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Glinther Bachmann

Stadt und Verkehr

Neue Verkehrsanalysen mit Mobilfunkdaten —

Ein Zwischenbericht

Neue Mdglichkeiten fiir Mobilitdts- und Pendleranalysen erge-
ben sich aus der Auswertung kleinrdumiger Mobilfunkdaten.
Mit dem Erringen des ersten Platzes beim bitkom-Wettbewerb
,Digitalstadt Deutschland”im Juni 2017 war auch die kostenlose
Uberlassung von Mobilfunkdaten der Telekom-Tochter Motionlo-
gic verbunden. Die anonymisierten zeitlich und rdumlich verfiig-
baren Mobilfunkdaten erlauben eine wesentlich differenziertere
Analyse der Pendlerbewegungen in die Stadt und innerhalb der
Stadt. Die Analyse von Pendlerbewegungen mittels Mobilfunkda-
ten bietet vollkommen neue Mdglichkeiten und Perspektiven fiir
die amtliche Statistik (z.B. regionale Pendleranalysen, Frequen-
tierung 6ffentlicher Rdume, etc.), wenn es noch besser gelingt,
eine Verifizierung der Daten mit Quellen der amtlichen Statistik
und lokalen Verkehrsmodellen zu erreichen.
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1 Einfiihrung

Mobilitat zu ermdglichen ist eine der wesentlichen Heraus-
forderung von Stadten. Mobilitat umfasst viele raumliche und
soziale Dimensionen. Im 21. Jahrhundert zeichnet sich jedoch
eine Wende bei der bislang vorherrschenden Art der Mobilitat
ab, da der motorisierte Individualverkehr in den Stadten zu-
nehmend zu erheblichen Problemen in den Stadten beitragt.
So war die PKW-Nutzung seit Mitte des letzten Jahrhunderts
das groBe Versprechen der Mobilitat fiir alle, die Stadtentwick-
lung setzte in Bezug auf die Erreichbarkeit aller Orte - zum
Leben, zum Arbeiten und zum Einkaufen - auf den individu-
alisierten Autoverkehr.

Dieses Modell der Stadt ist - nicht erst in den letzten Jahren
- an seine Grenzen gekommen, da mit der zunehmenden Ver-
kehrsbelastung Konflikte zwischen Verkehrsteilnehmern, die
drastische Erhohung der Luftschadstoffe, der verkehrsbeding-
te Ldrm und die zeitraubende Parkplatzsuche zugenommen
haben. Neue Strategien fuir eine angemessene Mobilitétsinfra-
struktur sind deshalb in vielen deutschen Stadten ,Top 1“ auf
der politischen und gesellschaftlichen Tagesordnung.

Differenzierte und detaillierte Untersuchungen des Mobili-
tatsverhaltens in deutschen Stadten sind mit hohen Kosten
und aufwdndigen Erhebungen verbunden, die eine haufige
und zeitnahe Erfassung erschweren. Vor allem kleinrdumige
Mobilitat, die sich zudem dynamisch nach dem Neubau von
StraBen oder Radwegen in kurzen Zeitrdumen verdndert, ist
mit den vorhandenen Mobilitdtserhebungen nicht oder nur
begrenzt abbildbar. So wurde z.B. die umfangreiche Unter-
suchung zur Mobilitdt in Deutschland nur in 2002, 2008 und
2017 durchgefiihrt (BMVI 2018).

Vor diesem Hintergrund ist die Mdglichkeit, vorhandenes
und veréndertes Mobilitdtsverhalten in deutschen Stadten
mittels der Auswertung von Mobilfunkdaten zeitnah zu ana-
lysieren, ein im 21. Jahrhundert attraktives Mittel fir Stadt-
entwicklung, Stadtplanung und Verkehrsplanung. Auf Basis
erster Analysen zum Mobilitdtsverhalten in einer Stadt soll
der folgende Beitrag eine Ubersicht iiber Méglichkeiten und
Grenzen bieten.
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2 Mobilitatsanalysen am Beispiel
der Wissenschaftsstadt Darmstadt

2.1 Kurzinfo zu Darmstadter Situation

Darmstadt ist eine mittelgrof3e GroBstadt und liegt stidlich
der Metropolregion Frankfurt/Rhein-Main. Seit 1998 ist die
Einwohnerzahl von 135.315 Einwohnern auf 161.843 Personen
(31.12.2018) angewachsen. Der Zuwachs um Einwohner mit
einer Quote von rund 20 Prozent hat seine Griinde vor allem
in der hohen Zahl moderner Arbeitsplatze und der stark ge-
wachsenen Anzahl Studierender und junger Beschaftigter.
So liegt die Zahl der Erwerbstatigen in 2016 bei tiber 131.000
Personen, in 1998 bei 115.800, und die Zahl der sozialversiche-
rungspflichtig Beschéftigten ist von rund 85.000 in 1998 auf
103.242 Personen in 2017 gewachsen, die Zahl der Studieren-
den hat auf rund 45.000 zugenommen. Besonders auffallig ist
die hohe Zahl der sozialversicherungspflichtig Beschéftigten
mit (mindestens) Hochschulabschluss, die ein Drittel aller Be-
schéftigten ausmacht und damit neben Jena und Erlangen
den hochsten Wert in Deutschland darstellt.

Grundlage fiir diese hohe Zahl der Beschaftigten mit hoher
Qualifikation sind die modernen Dienstleistungsbereiche,
aber auch der industrielle Kern der Firmen, die weltweit aktive
Cluster im Bereich Chemie, Pharmazie und mechatronische
Unternehmen bilden. Ferner tragt der exzellente Cluster von
IT- und Software-Unternehmen und der gro3e Cluster wissen-
schaftlicher Institutionen mit Weltraummissionen (ESA/ESOC),
Wettersatelliten (EUMETSAT), Hochenergiephysik (Gesellschaft
fur Schwerionenforschung GSI), mit IT u. a. zu diesem Profil der
Wissenschaftsstadt Darmstadt bei. Im Bereich der Forschung
sind die Fraunhofer-Institute ebenso bedeutsam wie die drei
Universitaten mit Technischer Universitat, Hochschule und
Evangelischer Hochschule.

2.2 Folgekosten des Beschiftigtenwachstums

Diese auf3erordentliche Erfolgsgeschichte Darmstadts in den
letzten 20 Jahren hat jedoch ihren Preis: eine — im Vergleich
zu anderen bundesdeutschen Stadten — sehr hohe Anzahl von

Abbildung 1: Zahl der Ein- und Auspendler in Darmstadt
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Pendlern, wie Abbildung 1 belegt, fahrt jeden Tag in die Stadt
zum Arbeitsplatz oder zur Ausbildungsstédtte und am Abend
wieder zurlick in die umliegenden Stadte und Gemeinden und
trdgt damit zu einer hohen Verkehrsbelastung bei.

So betrdgt die Zahl der Einpendlerinnen und Einpend-
ler, die sozialversicherungspflichtig beschaftigt sind, derzeit
knapp 70.000 Personen, die Zahl der Auspendler knapp 30.000.

Abbildung 2: durchschnittliche Feinstaubbelastung in Darmstadt in einem typischen Tagesverlauf
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Abbildung 3: Belastung durch Verkehr und Feinstaub
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Zur Zahl der beschéftigten Einpendler kommt noch die
Zahl der Studierenden mit rund 20.000 Personen, sowie die
Selbsténdigen, Beamte, mithelfende Angehdérige, Schiilerin-
nen und Schiiler, Auszubildende, Einkaufende und Touristen.
Ferner tragt die Zahl der PKW und LKW im Rahmen des Liefer-
verkehrs in die und innerhalb der Stadt weiter zu den hohen
Verkehrsbelastungen bei.

Darmstadt zdhlt zu den zehn mit Feinstaub am stérksten
belasteten Stadten in Deutschland und der EU-Grenzwert
von 40 Mikrometern pro Kubikmeter Luft, zum Beispiel in der
Higelstral3e, wird regelmaflig Uberschritten (EU-Richtlinie
99/30/EG von 1999, gliltig seit 1. Januar 2005). Dies zeigt Ab-
bildung 2. Mit diesen Belastungen sehen sich viele Stadte in
Deutschland und Europa konfrontiert.

Die hohen Mobilitatslasten zeigen sich zum Beispiel in der
hohen Feinstaubbelastung in der Stadtmitte (siehe Abbil-
dung 3), im mobilitatsverursachten Larm und durch anderen
Folgekosten. In der Abbildung ist auffallig, dass es - anders als
am Vormittag — keine lineare Korrelation zwischen Verkehrs-
aufkommen und Feinstaubmessung am Nachmittag wegen
dem Wind nach Osten gibt.

All dies bringt die Mobilitatsinfrastruktur taglich an ihre
Grenzen, die sich in unerwiinschten Staus im und am Rande
des Stadtgebietes und in Konflikten der Verkehrsteilnehmer
untereinander zeigen.

Deshalb ist eine moderne Mobilitdtsanalyse, die hohe rdum-
liche und zeitliche Auflésung Uber die Verkehrsstrome in der
Stadt und in die Stadt bietet, eine wichtige Grundlage der
Stadtentwicklung, der Stadt- und Verkehrsplanung - nicht
nur in Darmstadt. Erst die Auswertung der Mobilfunkdaten
ermdglicht es der kommunalen Statistik Gberhaupt, kleinrdu-
mig Verkehrsstrome abzubilden. Das ist bislang nicht méglich,
da kleinrdumig in der Regel nur Bevdlkerungsdaten und die
Daten der Beschéftigten sowie Sozialdaten verfiigbar sind.
Mit den Auswertungen der Mobilfunkdaten liegen erstmals
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kleinrdumige Daten Uber die Mobilitédt in der Stadt, z.B. zu
Unternehmensstandorten, Universitdten etc. sowie Daten iber
Pendlerstrome innerhalb der Stadt und in bzw. aus der Stadt
in definierte Verkehrszellen vor.

3 Grundlagen der Mobilitatsanalyse
mittels Mobilfunkdaten

3.1 Mobilfunkdaten der Telekom-Tochter Motionlogic
Mit dem Erringen des ersten Platzes beim bitkom-Wettbewerb
,Digitalstadt Deutschland”im Juni 2017 war auch die kosten-
lose Uberlassung von Mobilfunkdaten der Telekom-Tochter
Motionlogic verbunden. Bislang war dies die erste Ubermitt-
lung von Mobilfunkdaten der Telekom-Tochter an eine Statis-
tikabteilung; es handelte sich hierbei um einen Prototyp fiir
eine Datenanalyse.

In zwei Tranchen erfolgte die Uberlassung der Daten zur
Auswertung in der abgeschotteten Statistikstelle der Wissen-
schaftsstadt, im Januar 2019 und eine verbesserte Version im
Juni 2019.Im Folgenden wird nur auf die Daten und Analysen
der zweiten, deutlich verbesserten Lieferung Bezug genom-
men, da die Firma Motionlogic erhebliche Anstrengungen
unternommen hat, die Auswertung der Mobilfunkdaten zu
optimieren. Dem voraus gegangen war eine kritische Be-
standsaufnahme der gelieferten Daten vom Januar 2019 und
Hinweise zu Inkonsistenzen durch den Autor.

Die gelieferten Daten weisen eine extrem hohe zeitliche
und rdumliche Aufldsung auf, die neue Mdglichkeiten der
Mobilitatsanalyse fir Darmstadt zulassen. Die Daten sind
ausschlief3lich auf den Start- und Zielort der SIM-Karte, wie
nachfolgend detaillierter erlautert wird, bezogen und eine
Ubermittlung der Route wird nicht vorgenommen. Selbst-
verstandlich wurde von Motionlogic die Datenlieferung so
aggregiert, dass ein Riickschluss auf individuelles Mobilitats-
verhalten absolut ausgeschlossen ist und die Anonymitéat
der Nutzer strikt gewahrt bleibt. Die Datenlieferung wurde
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nach vorgegebenen Standards vom bundesdeutschen Daten-
schutzbeauftragten der Firma Motionlogic genehmigt und ist
damit fiir alle Stadte mit abgeschotteter Statistikstelle ohne
weitere Genehmigung mdglich.

Die gelieferten Daten haben folgende Struktur:
Verkehrszellen

Die Daten wurden als CSV-Datei zur Verfligung gestellt, fer-
ner wurden die Motionlogic-Verkehrszellen als Shape-Datei
geliefert. Zu bemerken ist, dass die Motionlogic-Verkehrszel-
len nicht den Telekom-Funkzellen entsprechen, sondern auf
einem hoéheren Niveau aggregiert sind. Die Verkehrszellen
sind in landlichen Rdumen, zum Beispiel im Landkreis Darm-
stadt-Dieburg deutlich groB3er als in der Innenstadt von Darm-
stadt. Flr das Stadtgebiet Darmstadt sind 49 Verkehrszellen
definiert, diese Zahl ist damit héher als die der Statistischen
Bezirke (kleinrdumige Einheit mit 37 Statistischen Bezirken).

Fur Darmstadt standen fiir die Analyse u.a. folgende Ziele im

Vordergrund:

- Mobilitdtsanalyse von Einpendlern aus speziellen umlie-
genden Gemeinden und Stadten in kleinrdumige Bereiche
in Darmstadt mit hoher raumlicher und zeitlicher Auflésung

- Mobilitdtsanalyse von innerstadtischen Pendlern und Ein-
pendlern aus umliegenden Gemeinden und Stadten an
wichtige Firmen- und Hochschulstandorte in Darmstadt
mit hoher raumlicher und zeitlicher Auflésung

- Mobilitatsanalyse von Besuchern und Touristen auf der
Mathildenhéhe anlasslich der vorliegenden Bewerbung des
Jugendstilensembles Mathildenhdhe als Weltkulturerbe

Abbildung 4: Motionlogic-Verkehrszellen mit Darmstadt und
umliegenden Gebieten — die Bebauungsstruktur Darmstadts ist
grau geférbt
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Die Motivation zur Analyse der Pendlerbewegungen in Berei-
che von Darmstadt besteht vor allem darin, die Verkehrspla-
nung mit aussagekrdftigen Daten zu wichtigen kleinrdumigen
Standorten mit stark verkehrsbelasteten Zielen zu unterstiit-
zen. Zwar sind derzeit ausreichend Daten Uber Einpendler
nach Darmstadt im Rahmen der sozialversicherungspflichti-
gen Einpendler von der Bundesagentur fiir Arbeit vorhanden;
diese decken jedoch nur rund 70 Prozent der berufsbedingten
Einpendler ab (Magistrat der Wissenschaftsstadt Darmstadt
2015) und sind, da nur jahrlich verfligbar, fiir die Verkehrs-
analyse in kleinrdumige Bereiche mit hoher raumlicher und
zeitlicher Auflésung nur begrenzt nutzbar.

Fir das Stadtgebiet Darmstadts wurden die per Shape-File ge-
lieferten Verkehrszellen mittels der Software QGIS analysiert
und mit den Grenzen der Statistischen Bezirke abgeglichen.
Die folgende Abbildung 4 zeigt das Stadtgebiet mit der grau
gehaltenen Bebauung und die Motionlogic-Verkehrszellen.
Fir die weitere Analyse konnten die Grenzen des Landkreises
Darmstadt-Dieburg sowie weiterer Gebietskdrperschaften
mittels der Shape-Dateien des Bundesamtes fiir Kartografie
und Geoddasie mit den Motionlogic-Verkehrszellen in QGIS
kombiniert werden: damit war eine meist eindeutige Zu-
ordnung der Verkehrszellen zu den Gebietskérperschaften
maglich.

Zwar sind die Statistischen Bezirke in Darmstadt vorlaufig
nicht kompatibel mit den Motionlogic-Verkehrszellen, die
Unternehmensstandorte sind jedoch in den Verkehrszellen
eindeutig identifizierbar. Ferner sind durch Befragungen der
Unternehmen und Auswertung von Geschaftsberichten sowie
durch das klassische” Unternehmensregister, das das Hessi-
sche Statistische Landesamt jahrlich zur Verfligung stellt, die
zur Plausibilisierung der Beschéaftigtendaten an den Unter-
nehmensstandorten notwendigen Angaben verfiigbar. Damit
ist eine drastische Verbesserung der amtlichen Statistik durch
neue, volatile Mobilfunkdaten zur Verkehrsanalyse moglich,
die bislang undenkbar war.

Eine Analyse der Einpendler aus Darmstadts Osten, vor al-
lem den Gemeinden RoB3dorf und GroB3-Zimmern, kdnnte
die Debatte zum Bau einer StraBenbahn in diese Gemeinden
mit wichtigen Grunddaten bereichern. Auch dies wére eine
wichtige neue Erkenntnis tber Verkehrsstrome in die Stadt,
die bisher in dieser Art nur unvollkommen vorliegt.

Jedoch sind nicht alle Verkehrszellen einer Gemeinde oder
Stadt eindeutig zuordenbar: hier ist eine genaue Analyse der
Uberschneidung der Flichen notwendig; Patrick Vollmer vom
Hessischen Statistischen Landesamt hat in einer Arbeitsgrup-
pensitzung in Wiesbaden deshalb eine mdglichst bundesweit
gultige Vereinbarung tiber die Zuordnungskriterien empfoh-
len (z.B. die Zentroid-Analyse). Fiir bundesdeutsche Stadte
ist der Ansatz von Kollegin Sandra Hadam vom Statistischen
Bundesamt methodisch interessant: sie hat erfolgreich mit-
tels der Methode der Small Area Estimation die Mobilfunkda-
ten auf andere, statistisch interessante raumliche Einheiten
umgerechnet und entsprechende Fehlerquoten angegeben
(Hadam 2019).
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CSV-Datei mit Verkehrsdaten

Neben den gelieferten Shape-Files sind die eigentlichen Mo-
bilfunkdaten in einer CSV-Datei gespeichert. Schnell zeigt sich,
dass diese Datei angesichts ihrer 146.282 Datensdtze mit sechs
Angaben pro Datensatz eine ,Big Data-Herausforderung” fiir
die Analyse darstellt.

Zur Datenanalyse empfiehlt sich prinzipiell jede Statis-
tiksoftware wie z.B. SPSS oder R; fir Darmstadt wurde die
Programmiersprache Java zur Auswertung genutzt. Java hat,
neben dem einfachen Import von CSV-Dateien zur Verarbei-
tung, den Vorteil, dass sehr schnell viele Varianten der Daten-
analyse erstellt werden kénnen, die wiederum als CSV-Dateien
abgespeichert und ausgewertet werden kdnnen. Fiir andere
Stadte hingegen, die ebenfalls diese Mobilfunkdaten bezie-
hen, empfiehlt sich die Verwendung,klassischer” Statistiksoft-
ware mit Algorithmen, die hier vorgestellt werden.

3.2 Auswertung von Mobilfunkdaten
fiir die Verkehrsanalyse
Entscheidend fiir die Auswertung der Mobilfunkdaten fiir die
Verkehrsanalyse ist vorab die Definition der Ziele: welche Er-
kenntnisse sollen gewonnen werden und welche Daten sollen
ausgewertet werden? Angesichts der enormen Vielfalt der
Daten und der Auswertungsmaglichkeiten ist nur durch eine
klare Zieldefinition gewahrleistet, die Daten fiir Aussagen zur
Verkehrsanalyse sinnvoll zu verwenden.

Abbildung 5: Motionlogic-Verkehrszellen fiir das Stadtgebiet
Darmstadt sowie den umgebenden Landkreis Darmstadt-Die-
burg (rote Begrenzungslinien)
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4 Datengrundlagen und Analysealgorithmen

Der Datenlieferung von Motionlogic inklusive der Verkehrszel-
len (als Shape-File), die eine Kombination von Verkehrszellen
und GIS-Daten ermdglichen, liegt die sogenannte ODM-Matrix
zugrunde. ODM-Matrix bedeutet, dass der Ursprungsort (,ori-
gin“) sowie der Zielort (,destination”) angegeben werden: die-
se Orte sind per Verkehrszelle, zeitliche Auflésung (stiindliche
Werte und Wochentag, Samstag oder Sonntag) und die Zahl
der SIM-Karten (entspricht Personen bzw. Handys) verfligbar.

56 STADTFORSCHUNG UND STATISTIK  1|2020

Am Beispiel der Auswertung der Einpendlerdaten aus den be-
nachbarten Kreisgemeinden Rodorf und GroB3-Zimmern in die
kleinrdumig definierten Verkehrszellen, insbesondere Unter-
nehmens- und Ausbildungsstandorte, soll hier der Analyseal-
gorithmus fiir diese spezielle Fragestellung vorgestellt werden.

Das Java-Analyseprogramm zur Auswertung der ODM-Matrix

hat folgende Grundlagen:

- Offne die CSV-Datei

- lese die Daten zu den Werktagen ein (Wochentagstyp
~workday” = Werktag)

- definiere die besonders interessanten Verkehrszellen im
Stadtgebiet Darmstadt (,destination”)

- definiere die Verkehrszellen der zu untersuchenden Ein-
pendlerorte (,origin”)

- definiere die Ankunftszeit am Zielort (,time-destination”)

- bilde die Summe(n) der Anzahl der Mobilfunkteilnehmer
(,count”) Uber Analyse-Zeit und Ziel-Verkehrszelle

- schreibe Ergebnisse in eine CSV-Datei.

Selbstverstandlich lassen sich Datenauswertungen auch mit
Jklassischen” Statistikprogrammen wie SPSS oder R vorneh-
men; der Algorithmus ist leicht tibertragbar.

Neben den vorgestellten Ergebnissen wurden die Pendler aus
allen Darmstadter Verkehrszellen an die Unternehmensstand-
orte analysiert; dies ist eine Analyse, die die innerstadtischen
Pendler beriicksichtigt oder z.B. auch getrennt analysiert.

5 Ergebnisse der Pendleranalyse
mittels Mobilfunkdaten

5.1 Grundlagen

Bei der Analyse der Pendlerdaten ist es von Vorteil, andere
statistische Daten zur Kalibrierung und Plausibilisierung der
gewonnenen Erkenntnisse zu haben. Prinzipiell unterscheiden
die gegebenen Mobilfunkdaten nicht zwischen sozialversiche-
rungspflichtig Beschaftigten, Studierenden, Selbstandigen,
Beamten, Schiiler/innen und in die Stadt kommenden Ein-
kaufenden oder Touristen. Ferner wird auch der Lieferverkehr
an die Unternehmensstandorte mit abgebildet, sei er inner-
stadtisch oder von auBBerhalb des Stadtgebietes. Unter der
Fragestellung des innerstadtischen Verkehrsaufkommens sind
diese wiinschenswerten Differenzierungen mit den gelieferten
Mobilfunkdaten derzeit nicht abbildbar. An einem Beispiel
sollen die Ergebnisse einer Auswertung der Mobilfunkdaten
vorgestellt werden.

5.2 Auswertungsbeispiel

Fiir die geplante StraBenbahn in die im Osten der Stadt gele-
genen Stadte des Landkreises Darmstadt-Dieburg, Rof3dorf
und Grof3-Zimmern, soll eine Pendleranalyse durchgefiihrt
werden. Dabei soll eine moglichst hochdifferenzierte Aus-
wertung in rdumlicher und zeitlicher Auflésung erfolgen. Die
Fragestellung ist insbesondere, wie viele Einpendler aus den
beiden Nachbarstadten in welche kleinraumigen Verkehrszel-
len Darmstadts an Werktagen kommen und welche Unterneh-
mensstandorte ein Ziel sind.
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Somit sind die Grundlagen fir die Abfrage bekannt:

Quelle: die Stadte RoBdorf und Grof3-Zimmern, Verkehrszel-
len 10836,10893,10956

Ziel: alle Verkehrszellen Darmstadts, besonders interes-
sant sind u.a. die Firmenstandorte Fa. Merck (Phar-
ma- und Chemiefirma mit rund 9.000 Beschéftigten),
Darmstadts Innenstadt, die High Tech-Standorte
Europaviertel und Verlegerviertel. Die zur Analyse
vorgesehenen Zielorte sind alle Verkehrszellen im
Darmstadter Stadtgebiet:
Ankunftszeit: von 0 Uhr bis 24 Uhr

Anzahl: Summen der Einpendler,
bezogen auf die Ankunftszeit
Tage: werktags

Aus Abbildung 6 ergibt sich die Stundenverteilung von 0 Uhr
bis 24 Uhr bezliglich der gesamten Zahl der Einpendlerin-
nen und Einpendler aus den beiden Gemeinden RoR3dorf und
GroB3-Zimmern nach Darmstadt. Insgesamt pendeln 3.801

Abbildung 6: Pendlerbewegungen insgesamt aus dem Ostkreis
(RoBdorfund Gro3-Zimmern) in alle Verkehrszellen der Wissen-
schaftsstadt Darmstadt an einem Werktag (0-24 Uhr)
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Abbildung 8: Einpendler aus RoBBdorf und Gro3-Zimmern zur
Verkehrszelle der Firma Merck
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Personen im genannten Zeitraum ein, davon in der Spitze 578
Personen zwischen 7 und 8 Uhr. Deutlich zu erkennen ist die
Abnahme der Pendlerzahlen nach 10 Uhr.

Bei der Gesamtbetrachtung der Einpendler aus den beiden
Gemeinden in die verschiedenen Verkehrszellen Darmstadyts,
die aus obiger Abbildung ersichtlich sind, ist der TU-Campus
Lichtwiese am auffélligsten, gefolgt vom Oberfeld, der Fa.
Merck, der Rheinstral3e/Innenstadt und dem Stadtzentrum.
Hier zeigen sich bereits Grenzen der Pendleranalyse mit Mo-
bilfunkdaten, da die Verkehrszelle Oberfeld nur den morgend-
lichen Stau an PKW und LKW in Richtung Innenstadt wieder-
gibt, die sich an der EinfallstraBe (B26) langer aufhalten. Die
anderen Einpendlerdaten sind jedoch recht plausibel.

Die Einpendler zur Firma Merck an einem Werktag werden
durch obige Abbildung 8 gut abgebildet; die Spitzen zwischen
6 und 10 Uhr deuten klar auf die Beschaftigten hin, die zu
ihrem Arbeitsplatz fahren.

Abbildung 7: Einpendler aus Rol3dorf und Grof3-Zimmern in be-
sonders hoch frequentierte Verkehrszellen
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Abbildung 9: Einpendler aus Ro3dorfund Gro3-Zimmern an der
Verkehrszelle Lichtwiese 4
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Abbildung 10: Sozialversicherungspflichtig beschdiftigte Einpendler nach Darmstadt aus den Umlandgemeinden
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Ein ganz anderes Profil zeigen die Daten, die sich fiir die Ver-
kehrszelle an der Lichtwiese 4 ergeben, wie die Abbildung
(Abbildung 9) zeigt. Die Spitze der hier Einpendelnden liegt
in den Zeiten zwischen 7 und 10 Uhr, jedoch sinkt die Zahl der
Einpendelnden auch nach 10 Uhr nicht so deutlich ab wie an
anderen Standorten. Erst die genaue Ortskenntnis ergibt, dass
es sich bei den hohen Zahlen in dieser Verkehrszelle um die
PKW- und LKW-Fahrer handelt, die hier langer,,am Tor zur Stadt
Darmstadt” auf der Bundesstrasse im Stau stehen!

Diese Beispiele zeigen, dass es moglich ist, die Zahl der Ein-
pendler aus dem Ostkreis (RoBdorf und Gro3-Zimmern) in
die Wissenschaftsstadt in zeitlicher Auflésung nach Stunden
in verschiedene kleinrdumige Verkehrszellen darzustellen.

Als eine Moglichkeit zur Plausibilisierung der Ergebnisse sollen
die ermittelten Zahlen mit den beschaftigten Einpendlern
verglichen werden. Die Zahl der sozialversicherungspflichtig
beschéftigten Einpendler aus den beiden Gemeinden nach
Darmstadt betragt 3.208 Personen (Abbildung 10), die obige
Analyse hat mit den Daten von Motionlogic die Zahl von 3.801
Einpendlern ergeben.

Bekanntlich umfasst die Zahl der sozialversicherungspflich-
tigen Einpendler nur die von der Bundesagentur fir Arbeit
erfassten Zahlen der sozialversicherungspflichtig Beschaf-
tigten, nicht jedoch die Studierenden, die einpendelnden
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Selbstandige und Beamten u.a. wie die Schiiler/innen oder
Einkaufenden. Insofern sind die etwas hoheren Daten der
Motionlogic-Auswertung eine gute Anndherung an die Re-
alitat der Einpendlerstréme, wenn auch verstandlicherweise
kein exaktes Abbild.

Grundsatzlich stellen sich bei diesem Vergleich zwei Fragen,
die in weiteren Gesprachen mit dem Datenlieferanten Moti-
onlogic geklart werden missen:

- derzeit sind nur die Daten von Motionlogic verfiigbar.
Damit wird ca. ein Drittel aller Mobilfunkteilnehmer ab-
gedeckt; von den beiden anderen in Deutschland aktiven
Mobilfunkanbietern Vodafone und Telefonica sind aktuell
noch keine kleinrdumigen auswertbaren Daten vorhanden.

- die geradezu liberraschende Ubereinstimmung der aus-
gewerteten Motionlogic-Daten mit den Einpendler-Daten
der sozialversicherungspflichtig beschaftigten Einpendler
beruht auf einer nicht offen gelegten ,Hochrechnung”
auf Einwohnerdaten von Motionlogic. Auch dieser Fakt
muss in weiteren Diskussionen mit dem Datenlieferanten
abgeklart werden, um die Validitat der gelieferten Daten
absichern zu kénnen.

Auffallig ist, dass die Darmstadter Firmenstandorte, die von
Pendlern aus den genannten Orten angefahren werden,
gut abgebildet werden. Zum ersten Mal kénnen mithilfe der
Mobilitatsdaten Pendlerbewegungen in die kleinrdumigen
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Bereiche bzw. Verkehrszellen Darmstadts abgebildet werden.
Mit den neuen Daten sind kleinrdumige Start- und Zielorte
sowie stlindliche Intervalle fiir spezielle Auswertungen még-
lich. Jedoch erst eine griindliche Fehleranalyse fuihrt zu einer
Validierung der ermittelten Ergebnisse.

6 Methodische Grundlagen und Fehleranalyse

Das Beispiel zeigt die Mdglichkeiten, die sich aus der Analy-
se der Mobilfunkdaten fiir die Pendlerbewegungen in deut-
schen Stadten ergeben. Die Herausforderung bleibt jedoch,
die Mobilfunkdaten genau zu analysieren - so sind in wenigen
bestimmten Verkehrszellen die Pendler entlang der Autobahn
oder der nach Darmstadt fihrenden Bundesstral3e aus dem
Osten mit erfasst. Nur eine gute Kenntnis der ortlichen Gege-
benheiten sowie eine geschickte Auswahl der Verkehrszellen
vermeidet Fehlinterpretationen, z.B. falsche, zu hohe Gesamt-
summen der Pendler etc. ...

Abbildung 11 zeigt einige der mdglichen Fehleinschatzungen,
die sich aus der Auswertung der Mobilfunkdaten ergeben
kénnen, wenn nicht eine genaue Analyse der erhobenen Er-
gebnisse vorgenommen wird. Hierbei zeigt sich eine starke
Uberschneidung der Mobilfunkdaten mit Arbeitsschwerpunk-
ten und der lGibergeordneten Verkehrsinfrastruktur. Zwar zei-
gen die Zentren der Beschaftigung wie die Firma Merck oder
die Quartiere (Verkehrszellen) Rheintor/Innenstadt und das

Abbildung 11: Uberschneidung der Mobilfunkdaten mit Arbeits-
schwerpunkten und der (ibergeordneten Verkehrsinfrastruktur
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Stadtzentrum hohe Pendlerzahlen aus den 6stlich gelegenen
Gemeinden, die Anzahl an dokumentierten Bewegungen mit
ca. einem Drittel hat jedoch Staus an der im Osten gelegenen
Stadtgrenze als Ursache (Zielort der Bewegung), wie man an
dem roten Feld in der rechten Mitte erkennen kann. Damit
wird die Aussagekraft der Daten eingeschrankt.

Wesentliche Ursachen genereller Art fiir eine Einschrankung

der Aussagekraft der Daten sind:

- die Gleichsetzung von Stau und Zielort aufgrund von der
Aufenthaltsdauer (mehr als 12 Minuten), erzeugt durch
die Mobilfunkdaten

- die derzeit relativ grobe Verkehrszellenstruktur mit im
Stadtgebiet nicht immer scharf trennbaren Quartieren,
die derzeit keine Unterscheidung ermoglichen, ob der
Zielort ein Arbeitsplatz, ein Zwischenziel (z.B. Bahnhof)
oder der morgendliche Berufsverkehr ist. Die relativ grob-
kornige Verkehrszellenstruktur ldsst auch feingliedrigere
Untersuchungen bislang nicht zu (z. B. Touristenziel Mat-
hildenhéhe oder Einkaufsbesuch auf dem Marktplatz).

Auch liegen derzeit nur unvollstdndige Daten der Pendler-
bewegungen vor, da aktuell nur ein Anbieter die Daten zur
Verfligung stellt. Zudem ist die Hochrechnung zu den Mobil-
funkteilnehmern, die der Anbieter vornimmt, nicht unabhan-
gig lberpriifbar. Eine Uberpriifung auf Reprasentativitit und
Selektivitaten ist derzeit nur méglich, wenn die Analyse der
Mobilfunkdaten in Kombination mit z.B. dem kommunalem
Verkehrsmodell vorgenommen wird, um eine ,Kalibrierung”
und Plausibilisierung der Daten zu ermdglichen. Weitere
Verbesserungen der Aussagekraft der Mobilfunkdaten und
deren Kalibrierung mussen mit neuen Algorithmen, z.B. der
Analyse der Tages- und Nachtbevdlkerung in einer Stadt oder
mit anderen, verfliigbaren amtlichen Statistiken (Studieren-
dendaten, Beschéftigte an Firmenstandorten durch Auswer-
tung des Unternehmensregisters u.a.) vorgenommen werden.
Entscheidend ist die gute Ortskenntnis der Statistikdmter, die
die Fehleinschatzung der Daten begrenzen kann.

7 Ausblick

Ein wichtiges Ziel der Wissenschaftsstadt Darmstadt ist die
Verbesserung der Lebensqualitat durch die Reduktion von
Feinstaub- und NOx-Belastung, die Giberwiegend durch den
individualisierten Autoverkehr erzeugt wird. Ferner sind Ziele
wie die Verminderung des Larmeintrages in stadtischen Be-
zirken nur durch eine bessere und ,smartere” Mobilitat in die
Stadt und in der Stadt mdglich. Durch die Auswertung der
Mobilfunkdaten durch die Firma Motionlogic ist es moglich
neuartige Pendleranalysen vorzunehmen, die die Verkehrs-
strome in die Stadt und in der Stadt abbilden.

Dies stellt jedoch deutliche Herausforderungen fiir die Stadt-
entwicklung und Statistik dar, da, Big Data”-Analysen erforder-
lich sind. Durch neue Mobilfunkdaten tiber Pendlerbewegun-
gen ist prinzipiell eine Verbesserung der amtlichen Statistik
durch neue, volatile Daten mdéglich, die die Stadtentwicklung,
die Stadt- und Verkehrsplanung unterstiitzt und ein besseres
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Verstandnis der Verkehrsstrome ermdglicht. Hier wurde nur
ein Beispiel der Auswertung der tibermittelten Mobilfunkda-
ten von Motionlogic vorgestellt. Weitere Auswertungen zu
innerstadtischen Verkehrsstromen, zu Pendlerbewegungen
mit Wiesbaden und Frankfurt am Main mit entsprechenden
Plausibilisierungen konnten bereits ebenfalls vorgenommen
werden.

Weiterhin sind methodische und analytische Anstrengungen
zum besseren Verstandnis der Mobilfunkdaten und ihrer Aus-
sagefahigkeit notwendig, die eine enge Zusammenarbeit
mit den Statistikabteilungen anderer Stadte und Forschungs-
einrichtungen erfordert. Der Workshop in Niirnberg im Ja-
nuar 2020 war ein wichtiger Schritt in die Richtung, durch
koordinierte Anstrengungen die neuen Moglichkeiten der
Mobilfunkanalysen fir die Statistikdmter nutzbar zu machen.

Denn,ldeen kdnnen nur nltzen, wenn sie in vielen Képfen
lebendig werden!” — Alexander von Humboldt
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