgabe des Modells nachvollzie-
hen zu konnen [1]. Bei klassischen maschi-
nellen Lernverfahren wie linearer Regressi-
on und Entscheidungsbdumen ist direkt
ersichtlich, welchen Einfluss eine bestimm-
te EingabegroBe bzw. deren Auspragung auf
das Ergebnis hat. Komplexe generative
Anwendungsfille konnen jedoch mit sol-
chen Methoden nicht ausreichend perfor-
mant bewéltigt werden. Methoden, die
mathematisch erkldren, inwieweit eine be-
stimmte Eingabe- oder latente Variable, eine
Schicht oder ein Neuron eines Transformers
zum Ergebnis des Modells beigetragen hat,
sind daher ein aktueller Forschungsgegen-
stand [1]. Uber die Erklérbarkeit hinausge-
hend verfolgt das LLM DeepSeek den An-
satz, logische Schlussfolgerungen (Reaso-
ning) eines Modells durch Reinforcement
Learning entsprechend der angewandten
Strategie abzubilden [6].

Neben der Halluzination kann es auch vor-
kommen, dass aufgrund der Vielzahl wiin-
schenswerter Optimierungskriterien trotz
Neuheitsanforderung sensible Daten preis-
gegeben werden, mit denen ein Modell ei-
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gentlich zur Generalisierung trainiert wurde.
Adversarial Attacks konstruieren beispiels-
weise gezielt Eingabedaten fiir angegriffene
Netze, um sie dazu zu bewegen, bestimmte
Informationen auszugeben. Gerade in An-
wendungsdoménen wie dem autonomen
Fahren wéren solche Angriffe mit einer di-
rekten Gefahr fiir den Menschen verbunden.
Deepfakes, welche die Identitat nicht-exis-
tierender oder realer Personen durch KI
generieren bzw. nachahmen, bergen zudem
die Gefahr von Social Engineering und
Identitétsdiebstahl zur Manipulation anderer
Personen und Systeme. Auch im Bereich der
generativen KI entwickeln sich Schutzme-
chanismen und Angriffe also im stindigen
Wettlauf gegeneinander weiter [11].

4 Anwendungen in der Mobilitat

4.1 Automatisiertes und autonomes Fahren

Im StraBenverkehr gibt es viele Einsatzmog-
lichkeiten von KI, um Verkehrsdynamiken
besser zu verstehen und vorherzusagen.
Durch intelligente Fahrerassistenzsysteme
konnen z. B. Gefahrensituationen besser
eingeschitzt und Unfille vermieden werden.
Leider stellen genau diese Herausforderun-
gen eine groBe Barriere fiir Anwendungen
wie das autonome Fahren dar. Schwierige
Bedingungen wie schlechte Sichtverhéltnis-
se bei Nacht, Nebel, Regen und Schnee
stellen z. B. eine hiufige Unfallursache dar.
Jedoch werden auch in absehbarer Zeit nur
verhiltnismaBig wenige reale Daten solcher
seltenen Szenarien vorliegen, da sie nicht
beliebig oft in der realen Welt beobachtet
und aufgezeichnet werden [5, 36].

SUSTechGAN ist ein GAN, das die Proble-
matik fehlender Bilddaten durch die Gene-
rierung seltener Aufnahmen adressiert. Dazu
nutzt es verschiedene Attention-Mechanis-
men, um typische Stérungen wie bei Nacht
und Regen verschwommen oder verdeckt
dargestellte Fahrzeuge zu erlernen. Diese
Storungen werden dann auf neue Bilder mit
guten Sichtverhéltnissen angewandt, um
unterschiedliche Wetterbedingungen und
Lichtverhéltnisse zu simulieren. Durch die
Erweiterung der Datenbasis mit simulierten
Bildern kénnen Methoden wie diese dazu
beitragen, die Robustheit von maschinellen
Lernalgorithmen zur Objekterkennung und
zum Szenarienverstindnis zu verbessern
[18].

Um komplexe Unfallursachen wie von Men-
schen verursachte Fahrfehler, die nicht
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eindeutig klassifiziert werden konnen, in
Zeitreihen zu erkennen, kann eine Anoma-
lieerkennung z. B. mit einem C-GAN kom-
biniert werden. Das C-GAN generiert Vor-
hersagen fiir das Fahrerverhalten in den
néchsten sechs Sekunden, konditioniert auf
dem Verhalten der vergangenen sechs Se-
kunden. Der Diskriminator erhilt dann je-
weils ein generiertes und ein echtes Zeit-
fenster und bewertet die Differenz zwischen
beiden. Ein hoherer Wert deutet an, dass ein
unerwartetes Ereignis stattgefunden hat.
Dabei kdnnen multimodale Daten verarbei-
tet werden, die sowohl Kameraaufnahmen
als auch physiologische Informationen wie
Atem- und Herzfrequenz des Fahrers be-
trachten [27].

Vielerorts werden grofie Mengen an Sen-
sordaten erfasst, um z. B. Trajektorien als
Beschreibung der Bewegungsmuster eines
Fahrzeugs zu berechnen und Routen zu
optimieren. Trajektorien kénnen iiber Loka-
lisationsdaten erfasst werden, die z. B. mit
entsprechenden Sensoren in Fahrzeugen
oder am Straflenrand erfasst werden. Gera-
de fahrerspezifische Lokalisationsdaten ge-
ben jedoch inhdrent sensible Informationen
wie Wohnort, Arbeitsplatz und Fahrge-
wohnbheiten preis. Es ist deshalb aus Daten-
schutzgriinden nicht einfach moglich, die
Informationen zu aggregieren und ein glo-
bales Modell zu trainieren. GroBere Daten-
satze wiren jedoch essenziell, um die breite
Einsatzfahigkeit von Modellen sicherzustel-
len.

Generative KI bietet sich daher an, um syn-
thetische Trajektorien basierend auf echten
Datensétzen zu erzeugen. TrajGAIL ermog-
licht dies mithilfe eines Reinforcement-
Learning-basierten Generators, der Aktionen
(z. B. links oder rechts abbiegen, geradeaus
folgen) zum Ubergang zwischen einzelnen
StraBensegmenten auswihlt. Durch das
Feedback des Diskriminators lernt der Ge-
nerator eine Strategie, um realistische Tra-
jektorien zu generieren. TrajGAIL erwies
sich u. a. bei der Evaluation mit echten
Trajektorien aus Seoul als erfolgreich [5].

4.2 Verkehrsmanagement

Um den Verkehr optimal steuern zu kénnen,
wird KI u. a. eingesetzt, um das Verkehrs-
aufkommen an bestimmten Orten prézise zu
prognostizieren. Auch hier gilt das Interesse
seltenen, jedoch bedeutenden Extremfillen
wie Staus aufgrund von GroBveranstaltun-
gen. Wahrend der gewdhnliche Verkehrs-
fluss einer wochentlichen Saisonalitdt un-

terliegt, konnen Ausnahmesituationen
schnell in der groBen, normalen Datenmen-
ge untergehen. Lin et al. evaluieren eine
GAN-basierte Netzarchitektur, die muster-
sensitiv die gesamte Verteilung der Daten
lernen soll, um das Verkehrsaufkommen zu
pradizieren. Die Vorhersagequalitit ist mit
der von klassischen Long Short-Term Me-
mory (LSTM) Networks zum Lernen von
Sequenzen vergleichbar [22].

Generative Modelle konnen im selben Kon-
text jedoch auch eingesetzt werden, um
seltene Sensordaten zu vermehren. Um die
Luftqualitdt zu verbessern, wurde beispiels-
weise das neuronale Netz AirGen vorge-
schlagen, welches Zeitreihen zu Luftquali-
tatsmessungen auf Basis eines GANs gene-
riert. Durch die damit durchgefiihrte Daten-
augmentierung kann die Performanz pra-
diktiver Lernalgorithmen verbessert werden
[19].

Auch zur Optimierung des Verkehrsmanage-
ments wurden bereits Ansitze mit genera-
tiver KI vorgeschlagen. Das Vehicle Routing
Problem, bei dem die zurtickgelegte Strecke
und die damit verbundenen Kosten (z. B.
Kraftstoffverbrauch, SchadstoffausstoB) vie-
ler Fahrzeuge gleichzeitig optimiert werden
sollen, kann als Graph mit Orten als Knoten
und StraBen bzw. Transportwegen als Kan-
ten reprasentiert werden. Fiir die kombina-
torische Optimierung der Kosten lassen sich
z. B. VAE und Reinforcement Learning
ghnlich wie in GAIL kombinieren [34].

5 Diskussion und Fazit

Generative KI besitzt die Féhigkeit, die unter-
liegende Wahrscheinlichkeitsverteilung einer
Menge an Datenpunkten zu lernen, um auf
deren Basis neue Stichproben mit dhnlichen
Eigenschaften zu synthetisieren. Diese Mog-
lichkeit stellt eine fundamentale Neuerung
gegeniiber klassischen maschinellen Lernver-
fahren dar, die Regeln z. B. anhand vorgege-
bener Ein- und Ausgaben erlernen.

Dieser Paradigmenwechsel geht mit vielen
Potenzialen einher. Gerade fiir den Straen-
verkehr er6ffnet sich damit die Méglichkeit,
Anwendungsfille in die Praxis zu iiberfiih-
ren, die bisher aufgrund mangelnder Daten-
qualitdt und -menge scheitern. Ein eindrucks-
volles Beispiel ist die Simulation schlechter
Wetterbedingungen und Lichtverhiltnisse
durch Bildgenerierung, um die Datenbasis fiir
schwierige Situationen beim automatisierten
und autonomen Fahren zu erweitern. Auch



im Zusammenspiel mit Reinforcement Lear-
ning kann generative KI komplexe Optimie-
rungsprobleme wie das Routing von Fahr-
zeugen durch die Erzeugung synthetischer
Trajektorien bereichern.

Trotz der eindrucksvollen Anwendungserfol-
ge sollte allerdings berticksichtigt werden,
dass generative KI nicht fiir jede Problemart
den besten Losungsansatz darstellt. Gerade
bei klassischen Pradiktionsproblemen, z. B.
zur Vorhersage des Verkehrsaufkommens und
anderer Zeitreihen oder zur reinen Klassifi-
kation von Bildern, konnen klassische ma-
schinelle Lernverfahren oft ebenso gute Er-
gebnisse erzielen. Gerade bei einfacheren
Problemen bieten Verfahren wie lineare Re-
gression und Entscheidungsbidume den
gleichzeitigen Vorteil einer direkten Nach-
vollziehbarkeit des Zustandekommens der
Vorhersagen. Zudem ist ihre Rechenkomple-
xitdt deutlich geringer, was den Energiever-
brauch fiir Training und Inferenz reduziert.
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Kiinstliche Intelligenz im Mobilitats-
management: Revolution oder Risiko?

Stadte stehen vor einer gewaltigen Herausforderung: Klimaneutralitat, bessere Luftqualitit und ein effizienteres
Verkehrsmanagement - und das am besten alles gleichzeitig realisieren. Bei der Suche nach Lésungen setzen
Leipzig und Landau in der Pfalz als Pilotregionen im vom Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr
geforderten Forschungsprojekt AIAMO auf Kiinstliche Intelligenz als Schliisseltechnologie. Doch wie verdndert
Kl die Verkehrssteuerung wirklich? Kann sie Staus reduzieren, Emissionen senken und dabei auch noch den
offentlichen Nahverkehr starken? Oder birgt sie unvorhersehbare Risiken? Der folgende Beitrag gibt Einblicke

in ein ambitioniertes Vorhaben, das die Mobilitdt in deutschen Stadten grundlegend verdndern wird.

Umweltsensitive Verkehrssteuerung
fiir gute Luftqualitit in Leipzig

Leipzig gehort zu den 100 europdischen Modellkommunen, die
schnelle Klimaneutralitit anstreben. Das Ziel besteht darin, erfolg-
reiche Strategien zu entwickeln, zu erproben und auf andere Stiadte
zu lbertragen. Innovative Losungen, die die spezifischen Heraus-
forderungen der Region ansprechen, werden in Leipzig im Rahmen
der ,Digitalen Agenda” zielfiihrend und amteriibergreifend entwi-
ckelt und implementiert. Leipzig ist eine wachsende Stadt mit ei-
nem dynamischen urbanen Umfeld, in dem sich die Bedirfnisse der
Bevolkerung rasch verdndern. Besonders deutlich wird dies durch
den signifikanten Anstieg der Einwohnerzahl in den letzten Jahren.
Dieser Zuwachs flihrt zu einem steigenden Bedarf an Wohnraum,
Infrastruktur und Verkehrsnetzen, wobei der Ausbau des offentli-
chen Personennahverkehrs (OPNV) im Fokus steht.

EU-Grenzwerte fiir Luftqualitat
stellen eine Herausforderung dar

Die Stadt Leipzig steht - wie viele andere Kommunen - vor der He-
rausforderung, die ab 2030 geltenden strengeren EU-Luftqualitats-
grenzwerte, insbesondere fiir Stickoxide und Feinstaub, einzuhalten.
Die Luftverschmutzung stellt ein ernsthaftes gesundheitliches Risiko
dar und erfordert gezielte MaBnah-
men zur Reduzierung der Emissionen.

m Verfasser

Dr. Thomas Trabert

Andreas Schmid
Projektkoordination Head of Market Solutions
Helmholtz Zentrum fiir SWARCO

Umweltforschung (UFZ)

Aufbau Digitaler Zwillinge im Mobilitatsbereich unterstiitzen. Ziel
ist, die Bereiche der Stadt, in denen steigendes Verkehrsaufkommen
zu einer hoheren Umwelt- und Verkehrsbelastung flihren kénnte,
zu untersuchen und Varianten zur Gegensteuerung vorzuschlagen.
Gezielt werden dabei Hotspot-Bereiche, also Gebiete mit erhohter
Verkehrs- und Umweltbelastung, durch Kl-gestiitzte Simulationen
abgebildet.

Zur Umsetzung der geforderten
Grenzwert-Anpassungen fiir Fein-
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Bild 1: Umweltmessnetz der Pilotregion Leipzig (Quelle: UFZ)
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Bild 2: Typischer Wochenverlauf (gemittelt) der Luftqualitit (NO,, oben) und der Fahrzeuge pro Stunde (unten) des Umweltmessnetzes Leipzig.
Die gemittelten Werte beziehen sich auf einen Zeitraum vom 10.6. bis 5.8.2024 (Quelle: UFZ/DLR)

Aufbau eines Umweltdatenmessnetzes

Als zentrale Datengrundlage wird in Leipzig zur Uberwachung der
Luftqualitdt im Rahmen des Forschungsprojekts ein umfassendes,
sensorbasiertes Umweltdatenmessnetz mit Hilfe von Messgeraten
von Bosch und T-Systems installiert, das etwa 50 Luftqualititssen-
soren umfasst. Auf Basis von Echtzeitdaten, einschlieBlich relevanter
Verkehrsdaten, wird derzeit unter der Federfiihrung des UFZ, gemein-
sam mit dem Institut flir Verkehrssystemtechnik des DLR ein umwelt-
sensitives Verkehrsmanagement entwickelt. Damit sollen zukiinftig
der Verkehr in umweltsensiblen Zonen effizient gesteuert und bei
Uberschreitung von Luftqualititsgrenzwerten gezielte MaBnahmen
ergriffen werden kdnnen. Dazu gehoren z. B. die Anpassung des Tem-
polimits, der Verkehrsmengen, die Steuerung des Zuflusses sowie die
Forderung umweltfreundlicher Verkehrsmittel und dabei insbesonde-
re die Stirkung des OPNV. Ein weiterer wichtiger Ansatz ist die Ent-
wicklung eines Szenarien-basierten Verkehrsmanagements, wie z. B.
die gezielte Verkehrssteuerung bei GroBereignissen und Events oder
bei temporiren Baustellen. Dariiber hinaus soll die Entwicklung Digi-
taler Zwillinge fiir Verkehr (Federfiihrung DLR) und Umwelt (Feder-
fiihrung Bosch) sowie deren Verbindung untereinander entscheidend
zur Erreichung der genannten Ziele und langfristig zur Verbesserung
des Verkehrsflusses, der Lebensqualitdt und der Nachhaltigkeit in
der Stadt beitragen. Die konkrete Umsetzung und Ausgestaltung der
Digitalen Zwillinge wird in der nédchsten Ausgabe der StraBenver-
kehrstechnik noch detaillierter vorgestellt und vertieft.

Die Szenarien der umweltsensitiven Verkehrssteuerung wurden in
enger Zusammenarbeit zwischen den Projektpartnern und den loka-
len Experten (Amt fiir Umweltschutz sowie Mobilitits- und Tiefbau-
amt) sowie dem Referat Digitale Stadt Leipzig (Projekt Connected
Urban Twins) erarbeitet.

Kl-gestiitzte Verkehrssteuerung in Landau in der Pfalz

Landau in der Pfalz gehort als Mittelstadt mit weniger als 100.000
Einwohnern zu einer Kategorie urbaner Rdume, die sowohl durch

stadtische als auch landliche Strukturen gepragt sind. Besonders he-
rausfordernd ist die hohe Anzahl an Ein- und Auspendlern, die zu
Verkehrsspitzen auf den Hauptverkehrsachsen fiihrt. Insbesondere
zu den StoBzeiten kommt es zu stockendem Verkehr, der sich ne-
gativ auf die Umwelt und die Effizienz des Verkehrsflusses auswirkt.
Wahrend Leipzig im AIAMO-Projekt vor allem fiir die umweltsensiti-
ve Verkehrssteuerung steht, liegt der Fokus in Landau i. d. Pfalz auf
der Optimierung der Verkehrsfllisse mithilfe von KI.

Bild 3 zeigt die von Belastungsspitzen gepragten Streckenziige. Im
Westen befindet sich auch ein beschrankter Bahniibergang, der den
Verkehrsfluss zusatzlich unterbricht.

Adaptive Ampelsteuerung durch bestarkendes Lernen

Im Rahmen des Forschungsprojekts AIAMO wird in Landau in der
Pfalz eine Kl-gestiitzte Optimierung des Verkehrsflusses erprobt. Die
Ampelschaltungen der Hauptfahrtrichtungen auf den wichtigsten
Verkehrsachsen werden adaptiv in Abhdngigkeit von der aktuellen
Verkehrssituation angepasst, um den Verkehrsfluss zu optimieren.
Die Umschaltzeitpunkte (im Speziellen die Versatzzeiten) fiir die
.griine Welle" passen sich also dynamisch an die Verkehrsdichte an,
ohne dass die Umlaufschaltungen an Einzelkreuzungen verdndert
werden. Der innovative Ansatz besteht darin, die Signalphasen an
den Lichtsignalanlagen (LSA) dynamisch und Kl-gestiitzt optimal
aufeinander sowie das Verkehrsaufkommen abzustimmen. Dadurch
wird der bestehende Programmablauf der Ampelschaltungen nicht
grundlegend verdndert, sondern passend zur realen Situation fein-
justiert. Dieser Eingriff zielt auf eine verbesserte Durchflussrate und
reduzierte Anzahl unndtiger Stopps und Anfahrvorginge, was sich
positiv auf den Kraftstoffverbrauch und die Emissionswerte auswirkt.

Die Optimierung erfolgt durch den Einsatz von bestdarkendem Lernen
(Reinforcement Learning), das auf Basis eines mikroskopischen Simu-
lationsmodells trainiert wird. Dieses Modell bildet den zu beeinflus-
senden Verkehrskorridor ab (z. B. Layout der StraBen mit Fahrspuren
oder Haltelinien) und wird mit realen Detektormesswerten der LSA
gespeist. So werden authentische Verkehrssituationen in der Simu-
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lation nachgebildet, die als Ausgangs-
punkt fiir den Lernprozess der Kl dienen.
Die KI ,erlernt” fiir die unterschiedlichen
Szenarien der Realitdt, welche Parame-
terwahl zum optimalen Ergebnis (z. B.
Reduktion der Halte im Streckennetz)
flihrt. Wahrend des tatsichlichen Be-
triebs kommt dann ausschlieBlich das
angelernte Modell zur Anwendung, die
Verkehrssimulation wird nur wihrend
der Trainingsphase bendtigt.

Kl-gestiitzte
Verkehrssteuerung

Zur Verbesserung der Erfassung der
Ist-Situation soll an Kreuzungen auch
eine Kl-gestiitzte, Trajektorien-basierte
Erfassung des Verkehrs erfolgen. Im Un-
terschied zur bisherigen Nutzung von
Kl-gestiitzter Kameraerfassung werden
Messdaten nicht allein auf herkdmmli-
che Werte wie Prasenz, Geschwindigkeit
oder Fahrzeugklasse an einem Mess-
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querschnitt generiert. Vielmehr werden
die Bewegungsdaten einzelner Fahrzeu-
ge lber den gesamten erfassten Mess-
bereich erhoben und sowohl fiir die Ka-
librierung des digitalen Zwillings als auch zur Verkehrssteuerung zur
Verfligung gestellt. Daten umfassen Informationen wie Anzahl der
Fahrzeuge samt deren Entfernungen zum Haltepunkt sowie die Ge-
schwindigkeit - im Sekundenraster. Auch die Quell-Ziel-Beziehung
(wie wurde die Kreuzung durchfahren) kann auf dieser Basis direkt
gemessen werden und so die sonst {ibliche Schdtzung ersetzen bzw.
die Kalibrierung unterstiitzen.

Im Rahmen der Umsetzung der KI-gestiitzten Verkehrssteuerung fiir
Landau in der Pfalz wurden bereits wesentliche Schritte realisiert:

e Bestimmung des relevanten Verkehrskorridors fiir die
adaptive Steuerung

e Identifikation und technische Erfassung der relevanten
LSA inklusive ihrer verkehrstechnischen Unterlagen (VTU)

e Sammlung und Aufbereitung von Verkehrszéhldaten
der Stadt Landau i. d. Pfalz

e Entwicklung eines Simulationsmodells fiir den Korridor

e Integration der erhobenen Zdhldaten als EingangsgroBen
flir die Simulation

e Verkniipfung des Simulationsmodells mit einem Machine-
Learning-Algorithmus

e Definition einer Belohnungsfunktion zur Bewertung der
KI-Steuerung und erste Testldufe

Neben der Verbesserung des Verkehrsflusses ist auch eine Integrati-
on des querenden Bahnverkehrs in die Steuerung angedacht. Ein be-
schrankter Bahniibergang im Westen der Stadt fiihrt regelméBig zu
Unterbrechungen in der Verkehrsbewegung, was die Notwendigkeit
einer intelligenten Anpassung der Ampelschaltungen weiter unter-
streicht. Hier kdnnte eine Kl-gestiitzte, vorausschauende Steuerung
dazu beitragen, die Wartezeiten an der Bahnschranke zu minimieren
und die Verkehrsdynamik auf den Hauptachsen stabil zu halten.

Neue Perspektiven fiir das Mobilititsmanagement
in Stadten und Kommunen

Die in Leipzig und Landau in der Pfalz erprobten Verfahren kénnen

StraBenverkehrstechnik und AIAMO

Bild 3: Kreuzungen an stark belasteten Hauptverkehrsachsen in der AIAMO-Pilotregion Landau in der Pfalz
(Quelle: Schlothauer & Wauer)

kiinftig als Blaupause fiir vergleichbare Mittelstadte dienen, die mit
ahnlichen Verkehrsproblemen konfrontiert sind. Ein Schliisselfaktor
fiir den Erfolg von AIAMO ist die enge und konstruktive Zusammen-
arbeit mit den Kommunen durch fachspezifische Ansprechpartner
und Zugang zur stadtischen Infrastruktur in den Pilotregionen.

Das Forschungsprojekt zeigt, wie Kl neue, niedrigschwellige Losun-
gen fiir die komplexen Herausforderungen mittelgroBer Stadte und
Kommunen bietet. Die erprobten Methoden in Leipzig und Landau
in der Pfalz dienen als Referenz und Basis fiir eine effiziente, da-
tenbasierte Verkehrssteuerung, die sowohl Umweltaspekte als auch
wirtschaftliche Faktoren beriicksichtigt.

Durch den AIAMOnexus - eine Kombination aus der Integrations-
zone zur Datenverknilipfung und leistungsstarken Al Foundation
Models - entsteht eine robuste Grundlage fiir zukunftsfahige Kl-
Anwendungen im Mobilititsmanagement. Diese Modelle ermdgli-
chen eine prazisere Analyse von Verkehrsfliissen, optimieren Steue-
rungsmechanismen und tragen durch Daten-Augmentierung sowie
synthetische Erganzungen zur SchlieBung von Datenliicken bei.

AIAMO nutzt KI nicht nur zur besseren Auswertung von Messdaten,
sondern auch zur Automatisierung und Optimierung verkehrlicher
Prozesse. Besonders in Verbindung mit Digitalen Zwillingen und Re-
inforcement Learning kdnnen Verkehrssteuerungssysteme adaptiver,
nachhaltiger und wirtschaftlicher gestaltet werden. So erdffnet das
Projekt Stadten neue Wege, Mobilitat effizienter zu managen - ohne
zusatzliche Risiken fiir den Verkehr oder die Umwelt.

Gefordert durch:

% Die
5 Bundesregierung

AIAMO~

Artificial Intelligence And MObility aufgrund eines Beschlusses

des Deutschen Bundestages
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Digitale Zwillinge ermoglichen ein
umweltsensitives Mobilitatsmanagement

Stadte und Kommunen stehen vor enormen Herausforderungen: Sie streben Klimaneutralitdt an, miissen strengere
Luftschadstoffgrenzwerte einhalten und gleichzeitig den wachsenden Mobilitatsbedarf mit dem Wunsch nach mehr Le-
bensqualitit in Einklang bringen. Verkehrssteuernde Eingriffe erfolgen eher planerisch als operativ und wirken so nicht
zeitnah auf permanent wechselnde Verkehrs- und Umweltsituationen. Echtzeitfahige digitale Zwillinge bieten hier neue
Moglichkeiten: Sie erfassen aktuelle Bedingungen, analysieren potenzielle SteuerungsmaBnahmen, bewerten deren
Auswirkungen auf das Gesamtnetz und leiten daraus kurzfristige, zielgerichtete Handlungsempfehlungen ab. Das vom
Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr geférderte Forschungsprojekt AIAMO (Artificial Intelligence And MObility)
kombiniert diesen Ansatz mit Kiinstlicher Intelligenz (KI), um die Mobilitat in deutschen Stadten und Kommunen grund-
legend neu zu denken. Ziel ist der Aufbau eines digitalen Abbilds von Verkehr und Umwelt - als Grundlage fiir ein nach-

haltiges, datenbasiertes Mobilitdtsmanagement.

Bislang beruhen Eingriffe ins Verkehrsgeschehen meist auf einer
begrenzten Auswahl festgelegter Steuerungsstrategien fiir Licht-
signalanlagen (LSA). Diese Programme basieren auf Planungsan-
nahmen, Prognosen und punktuellen Verkehrszahlungen. Der fla-
chendeckende Einsatz dynamischer Steuerungsverfahren ist bislang
kosten- und zeitintensiv und beschrankt sich auf wenige Verkehrs-
korridore - eine netzweite Wirkung bleibt aus, Umweltaspekte blei-
ben meist unberiicksichtigt.

Gleichzeitig wird der urbane Verkehr zunehmend von kurzfristigen,
zeitlich und rdumlich begrenzten Ereignissen gepragt - etwa Bau-
stellen, GroBveranstaltungen oder plotzliche Sperrungen. Solche
Storungen lassen sich mit den herkdmmlichen Steuerungsprogram-
men kaum flexibel abbilden. Hinzu kommt der wachsende Hand-
lungsdruck durch strengere Umweltvorgaben. Reaktionszeiten auf
Stérungen missen daher deutlich kiirzer werden. Wiirden drohende
Grenzwertiiberschreitungen friihzeitig erkannt und steuernd adres-
siert, lieBen sich Verkehr und Umwelt gleichermaBen entlasten. Ein
intelligentes, adaptives Verkehrsmanagement ist damit Schlissel zu
zukunftsfahigen Stadten und Kommunen - und digitale Zwillinge
sind wichtige Bausteine dafiir.

Digitaler Zwilling -
digitales Abbild einer Stadt

Die Auswirkungen verkehrssteuernder MaBnahmen lassen sich der-
zeit kaum in Echtzeit, mit vertretbarem Aufwand und ausreichender
Genauigkeit analysieren - insbesondere dann, wenn es um die kom-
plexe Wechselwirkung zwischen Verkehr und Umwelt geht. Dafiir
missen Daten oft aufwendig recherchiert, Nutzungsrechte geklart,
Informationen gepriift und verkniipft sowie Simulationen erstellt
und kalibriert werden. Erst dann lassen sich Szenarien analysieren.
Dieser Prozess ist zeit- und kostenintensiv - und wenig flexibel ge-
geniiber sich andernden Rahmenbedingungen.

Ein digitaler Zwilling ist ein virtuelles Abbild eines komplexen Sys-
tems, das kontinuierlich mit Echtzeitdaten aus der realen Welt ge-
speist wird. Dazu zdhlen nicht nur physische Objekte, sondern auch
Abliufe, Prozesse, Beziehungen und Interaktionen innerhalb des
Gesamtsystems. Digitale Zwillinge sind damit mehr als reine Da-
tensammlungen: Sie bestehen aus detaillierten Modellen, Simula-
tionen, Algorithmen sowie funktionalen Diensten. Reife Systeme
erlauben nicht nur die Analyse, sondern auch Eingriffe in die Re-
alitat - inklusive der Bewertung und Anpassung der eingeleiteten
MaBnahmen. Im Forschungsprojekt AIAMO entsteht exemplarisch
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fur die Pilotregion Leipzig ein solcher digitaler Zwilling - mit dem
Fokus auf Verkehr und Umwelt.

Ein digitaler Zwilling - oder zwei?

Die Verbindung von Verkehr und Umwelt in einem einzigen digita-
len Modell ist hochkomplex. Daher setzt AIAMO zunidchst auf zwei
spezialisierte digitale Zwillinge: einen fiir den Verkehrsbereich, einen
fur die Umwelt. Diese Trennung erlaubt prazisere Modellierung und
differenzierte Analysen. Je nach Fragestellung, kdnnen sie einzeln
oder gemeinsam genutzt werden. Fiir letzteres werden die beiden
Digitalen Zwillinge miteinander gekoppelt.

Der digitale Zwilling Umwelt verarbeitet Luftqualitdtsdaten aus dem
Umweltdatenmessnetz der Region Leipzig, ergdnzt durch aktuelle
Wetterdaten, Gelandetopologien, Bebauungsinformationen und
weitere EinflussgroBen. Auf dieser Basis kann mithilfe eines Aus-
breitungsmodells die Luftbelastung rdaumlich differenziert prognos-
tiziert werden.

Der digitale Zwilling Verkehr bildet das regionale StraBennetz ab,
erfasst Verkehrsmengen und -situationen, und erginzt Liicken in
der Datenlage durch Simulation. Gemeinsam ermdéglichen beide
Zwillinge die Analyse der Wechselwirkungen zwischen Verkehr und
Luftqualitat - etwa bei erhohtem Verkehrsaufkommen durch moto-
risierten Individualverkehr (MIV).

StraBenverkehrstechnik und AIAMO
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Dieser kombinierte Ansatz schafft die J
Grundlage fiir ein umweltsensitives
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Mobilitatsmanagement: Auf Basis |
aktueller Daten lassen sich MaBnah- o
men simulieren, bewerten und opti- {7

mieren, bevor sie im realen Verkehrs- :
geschehen umgesetzt werden, etwa
durch eine intelligente Steuerung :
von LSA an besonders belasteten ' o
Knotenpunkten und Korridoren.

Der digitale Zwilling Verkehr und
Umwelt ist fester Bestandteil der
Prozesskette. Er setzt auf dem AIAMO
nexus auf, der die Integrationszone
sowie leistungsfahige Al Foundation
Models umfasst. Darliber werden die
erforderlichen Daten kuratiert, quali-
tatsgesichert und diversifiziert sowie
zur Nutzung bereitgestellt und im / s
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digitalen Zwilling zu einem digitalen
Abbild des Verkehrs und der Umwelt
zusammengefiihrt. Dort erfolgen
das Monitoring, die Analyse des Ist-
Zustandes sowie die KI-gestiitzte Ab-
leitung und Bewertung von Handlungsempfehlungen. So entsteht
ein durchgéngiger, intelligenter und skalierbarer Prozess, der eine
effiziente, nahtlose und individualisierte Mobilitat unterstiitzt - mit
dem digitalen Zwilling als zentralem Baustein.

&

Funktionalititen des digitalen Zwillings
Verkehr und Umwelt

Der digitale Zwilling Verkehr und Umwelt bildet nicht nur den aktu-
ellen Zustand ab, sondern ermdglicht auch die Simulation kiinftiger
Szenarien sowie die Entwicklung und Bewertung gezielter Steue-
rungsmaBnahmen. Die folgende Funktionsibersicht zeigt, wie um-
fassend der digitale Zwilling aufgestellt ist:

® Darstellung des Umweltdatenmessnetzes
® Monitoring der aktuellen Emissions- und Immissionslage
® Erfassung der aktuellen Verkehrssituation in der Pilotregion

e Kurzfristige Verkehrsprognose zur Erkennung dynamischer Ver-
dnderungen

® Kl-basierte Hotspot-Analyse
® Wirkungsanalyse verkehrssteuernder MaBnahmen

e Identifikation und Uberwachung von Problembereichen mit au-
tomatisierter Generierung von MaBnahmen- und Handlungs-
empfehlungen

Dank der im AIAMOnexus bereitgestellten, konsolidierten und har-
monisierten Datenbasis, die im digitalen Zwilling weiter verfeinert
wird, lassen sich moderne Analysemethoden aus Statistik, maschi-
nellem Lernen und Kl gezielt einsetzen. Sie ermdglichen belastbare
Prognosen, realitdtsnahe Szenarien-Modellierungen und automati-
sierte Bewertungen der Wirksamkeit einzelner MaBnahmen.

So analysiert der digitale Zwilling fortlaufend die Verkehrs- und
Umweltsituation. Wird ein Hotspot identifiziert - etwa eine dro-
hende Uberschreitung von Luftgrenzwerten — erhilt das zustindige
Verkehrsmanagementsystem automatisiert einen Hinweis. In einem
weiteren Schritt werden mithilfe von KI geeignete SteuerungsmaB-
nahmen generiert. Dabei kombiniert das System unterschiedliche
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Bild 1: Raumlicher Ausschnitt des digitalen Zwillings Verkehr in der AIAMO Pilotregion Leipzig

Optionen, dimensioniert sie hinsichtlich ihrer Wirkung und berech-
net optimierte MaBnahmenbiindel.

Diese Empfehlungen unterstiitzen Verkehrsmanager bei der schnel-
len und datenbasierten Entscheidungsfindung - mit dem Ziel, Um-
weltbelastungen zu minimieren und gleichzeitig einen sicheren,
nachhaltigen und fliissigen Verkehr in der Stadt zu gewéahrleisten.

Leipzig als Testfeld fiir
umweltsensitive Verkehrssteuerung

Mit dem digitalen Zwilling lassen sich zentrale Fragestellungen
des Verkehrs- und Umweltmanagements fundiert untersuchen:
Wie wirken sich verschiedene verkehrssteuernde MaBnahmen auf
Verkehrsfluss und Luftqualitat in einem Stadtgebiet aus? Und wel-
che Eingriffe sind notwendig, um die Uberschreitung lokaler oder
tiberregionaler Umweltgrenzwerte zu vermeiden? Auch die Stadt
Leipzig stellt sich diesen Herausforderungen - und beteiligt sich
als Pilotregion im Forschungsprojekt AIAMO, um neueste wissen-
schaftliche Erkenntnisse in der Praxis zu erproben und davon zu
profitieren.

Gemeinsam mit den zustdndigen Stellen der Stadt wurde zunachst
eine umfassende Bedarfs- und Anforderungsanalyse durchgefihrt.
Auf dieser Grundlage wurde der in Bild 1 dargestellte Betrachtungs-
raum flir den digitalen Zwilling Verkehr definiert - begrenzt durch
die Autobahnen A 9, A 14 und A 38. Dieses Gebiet umfasst sowohl
den stadtischen Raum Leipzigs als auch dessen regionale Verflech-
tungen und bildet damit einen geschlossenen Verkehrsraum.

Fiir dieses Gebiet wurde durch das Deutsche Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt e.V. (DLR) ein mesoskopisches Szenario in der Open-
Source-Verkehrssimulation SUMO (Simulation of Urban MObility)
- welches ein etabliertes Werkzeug zur realitdtsnahen Abbildung
komplexer Verkehrsabldufe ist - aufgebaut. Im weiteren Projektver-
lauf wird dieses Modell durch mikroskopisch prazisere Simulationen
erganzt, insbesondere in den Gebieten mit identifizierten Problem-
stellungen.

Fiir die Pilotregion Leipzig wurden die beiden digitalen Zwillinge
Verkehr und Umwelt umgesetzt. Der digitale Zwilling Verkehr bildet
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Bild 2: Bausteine des digitalen Zwillings Verkehr und Umwelt

das aktuelle Verkehrsaufkommen auf Basis eines definierten Stra-
Bennetzes (Open Street Map) ab und dient dariiber hinaus zur Er-
stellung von Prognosen und Szenarien. Der digitale Zwilling Umwelt
beinhaltet die Bausteine zur Berechnung verkehrsbedingter Immis-
sionen und der Luftqualitdt im definierten Untersuchungsraum.

Verkehrsmodellierung und Datenintegration
im digitalen Zwilling Leipzig

Der digitale Zwilling Verkehr basiert auf einer Vielzahl verkehrsbe-
zogener Daten, die in einem integrierten Verkehrsmodell zusam-
mengefiihrt werden. Untersucht werden unterschiedliche verkehrs-
steuernde MaBnahmen sowie deren Auswirkungen, einschlieBlich
potenzieller Routendnderungen. Fiir diese Analysen werden Daten
aus dem GroBraum Leipzig verwendet (siehe Bild 2).

Ein zentrales Element ist das Umweltmessnetz, das unter Federfiih-
rung des Helmholtz-Zentrums fiir Umweltforschung (UFZ) gemein-
sam mit dem Umweltamt Leipzig und weiteren stadtischen Akteuren
aufgebaut wurde. Es ermdglicht die flichendeckende Erfassung und
Darstellung von Immissionen und schafft die Grundlage fiir ein tie-
feres Verstandnis der Zusammenhange zwischen verkehrsbedingten
Emissionen und der Luftqualitat.

Zur Erstellung des Verkehrsmodells wurden sowohl Infrastrukturda-
ten (z. B. Streckennetz) als auch Verkehrsnachfragedaten genutzt.
Mit dem perspektivischen Zugang zu weiteren Datensdtzen wird das
Modell kontinuierlich verbessert - es handelt sich also um einen
iterativen Prozess. Zukiinftig werden die dafiir erforderlichen Daten
tber die im Projekt AIAMO entwickelte Integrationszone (vgl. Stra-
Benverkehrstechnik 4/2025) zugénglich gemacht, was den Prozess
deutlich beschleunigt und vereinfacht.

Artificial Intelligence And MObility

AIAMOS

Neue Perspektiven fiir das Mobilitatsmanagement
in Stidten und Kommunen

Der in Leipzig erprobte digitale Zwilling fiir Verkehr und Umwelt -
kombiniert mit dem Umweltmessnetz - dient kiinftig als Blaupau-
se fiir weitere Stadte, die gezielt auf lokale Verkehrsprobleme und
Luftschadstoffbelastungen reagieren mdochten. Das Forschungs-
projekt AIAMO demonstriert, wie Kl praxisnahe Losungen fiir die
komplexen Anforderungen mittelgroBer Stadte und Kommunen
ermoglichen kann. Die in Leipzig erprobten Methoden bilden die
Grundlage fiir eine datenbasierte, effiziente Verkehrssteuerung,
die Umweltaspekte ebenso beriicksichtigt wie wirtschaftliche Rah-
menbedingungen.

Herzstiick ist der AIAMOnexus - eine intelligente Kombination aus
der Integrationszone zur strukturierten Datenverkniipfung und leis-
tungsstarken Al Foundation Models. Diese ermdglichen eine prazise
Analyse von Verkehrsfliissen, die Optimierung von Steuermechanis-
men und die SchlieBung von Datenliicken durch Daten-Augmentie-
rung und synthetische Ergdnzungen.

AIAMO nutzt den digitalen Zwilling fiir Verkehr und Umwelt nicht
nur zur verbesserten Auswertung und Vernetzung von Umwelt-
daten, sondern auch zur Kl-gestiitzten Entwicklung und Bewer-
tung von SteuerungsmaBnahmen. Durch den Einsatz dieser Tech-
nologien kdnnen Verkehrsmanagementsysteme kiinftig flexibler,
nachhaltiger und wirtschaftlicher gestaltet werden. Das Projekt
erdffnet Stadten und Kommunen neue Mdoglichkeiten, Mobilitat
intelligenter und ganzheitlicher zu steuern - unter Berlicksichti-
gung der zunehmend komplexen Wechselwirkungen von Verkehr
und Umwelt.
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