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Kurzzusammenfassung

Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit untersucht das gesamtwirtschaftliche Potenzial von Mobilititsdaten in kollaborativen
Nutzungskontexten. Ausgehend von einer systemischen Perspektive analysiert sie die Vorausset-
zungen und Wirkungen datengetriebener Mobilitdtsinnovationen auf drei Ebenen: Dateninfra-

struktur, Unternehmen und Volkswirtschaft.

Kapitel 2 beleuchtet die technische und institutionelle Infrastruktur, die fiir einen sicheren, in-
teroperablen und vertrauenswiirdigen Datenaustausch notwendig ist. Es zeigt, dass nicht nur tech-
nologische Standards, sondern auch Governance-Strukturen entscheidend fiir eine funktionierende

Datendkonomie sind.

Kapitel 3 fokussiert auf Geschiftsmodelle, Rollen und Wertschopfungslogiken innerhalb datenba-
sierter Mobilitdtsokosysteme. Es wird deutlich, dass unternehmerische Innovation hiufig auf der
Verfiigbarkeit und Aggregation heterogener Datenquellen beruht — etwa durch Plattformbetreiber,

Softwareanbieter oder Verkehrsunternehmen.

Kapitel 4 iiberfiihrt diese Erkenntnisse in eine volkswirtschaftliche Perspektive. Zunédchst werden
Wirkungspfade identifiziert, iiber die Mobilititsdaten Effizienz, Innovation und Nachhaltigkeit
befordern. AnschlieBend werden vier methodische Ansitze zur Quantifizierung dieser Potenziale
vorgestellt: Referenz- und Szenarienvergleiche, volkswirtschaftliche Simulationsmodelle, Indika-
torensysteme und monetiare Wirkungsbepreisung. Es zeigt sich, dass keine Methode isoliert aus-
reicht, um die komplexen Effekte datengetriebener Mobilitét zu erfassen — vielmehr bedarf es einer

Kombination komplementdrer Verfahren.

Im abschlieBenden Kapitel 5 wird das Potenzial von Mobilitdtsdaten als gesamtwirtschaftlicher
Hebel zusammengefasst. Es wird deutlich: Nur durch eine integrative Betrachtung von Technolo-
gie, Institutionen und Bewertungssystemen lassen sich Mobilitdtsdaten als strategische Ressource

fiir eine nachhaltige, innovative und effiziente Verkehrspolitik erschlieen.



Einleitung

1. Einleitung

Mobilitdtsdaten stehen im Zentrum tiefgreifender Transformationen, die gegenwirtig die Ver-
kehrs-, Energie- und Stadtentwicklungspolitik prégen. Sie entstehen in Echtzeit, erfassen multi-
modale Bewegungsstrome und ermoglichen neue Formen der Steuerung, Planung und Innovation.
Jenseits der technischen Verfiigbarkeit jedoch stellt sich eine entscheidende Frage: Wie konnen
Mobilititsdaten so genutzt werden, dass daraus gesamtwirtschaftlicher und gesamtgesellschaftli-

cher Mehrwert entsteht?

Die vorliegende Arbeit ndhert sich dieser Fragestellung aus systemischer Perspektive. Sie analy-
siert, auf welchen Ebenen Mobilitdtsdaten wirken, welche institutionellen und 6konomischen Vo-
raussetzungen fiir ihren Einsatz notwendig sind, und welche Potenziale sie zur Steigerung von
Effizienz, Innovation und Nachhaltigkeit entfalten konnen. Besonderes Augenmerk gilt dabei den
Rahmenbedingungen kollaborativer Datennutzung — also der Frage, wie verschiedene Akteure
iiber Plattformen und Infrastrukturen hinweg Daten teilen, veredeln und gemeinsam nutzen kon-

nen.

Ziel ist es, ein integratives Verstidndnis zu entwickeln, das iiber technologische Losungsansétze
hinausgeht und Mobilitdtsdaten als strategisches Koordinationsinstrument in einem komplexen,
mehrstufigen Wertschopfungssystem versteht. Die Arbeit gliedert sich dazu in drei zentrale Ana-
lyseebenen: die Dateninfrastrukturebene (Kapitel 2), die Unternehmensebene (Kapitel 3) und die
volkswirtschaftliche Ebene (Kapitel 4). In einem abschlieBenden Synthesekapitel werden die {iber-

greifenden Implikationen verdichtet.

Diese Analyse wurde im Rahmen des durch das Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr
(BMDV) geforderten mFUND-Projekts AVIK — Automatisierte Boden-Luft-Vernetzung von Mo-
bilitdtsakteuren zur Verbesserung von Interaktion und Kollaboration erarbeitet. Auftbauend auf
dem Vorgingerprojekt ADIS, in dem ein automatisches Identifikationssystem fiir Drohnen reali-
siert wurde, fokussiert AVIK auf die sensorische Integration (z. B. Temperatur, Radar, Kamerabi-

lder), die sichere Dateniibertragung und -verarbeitung sowie auf ein zukiinftiges Marktmodell zur
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wirtschaftlichen Verwertung dieser Daten. Neben technischen Aspekten stehen auch regulatori-
sche, organisatorische und wirtschaftliche Fragestellungen im Zentrum, etwa zur Standardisierung

und Monetarisierung mobilititsrelevanter Datenstrome im industriellen und 6ffentlichen Sektor.

2. Mobilititsdaten: Definition und Kategorisierung

Im folgenden Kapitel werden Mobilititsdaten zunichst definiert und anschlieend entlang ver-
schiedener Dimensionen systematisch kategorisiert. Ziel ist es, ein klares Begriffsverstandnis zu
entwickeln und gleichzeitig eine analytische Grundlage fiir die spétere wirtschaftliche Betrachtung
zu schaffen. Abschnitt 2.1 liefert dafiir eine Definition des Begriffs im Kontext aktueller techno-
logischer Entwicklungen. Abschnitt 2.2 gliedert Mobilitdtsdaten in vier zentrale Dimensionen:
nach Quelle, nach Datentyp, nach Anwendungsfall und nach 6konomischem Wertattribut. Ab-
schlieBend erfolgt in Abschnitt 2.3 eine Ableitung ihrer betriebs- und volkswirtschaftlichen Rele-

vanz der unterschiedlich kategorisierten Mobilititsdaten.

2.1. Definition

In einer zunehmend datengetriebenen Welt nehmen Mobilitdtsdaten eine zentrale Rolle fiir inno-
vative Geschdftsmodelle und die wirtschaftliche Entwicklung ein. Die Erhebung, Analyse und
wirtschaftliche Nutzung von Daten, die durch die Bewegung von Objekten im physischen Raum
entstehen, eroffnen vielfdltige Potenziale — insbesondere im Kontext sensorbestiickter Drohnen,

Fahrzeuge und Infrastruktursysteme.

Mobilitdtsdaten umfassen in diesem Kontext die digitalen Ausgaben in Echtzeit oder als histori-
sche Aufzeichnung, die durch sensorbestiickte Drohnen, Fahrzeuge und Infrastrukturen generiert
werden. Diese Daten spiegeln Bewegungsmuster, rdumlich-zeitliche Dynamiken, Betriebszu-
stainde und Umwelteinfliisse wider. Sie bilden eine grundlegende Ressource fiir eine Vielzahl von
Geschéftsmodellen und wirtschaftlichen Anwendungen — von der Optimierung logistischer Pro-

zesse iiber die Stadtplanung bis hin zu kollaborativen Datenmarktplitzen.
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2.2. Kategorisierung

Mobilitdtsdaten lassen sich anhand verschiedener Dimensionen strukturieren. Die Kategorisierung
dient dazu, ihre technischen Urspriingen, inhaltlichen Merkmale, funktionalen Anwendungsberei-
che sowie ihren 6konomischen Wert systematisch zu erfassen. Dies soll als Grundlage dienen, um
Potenziale der Datennutzung sowohl auf unternehmerischer als auch auf gesamtwirtschaftlicher,

also sowohl auf der mikro- als auch makrodkonomischen Ebene zu erschlief3en.

2.2.1. Nach Quelle

Die Einteilung von Mobilitdtsdaten nach Herkunftsquelle betrachtet, von welchen technischen En-
titdten die Mobilitdtsdaten generiert werden. Die Datenquelle beeinflusst unmittelbar deren For-

mat, Frequenz und potenzielle Verwertbarkeit.

Tabelle 1: Kategorisierung von Mobilitétsdaten nach Quelle.

Kategorie Beschreibung Beispiel(e)

Sensorikgestiitzte Datenerfassung

Luftgestiitzt Telemetrie, Bilder, Umweltmessung

durch Drohnen/UAVs
Landgebunden Bewegungsdaten von Fahrzeugen, Geschwindigkeit, Position, Diagnostik-
Scootern, Lieferrobotern daten
Stationdre Sensorik entlang von Smarte Ampeln, V2X, Verkehrssenso-
Infrastruktur ]

Verkehrswegen rik

Bewegungs- und Interaktionsdaten GPS-Tracking von Smartphones, Wear-

Nutzer-Endgerite von Mobilgeriiten ables

2.2.2.  Nach Datentyp

Die Kategorisierung nach Datentyp differenziert Mobilitétsdaten anhand ihrer inhaltlichen Struk-
tur. Dies ist relevant fiir die Auswahl geeigneter Analyseverfahren sowie die Bewertung des In-

formationsgehalts.
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Tabelle 2: Kategorisierung von Mobilitétsdaten nach Datentyp.

Datentyp Beschreibung Beispiel(e)
Geodaten E;)rslltlons- und Bewegungsinformatio- GPS, Trajektorien, Karten
Betriebsdaten =~ Technische Systemdaten Batterie, Wartung, Statusmeldungen

Externe physikalische oder chemische

Umweltdaten Einfliisse

Luftqualitét, Lirm, Wetterdaten

Fahrtmuster, Verkehrsmittelwahl,

Verhaltensdaten Nutzungs- und Bewegungsverhalten
Stopps

Visuelle Daten  Bild- und Videodaten II;;lr’ft:E:fnahmen von Straen, Bauwer-

2.2.3. Nach Anwendungsfall

Mobilititsdaten konnen auch entlang konkreter Anwendungsbereiche strukturiert werden. Dies
zeigt auf, in welchen praktischen Kontexten die Daten wirtschaftlichen oder gesellschaftlichen

Nutzen stiften.

Tabelle 3: Kategorisierung von Mobilititsdaten nach Anwendungsfall (Use-Case).

Use-Case Beschreibung Beispielhafte Nutzung

Navigation & Routing  Echtzeitbasierte Wegoptimierung Navigationsdienste fiir Flotten

Steuerung und Uberwachung tech-

Flottenmanagement .
otten geme nischer Assets

Wartungsplanung, Lokalisierung

Zustandserfassung und Scha-

Infrastruktur-Monitorin Briickeninspektionen per Drohne
g p p

denserkennung
. . Datenunterstiitzte stadtische Infra- Verkehrsplanung, Ladeinfrastruk-
Smart City Planning .
strukturentwicklung tur
Last-Mile-Logistik OpFlmlerung der letzten Liefer-  Drohnenlieferungen, autonome
meile Fahrzeuge

Versicherungsbewertung Risiko- und Fahrverhaltensanalyse Telematik-Tarife

Erfassung von Umweltparametern

Umweltmonitoring durch mobile Sensorik

Feinstaubmessung per E-Auto
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2.2.4. Nach Wert-Attribut

Diese Dimension betrachtet, welche Eigenschaften von Mobilitdtsdaten ihren wirtschaftlichen
oder strategischen Wert bestimmen. Sie ist besonders relevant fiir Monetarisierung, Plattformge-

schéfte und Regulierung.

Tabelle 4: Kategorisierung nach Value-Attributen.

Beispielhafte Auswirkungen auf die

Attribut Bedeutung fiir Unternehmen - .
Okonomie

Ermoglicht sofortige Reaktionen und

Echtzeit dynamische Preisbildung Verkehrssteuerung, Krisenmanagement
... Detailreichtum steigert den Informa- Prizisere Modelle, differenzierte Ser-
Granularitit . i
tions- und Handelswert vices
Abdeckung Flachendeckung erhoht Nutzbarkeit in ~ Regionale Inklusion, Infrastrukturpla-
grofer Skala nung
Eigentum iiiit wirtschaftliche Verwertungs- Datenlizenzierung, Marktpositionierung
... ... Bestimmt Datenschutzbedarf und regu- DSGVO-Konformitét, Vertrauen in da-
Sensitivitét

latorische Risiken tenbasierte Systeme

2.3. Ableitung der betriebs- und volkswirtschaftlichen Relevanz

Die zuvor dargestellten Kategorisierungen lassen sich entlang betriebswirtschaftlicher und volks-
wirtschaftlicher Perspektiven bewerten. Tabelle 5 stellt die Verbindung zwischen den Mobilitits-
daten-Dimensionen, konkreten Beispielen, sowie deren mikro- und makrodkonomischer Bedeu-

tung her.

Die betriebswirtschaftliche Perspektive verdeutlicht, wie Unternehmen durch gezielte Nutzung
von Mobilitidtsdaten Wettbewerbsvorteile erzielen konnen: etwa durch verbesserte Kundenser-
vices, effizientere Prozesse oder innovative Geschéiftsmodelle. Auf volkswirtschaftlicher Ebene
wird erkennbar, wie Mobilitdtsdaten zur Steuerung urbaner Rdume, zur Ressourcenschonung oder

zur Entwicklung neuer Mirkte beitragen konnen.
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Tabelle 5: Dimensionen von Mobilitdtsdaten und deren mikro- und makrodokonomische Relevanz.

Dimension Kategorie Beispiel Betriebswirtschaftliche Relevanz Volkswirtschaftliche Relevanz
Quelle Luftgestiitzt (Droh- UAVs fiir Logistik, Uber- Neue Liefermodelle, kostengiinstige ~ Luftraummanagement, Infrastrukturzu-
nen) wachung Ferniiberwachung gang in ldndl. Regionen
Landgebunden Telematikdaten von E- . et Stadtmobilitdtsplanung, Emissionsreduk-
(Fahrzeuge, Roller) Autos, Ride-Sharing Versicherungen, pradiktive Wartung tion
Smarte Ampeln, V2X- Verkehrsoptimierung, Smart-City-Ser- Effizienz im OPNV, Umsetzung von
Infrastruktur o . o
Kommunikation vices Emissionsvorgaben
Datentyp  Geodaten / GPS, Karten, Routenin- . . . .
Standortdaten formationen Dynamisches Routing, Asset-Tracking Infrastrukturentwicklung, Raumplanung
Betricbsdaten Batteriestatus, Motorleis- Flottenmanagement, Wartungsoptimie- Energieverbrauchsanalysen, Systemresili-
tung rung enz
Umweltdaten Luftqualitéit, Wetterdaten Umweltintelligenz, Friihwarnsysteme Einhaltung von Umweltnormen, Klima-
datenanalyse
Fahrverhalten, Verkehrs- Nutzungsbasierte Tarife, Personalisie- Verhaltensteuerung, Gesundheitsforde-
Verhaltensdaten .
mittelwahl rung rung
Anwen- Navigation & Rou- Reduzierung von Staus, optimierte Stadt-

Multimodale Reisewege

Standortbasierte B2B-Dienste

dungsfall  tenplanung entwicklung
Dashboards fiir letzte . . . o . . .
Flottenmanagement Meile Kostenreduktion, Effizienzsteigerung Produktivititsgewinne in der Logistik
Uberwachung & In- Drohnen-Inspektionen Ferngesteuertes Asset-Management Skalierbare Instandhaltung 6ffentlicher
standhaltung Infrastruktur
Versicherungsbe-  Fahrverhalten, Unfallda- . . . . Genauere Risikomodelle, Stabilisierung
Risikobasierte Tarife . .
wertung ten von Versicherungsmérkten
Wert-Attri- Echtzeit Live-Verkehrsdaten, Flug- Agiles Management, dynamische Reaktionsfahigkeit im Krisenfall, Effi-
bute daten Preisgestaltung zienzsteigerung
Granularitit Hochauflosende Bilder, = Premium-Datenprodukte, bessere Ent- Wissenschaftliche Modellierung, gezielte
Sekundenprotokolle scheidungsgrundlagen Politikgestaltung
. Exklusive vs. offene Da- Datenmonetarisierung, strategische Innovationsforderung durch Zugangsre-
Eigentum R o .
tensatze Marktpositionierung gulierung
Sensibilitit Personenbezogene Bewe- Datenschutzrisiken, Notwendigkeit zur DSGVO-/BDSG-Konformitit, ethische

gungsdaten

Anonymisierung

Nutzung

10
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3. Unternehmensebene: Geschiftsmodelle und Wertschopfung im Da-
tenokosystem

Mit der zunehmenden Verfiigbarkeit und wirtschaftlichen Relevanz von Mobilitdtsdaten entstehen
neuartige Wertschopfungsketten und Geschiftsmodelle auf Unternehmensebene. Unternehmen
agieren nicht mehr nur als Anbieter physischer Produkte oder klassischer Mobilititsservices, son-
dern zunehmend als Datenproduzenten, -verwerter und -veredler. Damit werden Mobilititsdaten
zu einem zentralen Produktionsfaktor der datenokonomischen Mobilitdt — vergleichbar mit Infra-

struktur, Energie oder Know-how.

Kapitel 3 analysiert, wie sich diese Transformation in der unternehmerischen Praxis konkret aus-
prigt. Im Zentrum stehen dabei die betriebswirtschaftlichen Mechanismen und Geschéftsmodelle,
die sich um Mobilitdtsdaten herausbilden, sowie die Rolle kooperativer Wertschdpfung in einem

dynamischen Datendkosystem.

In Unterkapitel 3.1 werden zunéchst zentrale theoretische Grundlagen vermittelt und erldutert, wie
sich wirtschaftswissenschaftliche Konzepte wie Plattformdkonomie, Netzwerkexternalitdten, Co-
Opetition und institutionendkonomische Perspektiven auf Mobilititsdaten iibertragen lassen. Un-
terkapitel 3.2 widmet sich den verschiedenen Akteursrollen im Datendkosystem — von Datenpro-
duzenten iiber Intermediére bis hin zu Konsumenten — und beschreibt ihre jeweiligen Geschéfts-

modelle, Wertbeitrdge und Herausforderungen.

Unterkapitel 3.3 beleuchtet Kooperationsmodelle im Umgang mit Mobilitdtsdaten: Wie konnen
Unternehmen gemeinsam Wert schopfen, Daten teilen oder Mérkte schaffen, ohne ihre Wettbe-
werbsposition zu gefahrden? Dabei werden auch Prinzipien wie Datenrdume, Data-Sharing-Platt-
formen oder blockchainbasierte Modelle analysiert. In Unterkapitel 3.4 folgt eine verdichtete Dar-
stellung der konkreten betriebswirtschaftlichen Nutzenpotenziale der Datennutzung — von Kosten-

senkung und Umsatzsteigerung bis hin zu Innovationsgewinnen und organisationaler Agilitit.

Diese unternehmensbezogenen Erkenntnisse bilden zugleich die analytische Grundlage fiir Kapitel
4, in dem die aggregierten und makrodkonomischen Potenziale datenbasierter Mobilitét aus volks-

wirtschaftlicher Perspektive untersucht werden.

11
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3.1. Theoretische Grundlagen

Die zunehmende Digitalisierung physischer Mobilititsprozesse fiihrt zur Herausbildung eines ei-
genstindigen datendkonomischen Okosystems. Dieses basiert auf der groBflichigen Erhebung,
Verarbeitung und wirtschaftlichen Nutzung von Mobilitdtsdaten — etwa durch vernetzte Fahr-
zeuge, Drohnen oder intelligente Infrastrukturen. Um die betriebswirtschaftlichen Implikationen
dieses Wandels angemessen zu erfassen, ist eine fundierte theoretische Rahmung erforderlich, die

Mobilititsdaten nicht nur als technologische Ressource, sondern als 6konomisches Gut begreift.

Im Zentrum steht dabei die Erkenntnis, dass Daten — anders als materielle Ressourcen — immate-
rielle, nicht-rivale und vielfach nicht-ausschliebare Giiter darstellen (Shaw et al., 2000). Thre
gleichzeitige Nutzung durch verschiedene Akteure erzeugt potenziell hohe Skaleneffekte und fiihrt
zu positiven Netzwerkeffekten. Diese Eigenschaften stellen klassische 6konomische Bewertungs-
modelle infrage und machen deutlich, warum exklusive Eigentumsrechte und Zugangsregime fiir
Daten besonders kontrovers diskutiert werden. Schon (Arrow, 1962) verwies auf die Notwendig-
keit institutioneller Rahmensetzungen, um Innovation auf der Basis von Informationsgiitern effi-

zient zu gestalten.

Ein zentrales theoretisches Konzept zur Beschreibung datenbasierter Markte ist die Plattformdko-
nomik. Viele datenbezogene Geschéftsmodelle folgen dem Prinzip zweiseitiger Mirkte, bei denen
Plattformen als intermedidre Infrastruktur zwischen Datenproduzenten und Datenkonsumenten
fungieren (Rochet & Tirole, 2003). Typisch fiir Plattformen sind Netzwerkexternalitdten: Je mehr
Teilnehmer Daten liefern oder nutzen, desto attraktiver wird das gesamte System. Im Kontext von
Mobilititsdaten zeigen sich solche Effekte etwa bei Navigationsdiensten, in denen mehr Echtzeit-
daten von Nutzern zu priziseren Verkehrsprognosen und damit zu groBerer Nutzerzufriedenheit
fithren. Gleichzeitig entstehen Risiken von Monopolisierung, Lock-in-Effekten und Intransparenz

(Evans & Schmalensee, 2016).

Eine besondere Rolle kommt in diesem Zusammenhang datenbasierten Geschiftsmodellen wie
Data-as-a-Service (DaaS) zu. Diese ermdglichen es Unternehmen, Mobilitdtsdaten entweder direkt
zu monetarisieren oder als Grundlage fiir eigene digitale Services zu nutzen (OECD, 2019). Ein

Beispiel ist der Handel von Luftbilddaten aus Drohnenbefliegungen, die etwa fiir Bauplanung,
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Infrastrukturiiberwachung oder Risikobewertung durch Versicherungen verwendet werden.
Ebenso entstehen datengetriebene Mehrwertdienste wie priadiktive Wartungsanalysen fiir Fahr-
zeugflotten oder automatisierte Logistikoptimierung durch multimodale Echtzeitdaten. In beiden
Fillen ist nicht nur der Datenbestand selbst wertvoll, sondern vor allem die Fahigkeit, aus den
Daten konkrete 6konomische Nutzen zu generieren — etwa durch Analysemodelle, APIs oder Da-

tenplattformen.

Diese Entwicklungen setzen jedoch eine neue Art der Kooperation voraus — insbesondere zwi-
schen potenziell konkurrierenden Marktakteuren. Hier kommt das Konzept der Co-Opetition ins
Spiel (Brandenburger et al., 2012): Unternehmen arbeiten in bestimmten Bereichen zusammen,
um gemeinsam ein Okosystem oder eine Infrastruktur aufzubauen — etwa durch die gemeinschaft-
liche Nutzung von Verkehrs- oder Umweltdaten. Gleichzeitig bleiben sie in anderen Bereichen im
Wettbewerb. Plattformen wie der Mobility Data Space! oder der Open Data Hub? zeigen, wie sol-
che Kooperationsformen konkret gestaltet werden konnen, etwa durch Zugriffsregeln, Lizenzie-
rung und differenzierte Rollenmodelle. Choudary (2015) hebt hervor, dass erfolgreiche datendko-
nomische Plattformen nicht nur Technik bereitstellen, sondern auch Vertrauen, Governance und

Interaktionslogiken implementieren miissen.

Die institutionendkonomische Perspektive erweitert diesen Blick um die Frage, unter welchen
Rahmenbedingungen datenbasierte Mérkte effizient funktionieren konnen. Eigentumsrechte, Stan-
dardisierungen, Zugangskontrollen und Anreizsysteme sind dabei entscheidend (North, 1990; Wil-
liamson, 2000). Nur wenn klar geregelt ist, wer was mit welchen Daten tun darf, lassen sich Markt-
versagen — etwa durch Trittbrettfahrer, Informationsasymmetrien oder tiberméfige Abschottung —
vermeiden. Stiglitz (2000) betont in diesem Zusammenhang die Rolle von Informationspolitik und

Regulierung, um eine faire und nachhaltige Datenwirtschaft zu ermoglichen.

! https://mobility-dataspace.eu/
2 https://opendatahub.com/
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Mobilititsdaten sind also nicht einfach technologische Nebenprodukte, sondern zentrale Bausteine
eines neu entstehenden datendkonomischen Gefiiges. Ihre Nutzung erfordert neue Geschiftslogi-
ken, strategische Kooperationsformen und adéquate institutionelle Rahmenbedingungen. Die in
diesem Kapitel behandelten Konzepte bilden das analytische Fundament fiir die folgenden Ab-
schnitte, in denen die konkreten Rollen, Geschéftsmodelle und Wertschopfungspotenziale daten-

basierter Mobilitdtsakteure systematisch dargestellt werden.

3.2.  Rollen und Geschéiftsmodelle im Mobilitdatsdatendkosystem

Die datengetriebene Mobilititswirtschaft ist durch ein komplexes Zusammenspiel verschiedener
Akteure geprigt, die unterschiedliche Rollen entlang der Wertschopfungskette einnehmen. Die
folgenden Unterkapitel differenzieren vier zentrale Akteursgruppen: Datenproduzenten, Interme-
didre, Veredler und Konsumenten.? Ziel ist es, deren jeweilige Geschiftsmodelle, Wertbeitrige
und Kooperationspotenziale systematisch zu erfassen. Tabelle 6 liefert einen ersten Uberblick iiber

die zentralen Akteursgruppen, deren Wertbeitrag und mogliche rollenspezifische Geschiftsmo-
delle.

Tabelle 6: Tabellarische Ubersicht der Rollen im Mobilitéitsdatendkosystem.

Rolle Wertbeitrag Typische Geschiftsmodelle Herausforderungen
Datenpro- Ursprung und Grundversor- DaaS, Lizenzierung, Edge- Standardisierung, Eigen-
duzenten gung mit Rohdaten Selling tum, Datenschutz

Datenin-  Vermittlung, Aggregation, Subskriptionen, Gebiithren,  Vertrauen, Interoperabili-
termedidre Datenhandel API-Nutzung tat, Marktstellung

Insight-as-a-Service, Bench-
marking, Analytik-Plattfor-
men

Datenver- Analyse, Kontextualisie-
edler rung, Insight-Erzeugung

Datenzugang, Modell-
giite, Komplexitit

Nutzung zur Prozess-, Ri- . Datenintegration, Kom-
) . . . Intern: Effizienz / Extern: .
siko- oder Strategieoptimie- . petenzaufbau, Compli-

neue Dienste
rung ance

Datenkon-
sumenten

3 Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung und Analyse der Akteursrollen im Kontext des Handels mit Mobilititsdaten
verweisen wir an dieser Stelle auf das AVIK-Marktplatzkonzept fiir den Handel von Mobilitditsdaten und -informati-
onen; abrufbar tiber: https://www.blockchainresearchlab.org/research/avik/
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3.2.1. Datenproduzenten und -bereitsteller

Datenproduzenten sind Organisationen, die Mobilitdtsdaten in ihrer urspriinglichen Form erzeu-
gen. Dazu zihlen Fahrzeughersteller, Betreiber von Drohnen- und Sensornetzwerken, Mobilitéts-
plattformen oder Verkehrsinfrastrukturanbieter. Diese Akteure generieren kontinuierlich Daten

durch den Einsatz sensorbestiickter Geréte und vernetzter Systeme im 6ffentlichen Raum.

Ihr Geschiftsmodell basiert hdufig auf der Bereitstellung dieser Daten fiir Dritte. Dies erfolgt bei-
spielsweise iliber Data-as-a-Service-Modelle (DaaS), bei denen Roh- oder Echtzeitdaten gegen
Entgelt zur Verfiigung gestellt werden. Alternativ kdnnen Datenlizenzen vergeben werden, die
eine zeitlich oder inhaltlich begrenzte Nutzung ermdglichen. In jlingerer Zeit etabliert sich auch
das Edge-Selling, bei dem Daten direkt an der Quelle (z. B. im Fahrzeug) vorverarbeitet und in

aggregierter Form weitergegeben werden.

Der Wertbeitrag dieser Akteure liegt insbesondere in der Qualitit, Granularitdt und Aktualitét der
bereitgestellten Daten. Zugleich stehen sie vor Herausforderungen wie der Standardisierung, da-
tenschutzkonformer Anonymisierung sowie der Frage, wie sich die Datenmonetarisierung mit dem

Schutz des Kerngeschifts vereinbaren ldsst.

3.2.2. Datenintermediire und Plattformen

Intermediére spielen eine zentrale Rolle im Mobilititsdatendkosystem. Sie agieren als Vermittler
zwischen Datenanbietern und -nachfragern und stellen Plattformen bereit, auf denen Daten effi-
zient gehandelt, kombiniert und zugénglich gemacht werden konnen. Hierzu zéhlen unter anderem
API-Marktplitze, Brokerdienste oder datengetriebene Plattformanbieter wie der Mobility Data
Space* oder Ocean Protocol’. Damit verbunden sind allerdings potentielle Risiken mit Bezug zur
Zentralisierung von Zugang und Angriffsvektoren, und die Vielseitigkeit erhobener und nachge-

fragter Daten und die damit einhergehenden Gefahr einer Fragmentierung der Handelbarkeit kann

“Fn. 1
5 https://oceanprotocol.com/
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ein zentrales Hemmnis fiir die Zusammenfiithrung von Angebot und Nachfrage darstellen. Das im
Rahmen des Projekts AVIK erarbeitete Marktplatzkonzept eines dezentralen Datenhandelsab-

wicklungsprotokolls behandelt diese Probleme und bietet potentielle Losungsansitze.®

Diese Plattformen operieren in zweiseitigen Mérkten, in denen sie auf der einen Seite den Zugang
zu Datenquellen und auf der anderen Seite deren Nutzung organisieren. Die Monetarisierung er-
folgt meist iiber Transaktionsgebiihren, Abonnements (Subskriptionen) oder durch differenzierte
Zugangsmodelle (z. B. Freemium vs. Premium). Wesentlich ist dabei die Fahigkeit, Vertrauen zu
schaffen — etwa durch transparente Zugriffsprotokolle, Datenschutzmechanismen und technische

Interoperabilitét.

Die Plattformbetreiber aggregieren Daten, schaffen Matching-Algorithmen und stellen oft Werk-
zeuge zur Visualisierung und Analyse zur Verfiigung. Gleichzeitig miissen sie sich gegen Mono-
polbildung, technologische Komplexitit und Abhédngigkeiten von dominanten Akteuren behaup-

ten.

3.2.3. Datenveredler und Analyseanbieter

Datenveredler transformieren Rohdaten in hochwertige Informationsprodukte. Dabei kommen
Methoden der statistischen Auswertung, maschinellen Lernens oder Geodatenanalyse zum Ein-
satz. Unternehmen dieser Kategorie bieten datenbasierte Entscheidungsunterstiitzung an — etwa in
Form von Echtzeit-Dashboards, Prognosemodellen oder mobilititsbezogenen Business-Intelli-

gence-Losungen.

Ihr Geschéftsmodell ist meist als Insight-as-a-Service ausgestaltet: Sie verkaufen keine Rohdaten,

sondern interpretierte, kontextualisierte und oft branchenspezifisch zugeschnittene Informationen.

¢ AVIK-Marktplatzkonzept fiir den Handel von Mobilitiitsdaten und -informationen; abrufbar iiber:
https://www.blockchainresearchlab.org/research/avik/
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Manche Akteure bieten zusdtzlich Benchmarking-Dienste (B2B-Benchmarking) an oder entwi-

ckeln eigene Analyseplattformen, um Kunden maBgeschneiderte Erkenntnisse zu liefern.

Ihr Beitrag liegt in der Hebung des strategischen Nutzens von Mobilitdtsdaten. Allerdings sind sie
auf einen zuverldssigen Zugang zu qualitativ hochwertigen Rohdaten angewiesen. Zugleich stellt
die Sicherung von Datenintegritdt, Modelltransparenz und Kundenvertrauen eine permanente Her-

ausforderung dar.

3.2.4. Datenkonsumenten und Nachfrager

Datenkonsumenten nutzen Mobilitdtsdaten, um operative Prozesse zu verbessern, strategische
Entscheidungen zu treffen oder regulatorische Anforderungen zu erfiillen. Diese Akteursgruppe
ist duBerst heterogen und umfasst Logistikunternehmen, Verkehrsplaner, Versicherer, Energiever-

sorger sowie kommunale Institutionen.

Die Nutzung kann intern (z. B. zur Effizienzsteigerung in der Flottensteuerung) oder extern (z. B.
zur Entwicklung neuer datenbasierter Dienstleistungen) erfolgen. Zunehmend relevant wird auch
die strategische Datenintegration, etwa zur multimodalen Verkehrsplanung oder zur Standortana-

lyse in der stddtischen Infrastrukturentwicklung.

Datenkonsumenten profitieren direkt von der verbesserten Verfligbarkeit, Verldsslichkeit und
Vielfalt kombinierter Datenquellen. Gleichzeitig stehen sie vor der Herausforderung, technische
Datenkompetenz aufzubauen, Governance-Vorgaben umzusetzen und verschiedene Datenformate

in bestehende Systeme zu integrieren.

3.3.  Kooperationsmodelle und Co-Opetition

Die Nutzbarmachung von Mobilitdtsdaten erfordert in vielen Fillen eine Zusammenarbeit zwi-
schen Akteuren, die im klassischen Sinne in Konkurrenz zueinander stehen. Grund dafiir ist die
inhdrente Fragmentierung von Mobilitdtsdaten: Sie entstehen bei unterschiedlichen Akteuren, in

verschiedenen Formaten, mit divergierenden Zugriffs- und Verwertungsrechten. In diesem Kon-
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text kann kein einzelner Anbieter allein die ndtige Datenbasis aufbauen, um umfassende, skalier-
bare und qualitativ hochwertige Mobilitdtslosungen zu entwickeln. Kooperation wird daher zu ei-

nem strategischen Imperativ.

Gleichzeitig wirken Netzwerkexternalititen: Je mehr Akteure ihre Daten einbringen, desto wert-
voller wird das Gesamtsystem — sowohl fiir Anbieter als auch fiir Nutzer. Dies gilt insbesondere
fiir Anwendungen im Bereich der multimodalen Verkehrsplanung, des Verkehrsmanagements
oder der stadtweiten Mobilitatssteuerung. Ohne koordinierte Kooperation droht ein Marktversa-

gen, etwa in Form von Datensilos, Ineffizienzen und verpassten Innovationschancen.

3.3.1. Formen der Zusammenarbeit

Die Praxis kennt eine Vielzahl von Kooperationsmodellen im Bereich Mobilititsdaten. Eine ein-
fache, aber wirkungsvolle Form ist der Aufbau von Datenpools: Hierbei biindeln mehrere Unter-
nehmen oder Institutionen ihre Rohdaten in einem gemeinsamen Speicher — meist innerhalb eines
geschlossenen Konsortiums. Ziel ist es, die Datenbasis fiir alle Teilnehmer zu vergroBern, ohne

die Kontrolle iiber eigene Daten vollstindig aufzugeben.

Ein fortgeschrittener Ansatz sind sogenannte Datenrdume, wie sie im Kontext europidischer Digi-
talstrategien (z. B. Gaia-X’, Mobility Data Space®) entstehen. Datenrdume folgen einer foderierten
Architektur, in der die Daten dezentral verbleiben, aber iiber gemeinsame Standards, Zugriffs-
schichten und Vertrauensmechanismen gemeinsam nutzbar gemacht werden. Der entscheidende
Vorteil: Datenhoheit bleibt beim Ursprungsakteur, wihrend gleichzeitig neue datenbasierte Ge-

schiftsmodelle entstehen kénnen.

Neben diesen strukturierten Kooperationsformen existieren auch Peer-to-Peer-Modelle, bei denen

etwa ein Datenveredler gezielt Rohdaten bei Produzenten einkauft, verkniipft und analysiert. Auch

7 https:/gaia-x.eu/
8 Fn. 1
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Blockchain-basierte Datenmarktplitze gewinnen an Bedeutung: Hier werden Datenangebote au-
tomatisiert liber Smart Contracts gehandelt, was insbesondere fiir den Austausch hochfrequenter

Echtzeitdaten (z. B. von Drohnen oder Fahrzeugflotten) Vorteile bietet.

SchlieBlich ist die Kooperation liber Data-Sharing-Plattformen relevant. Diese bieten nicht nur
Speicher und Infrastruktur, sondern auch Zugriffsrechte, Vertragslogik, Abrechnungsmodelle und
Schnittstellen. Beispiele sind der Mobility Data Space’, der Open Data Hub!® oder kommerzielle

Anbieter wie Dawex'! oder Streamr!2.

3.3.2.  Kooperationsprinzipien und Anreizsysteme

Kooperation setzt geeignete Anreize voraus. Unternehmen geben ihre Daten nicht leichtfertig preis
— insbesondere wenn diese als Wettbewerbsvorteil gelten oder rechtlichen Einschrankungen un-
terliegen. Daher miissen Geschéfts- und Governance-Modelle so ausgestaltet sein, dass sich Be-

teiligung wirtschaftlich und strategisch lohnt.

Ein zentraler Hebel ist das Incentive Design: Datenbereitsteller konnen direkt an der Nutzung par-
tizipieren — etwa durch Lizenzgebiihren, Revenue-Sharing-Modelle oder tokenisierte Belohnungs-
systeme. Alternativ wirken gegenseitige Zugriffsrechte als Anreiz: Wer Daten beisteuert, erhélt
Zugang zu den Daten der anderen Teilnehmer. Auch regulatorische Anforderungen spielen eine
zunehmende Rolle: Etwa, wenn Stidte oder Betreiber verpflichtet sind, Daten zu Umweltwirkun-

gen oder Verkehrsfliissen offenzulegen.

Auf der Governance-Seite stehen sich unterschiedliche Modelle gegeniiber: zentral verwaltete

Plattformen mit klarer Regelsetzung versus dezentral organisierte Datendkosysteme mit offener

°Fn. 1
10Fn. 2
! https://www.dawex.com/

12 https://streamr.network/
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Architektur. Es existieren auch hybride Modelle, die technische Interoperabilitét mit vertraglicher

Klarheit und Vertrauen kombinieren.

Kooperation im Datenbereich ist somit kein Selbstzweck, sondern erfordert ein feines Gleichge-
wicht aus Vertrauen, technischer Absicherung, 6konomischer Attraktivitéit und strategischem Nut-
zen. Nur wenn diese Faktoren zusammenspielen, kann sich das Potenzial kombinierter und kolla-

borativ genutzter Mobilitdtsdaten in der Unternehmenspraxis entfalten.

3.3.3. Herausforderungen und Erfolgsfaktoren

Trotz des groBBen Potenzials kollaborativer Datendkosysteme sehen sich beteiligte Akteure mit ei-
ner Reihe von Herausforderungen konfrontiert. Eine zentrale Hiirde ist der Vertrauensmangel:
Viele Unternehmen befiirchten, durch Datenfreigabe strategische Nachteile zu erleiden oder in
Haftungsfragen verwickelt zu werden. Ohne transparente Regelwerke, verldssliche technische
Schutzmechanismen und klare Governance-Strukturen ist eine flichendeckende Beteiligung

schwer erreichbar.

Ein weiteres Problem liegt in der technischen Heterogenitdt: Unterschiedliche Datenformate,
Schnittstellen und Semantiken erschweren die Integration und Interoperabilitéit. Standardisierung
— etwa liber offene APIs, Ontologien oder Metadatenformate — ist daher ein entscheidender Er-

folgsfaktor.

Auch die wirtschaftliche Nachhaltigkeit kollaborativer Modelle ist nicht trivial. Datenrdume und
-plattformen bendtigen eine stabile Finanzierung, klare Erlésmodelle und eine iiberzeugende Nut-
zenargumentation fiir alle beteiligten Parteien. Erfolgsentscheidend ist hier die Balance zwischen
Offenheit und Exklusivitdt: Wéhrend Offenheit Innovation und Reichweite fordert, bendtigen

viele Plattformen eine kritische Masse und geschiitzte Geschidftsmodelle zur Refinanzierung.

SchlieBlich stellt sich die Frage nach der Fairness und Gleichberechtigung im Zugang. Kleine Ak-
teure konnten durch grof3e Dateninhaber oder Plattformbetreiber benachteiligt werden. Regulato-

rische Rahmensetzungen, z. B. durch den EU Data Act, kdnnen hier fiir Chancengleichheit sorgen.
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3.3.4. Praxisbeispiele fiir datengetriebene Kooperation

Ein prominentes Beispiel fiir datengetriebene Kooperation ist der Mobility Data Space!® in
Deutschland. Als foderierter Datenraum zielt er darauf ab, Mobilitdtsdaten unterschiedlicher An-
bieter sicher, transparent und souverdn teilbar zu machen. Dabei steht nicht nur der technische
Austausch im Vordergrund, sondern auch die Governance: Jedes Mitglied behilt die Kontrolle

iiber seine Daten und kann granular definieren, wer wie auf welche Daten zugreifen darf.

Ahnlich agiert Catena-X'“, ein brancheniibergreifendes Datendkosystem in der Automobilindust-
rie. Hier werden Lieferketten- und Produktionsdaten entlang der gesamten Wertschopfungskette
geteilt, um Transparenz, Effizienz und Nachhaltigkeit zu férdern, und die Einhaltung von Geset-

zesvorgaben zur Nachverfolgbarkeit von Rohstoffen und Prozessen zu ermoglichen.

Auch das mFUND-geforderte Forschungsprojekt AVIK (Automatisierte Boden-Luft-Vernetzung
von Mobilitdtsakteuren) verfolgt einen kooperativen Ansatz, indem es Daten zwischen Drohnen
und Bodenfahrzeugen vernetzt und iiber eine technische Infrastruktur fiir zukiinftige Anwendun-
gen nutzbar machen will. Zwar befindet sich das Forschungsprojekt AVIK in einem konzeptionel-
len und experimentellen Stadium, es illustriert jedoch die zunehmende Bedeutung vertikaler Da-
tenintegration iiber Systemgrenzen hinweg. Die vorliegende Analyse wurde im Rahmen dieses
Projekts erarbeitet und versteht sich als Beitrag zur theoretischen und methodischen Fundierung

solcher Kooperationsansétze.

3.4. Betriebswirtschaftliche Potentiale der Datennutzung

Die unternehmerische Nutzung von Mobilitdtsdaten zielt auf die Realisierung konkreter Wert-
schopfungseffekte. Diese manifestieren sich entlang verschiedener Dimensionen — von operativen

Effizienzgewinnen iiber neue Umsatzquellen bis hin zu strategischen Innovationsimpulsen. Die

B3Fn1

' https://catena-x.net/
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wirtschaftliche Relevanz der Datennutzung kann somit sowohl kurzfristige betriebliche Leistungs-

indikatoren als auch langfristige Wettbewerbsfahigkeit verbessern.

Ein zentrales Wertschopfungspotenzial liegt in der Kostensenkung. Durch prézise Betriebsdaten
und deren kontinuierliche Auswertung lassen sich Wartungszyklen optimieren, Ressourcenver-
brauch reduzieren und Auslastungen steigern. In der Logistik etwa ermdglichen Flottenmanage-
mentsysteme auf Basis von Echtzeit-Mobilitétsdaten eine dynamische Tourenplanung, wodurch
Leerfahrten minimiert und Treibstoftkosten gesenkt werden. Auch Predictive Maintenance — etwa
bei Fahrzeugen oder Verkehrsinfrastrukturen — beruht auf der intelligenten Verwertung von Sens-

ordaten und spart langfristig Reparatur- und Ausfallkosten.

Ein zweites zentrales Potenzial ergibt sich durch die ErschlieBung neuer Einnahmequellen. Unter-
nehmen kdnnen aus der eigenen Datenproduktion neue Produkte oder Dienstleistungen generieren
— sei es durch die direkte Monetarisierung von Daten (z. B. iiber DaaS-Modelle), durch datenge-
triebene Zusatzservices (z. B. Versicherungsangebote basierend auf Fahrverhalten), oder durch
B2B-Partnerschaften, in denen Daten als Bestandteil hybrider Leistungsbiindel integriert werden.
Plattformbetreiber und Datenintermedidre profitieren insbesondere von Skaleneffekten, da mit

wachsender Nutzerzahl auch der Wert des Datennetzwerks steigt.

Drittens eroffnen Mobilitdtsdaten Innovationsgewinne. Sie schaffen die Grundlage fiir datenge-
triebene Geschaftsmodellentwicklung, etwa durch die Kombination mit KI-Anwendungen zur
Vorhersage von Nachfrage, zur Steuerung von Verkehrsfliissen oder zur automatisierten Entschei-
dungsunterstiitzung. Auch agile Formen der Produktentwicklung — etwa A/B-Tests im urbanen
Raum oder Simulationen im digitalen Zwilling — sind auf die Verfiigbarkeit und Integration viel-

féltiger Mobilitdtsdaten angewiesen.

Nicht zuletzt stirken datenbasierte Losungen die Agilitit von Unternehmen. Durch schnellere,
evidenzbasierte Entscheidungen, datenbasierte Frithindikatoren und automatisierte Reportings er-
hoht sich die Reaktionsgeschwindigkeit auf Marktverdnderungen oder regulatorische Anforderun-
gen. Insbesondere in dynamischen Mérkten wie dem Mobilitdtssektor wird Datenkompetenz damit

zu einem zentralen Treiber unternehmerischer Resilienz.
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In der Gesamtschau zeigen sich die betriebswirtschaftlichen Potenziale der Mobilitdtsdatennut-
zung in einer verbesserten Kapitalrendite (ROI), gesteigerter Innovationsfahigkeit und erhohter
Anpassungsflexibilitit. Diese Potenziale stellen nicht nur individuelle Wettbewerbsvorteile dar,
sondern bilden zugleich die Mikrofundamente fiir volkswirtschaftliche Effizienzgewinne, wie sie

in Kapitel 4 ndher beleuchtet werden.

4. Volkswirtschaftliche Ebene: Innovation, Effizienz und Nachhaltig-
keit durch Mobilitatsdaten

Wihrend Kapitel 2 und 3 vor allem auf die strukturellen und unternehmerischen Voraussetzungen
datenbasierter Mobilitdt fokussierten, richtet Kapitel4 den Blick auf die volkswirtschaftliche
Ebene. Es geht um die Frage, wie sich die Potenziale der kollaborativen Datennutzung auf die
gesamte Volkswirtschaft auswirken — und wie diese Effekte theoretisch fundiert, empirisch beo-
bachtet und methodisch quantifiziert werden konnen. Der Fokus liegt auf drei zentralen Wirkungs-
pfaden: Effizienzgewinne, Innovationsférderung und Nachhaltigkeitswirkungen. Diese werden in
Kapitel 4.3 systematisch hergeleitet und anhand einschligiger Forschungsliteratur belegt. Kapi-
tel 4.4 entwickelt darauf aufbauend ein methodisches Raster zur volkswirtschaftlichen Bewertung

dieser Potenziale.

4.1. Theoretische Grundlagen kollaborativer Datennutzung

Mobilititsdaten gewinnen nicht nur auf Unternehmensebene an strategischer Relevanz, sondern
entfalten auch auf volkswirtschaftlicher Ebene ein zunehmendes Potenzial. Insbesondere die kol-
laborative Nutzung und Kombination solcher Daten er6ffnet neue Chancen fiir gesamtwirtschaft-
liche Effizienzsteigerungen, Innovationsdynamiken und nachhaltigkeitsorientierte Transformati-
onsprozesse. Um diese Potenziale analytisch greifbar zu machen, bedarf es einer theoretischen
Fundierung der Frage, wie Daten als 6konomische Ressource im 6ffentlichen Interesse verstanden

und genutzt werden konnen.

Aus wohlfahrtsokonomischer Perspektive lassen sich Mobilitdtsdaten als sogenannte Klubgiiter
oder in Teilen sogar als 6ffentliche Giiter einordnen. Wihrend individuelle Datenquellen zunéchst

proprietdren Charakter haben, entstehen durch die gemeinsame Nutzung positive Externalitdten,

23



Volkswirtschaftliche Ebene: Innovation, Effizienz und Nachhaltigkeit durch Mobilitétsdaten

deren Wirkung tiber das einzelne Unternehmen, also die mikrookonomische Perspektive, hinaus-
reicht. Ein klassisches Marktversagen kann hier auftreten, wenn Anreize fehlen, Daten freiwillig
zu teilen oder gemeinsam zu nutzen — insbesondere, wenn die Nutzenstiftung nicht ausschlieBlich

beim Datenbereitsteller anfillt (Pigou, 1920).

Die Gefahr einer datenbezogenen Allmendeproblematik (,,Tragedy of the Commons*) besteht hin-
gegen weniger im Ubergebrauch, sondern vielmehr im Untergebrauch relevanter Mobilititsdaten.
Wertvolle Informationen bleiben ungenutzt, da fragmentierte Eigentumsverhiltnisse, mangelnde
Anreize oder regulatorische Unsicherheiten eine kooperative Nutzung verhindern (Hardin, 1968).
In Anlehnung an Elinor Ostroms Arbeiten zur kollektiven Ressourcenbewirtschaftung wird des-
halb zunehmend auf gemeinschaftliche Steuerungsmechanismen (,,Commons-Based Gover-
nance*) gesetzt. Datenrdume wie der Mobility Data Space!® oder Gaia-X'¢ bieten Ansitze, um
vertrauenswiirdige, foderierte Dateninfrastrukturen aufzubauen, bei denen Eigentum und Kon-

trolle erhalten bleiben, aber gleichzeitig ein gemeinsamer Nutzen ermoglicht wird (Ostrom, 1990).

Zugleich wird in der 6konomischen Literatur die Rolle von Daten als infrastruktureller Produkti-
onsfaktor betont. Ahnlich wie StraBen oder Energieversorgung bilden Mobilititsdaten eine grund-
legende Voraussetzung fiir sektoriibergreifende Innovation, fiir die Skalierung digitaler Geschéfts-
modelle sowie fiir die Effizienz 6ffentlicher Planung und Regulierung. Die Idee der ,,digital public
infrastructure* (UNDP, 2022) betont, dass der Zugang zu Daten — dhnlich wie zu Wasser oder
Strom — in Zukunft als Voraussetzung fiir gleichberechtigte Teilhabe an Wertschopfung und ge-

sellschaftlicher Entwicklung zu verstehen ist.

In diesem Sinne erdffnet die kollaborative Nutzung von Mobilitdtsdaten nicht nur betriebswirt-
schaftliche, sondern auch gesamtgesellschaftliche Potenziale: Sie fordert Innovation, reduziert In-
formationsasymmetrien, stirkt Resilienz und unterstiitzt datenbasierte Governance in Bereichen

wie Emissionskontrolle, Katastrophenschutz, Verkehrsplanung oder Mobilitit im Allgemeinen.

5Fn. 1
16 Fn. 7
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Das Ziel der folgenden Kapitel ist es zu analysieren, iiber welche konkreten Wirkungspfade und

Bewertungsansitze sich dieser Wandel auch empirisch und 6konomisch erfassen lasst.

4.2.  Wirkungspfade: Von betriebswirtschaftlicher Wertschopfung zu
makrookonomischem Nutzen

Die wirtschaftliche Nutzung von Mobilitdtsdaten entfaltet ihre volle Wirkung erst dann, wenn die
Effekte {iber die Ebene einzelner Unternehmen hinaus skaliert werden. Wahrend Kapitel 3 die
unternehmensinterne Wertschopfung durch Daten in den Mittelpunkt stellte, widmet sich dieses
Kapitel den aggregierten Effekten, also wie betriebliche Datennutzungen zu makrodkonomisch

relevanten Wirkungen fiihren kann.

Ein analytischer Ansatzpunkt sind sogenannte Wirkungspfade, iiber die individuelle Datenprakti-
ken gesamtwirtschaftliche Effekte erzeugen konnen. Dazu zéhlen insbesondere Skaleneffekte,
Spillover-Effekte, Netzwerkexternalitdten sowie die Entstehung neuer Mérkte und Infrastrukturen.
Ein Beispiel ist die flichendeckende Einfithrung datengetriebener Logistiksysteme, deren Effizi-
enzgewinne sich durch reduzierte Transportkilometer, geringere Emissionen und optimierte La-
gerhaltung nicht nur unternehmensintern, sondern auch auf Verkehrsaufkommen, Umweltbelas-

tung und Energieverbrauch auswirken.

Auch Netzwerkeffekte sind volkswirtschaftlich relevant: Je mehr Akteure Mobilitdtsdaten bereit-
stellen und gemeinsam nutzen, desto préziser und vielseitiger werden datenbasierte Modelle — etwa
fiir Verkehrsflussprognosen, Unfallvermeidung oder multimodale Mobilitdtsplanung. Diese Ef-
fekte sind nicht linear, sondern verstdrken sich mit zunehmender Datenverfiigbarkeit iiberpropor-

tional — ein typischer Mechanismus digitaler Skalierung.

Ein dritter Wirkungspfad ergibt sich aus sogenannten Innovationsspillovern: Unternehmen, die auf
gemeinsame Daten zugreifen kdnnen, sind eher in der Lage, neue Produkte, Services und Techno-
logien zu entwickeln — von KI-gestiitzter Verkehrssteuerung bis zur Echtzeit-Optimierung 6ffent-
licher Mobilitétsangebote. Diese Innovationsimpulse diffundieren iiber Branchen- und Sektoren-

grenzen hinweg und stérken die volkswirtschaftliche Wettbewerbsfahigkeit insgesamt.
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Nicht zuletzt ermdglicht die kombinierte Nutzung von Mobilitdtsdaten sektoriibergreifende Steu-
erungs- und Regulierungsmechanismen: So kdnnen Stddte und Gemeinden etwa Emissionsgrenz-
werte datenbasiert iiberwachen, Infrastrukturausbau gezielt planen oder Katastrophenvorsorge op-

timieren. Damit werden Mobilitdtsdaten zur Grundlage evidenzbasierter Politikgestaltung.

Insgesamt zeigt sich, dass zwischen der Nutzung von Mobilititsdaten auf Unternehmensebene und
gesamtwirtschaftlichem Nutzen kein linearer, aber ein systematisch beschreibbarer Zusammen-

hang besteht.

4.3. Effizienz-, Innovations- und Nachhaltigkeitsgewinne

Die in den vorangegangenen Abschnitten diskutierten Wirkungspfade machen deutlich, dass Mo-
bilitdtsdaten tiber ihre betriebswirtschaftliche Bedeutung hinaus auch als volkswirtschaftlicher He-
bel fungieren konnen. Die Kombination aus institutionellen Rahmenbedingungen, gemeinsamer
Infrastruktur und kollektiver Nutzung schafft die Voraussetzung dafiir, dass datenbasierte Anwen-

dungen in drei zentralen Zielbereichen wirken: Effizienz, Innovation und Nachhaltigkeit.

Im Bereich der Effizienzsteigerung zeigen empirische Studien, dass datenbasierte Verkehrsmana-
gementsysteme — insbesondere solche mit intelligenter Rampensteuerung, kooperativer Fahrzeug-
regelung und priadiktiver Analyse — erhebliche Effizienzgewinne ermdglichen. Zhang et al. (2021)
zeigen beispielsweise, dass Data-Driven Ramp Control und intelligente Netzwerksteuerung die
Reisezeit von Fahrzeugen um iiber 20 % und die Geschwindigkeitsunterschiede zwischen Straf3en-
abschnitten um tiber 34 % reduzieren konnen. Wang et al. (2024) sowie Li et al. (2024) belegen,
dass kooperative Kontrollstrategien fiir Connected and Automated Vehicles (CAVs) in gemischten
Verkehrsszenarien zu einer durchschnittlichen Effizienzsteigerung von iiber 7 % fiihren. Dabei
profitieren sowohl automatisierte als auch menschlich gesteuerte Fahrzeuge. Jain et al. (2023) zei-
gen, dass die Integration von Echtzeit-Fahrzeugdaten in intelligente Verkehrssysteme sowohl mo-
netdre als auch zeitliche Kosten verringern kann — bei gleichzeitiger Reduktion von Luftver-
schmutzung, Treibhausgasemissionen und Kraftstoffverbrauch. Weitere Studien belegen, dass
Big-Data-gestiitzte Steuerungssysteme — unter Einsatz von Multiagenten-Lernen, Rolling-Hori-

zon-Optimierung und Cloud-basierten Analyseverfahren — zur besseren Auslastung bestehender
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Infrastruktur und zu einem reibungsloseren Verkehrsfluss beitragen (Carlini et al., 2022; Deng et

al., 2024; Lusikka et al., 2020; Soriano et al., 2018).

Diese Ergebnisse unterstreichen die volkswirtschaftliche Relevanz intelligenter Verkehrssysteme,
die durch gemeinsame Datennutzung von Infrastruktur, Fahrzeugen und Nutzern gesteuert werden.
Die Effizienzgewinne betreffen dabei sowohl den Energieverbrauch als auch die Nutzung 6ffent-
licher Raumressourcen — etwa durch Vermeidung von Staus, Reduktion von Standzeiten und pri-
zisere Instandhaltungsplanung.ein Beispiel fiir die gleichzeitige Wirkung 6konomischer und 6ko-

logischer Effizienzgewinne.

Auch im Bereich der Innovation ist die Verfligbarkeit strukturierter, interoperabler Mobilitatsdaten
ein wesentlicher Treiber. Verschiedene Studien zeigen, dass offene Datenplattformen — wie der
Mobility Data Space oder die Transport Cloud — die Integration und Wiederverwendung von Daten
aus Offentlichen und privaten Quellen ermdglichen, wodurch die Entwicklung innovativer Mobi-
litatsdienste gefordert wird (Carlini et al., 2022; Deng et al., 2024; Lusikka et al., 2020; Soriano et
al., 2018). In diesen kooperativen Datenumgebungen entstehen neue Geschiftsmodelle, modulare
Dienste und mafigeschneiderte Losungen fiir urbane Mobilitdt (Bellini et al., 2024; Schreieck et
al., 2018).

Zudem tragen Open-Innovation-Plattformen und Living Labs zur Stirkung der Wertschopfungs-
ketten im 6ffentlichen Verkehr bei, indem sie multimodale Mobilitétsdaten in Echtzeit zugéinglich
machen und datenbasierte Entscheidungsprozesse verbessern (Nur & Gammons, 2019; Pretzsch
et al., 2022). Gleichzeitig machen einige Studien deutlich, dass trotz dieser Potenziale gewisse
Vorbehalte gegeniiber offener Innovation bestehen — etwa im Hinblick auf Datenintegration, Wett-
bewerb und Kontrolle. Turon & Kubik (2021, 2022) betonen hier die Rolle gezielter Anreize und

BildungsmafBnahmen, um die Akzeptanz zu erhéhen und eine breitere Partizipation zu erreichen.
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Einblick in die Umsetzung datengetriebener Innovationen bieten verschiedene mFUND-Projekte
des Bundesministeriums fiir Digitales und Verkehr. So adressiert das Projekt ODIN-MP!7 die Her-
ausforderung der Integration von On-Demand-Mobilititsdiensten in bestehende Plattformen.
Durch die Entwicklung eines standardisierten Adapters soll eine einheitliche und barrierefreie Nut-
zung solcher Angebote iiber Regionen und Anbieter hinweg ermdglicht werden. Dies fordert die

multimodale Mobilitit und verbessert den Zugang zu flexiblen Mobilititsformen.

Ein weiteres Beispiel ist das Projekt VeriBus!®, das mittels KI-gestiitzter Luftbildauswertung Hal-
testellendaten im OPNV iiberpriift und korrigiert. Dadurch kénnen bestehende Informationsliicken
und Ungenauigkeiten in Routingsystemen geschlossen werden — mit unmittelbarem Nutzen fiir
Nutzerfreundlichkeit, Barrierefreiheit und datengetriebene Routenplanung. Gleichzeitig stirkt dies

das Vertrauen in 6ffentlich verfiigbare Mobilitétsdaten.

Das Projekt HyProTwin!? setzt auf Hybrid-KI, um aus heterogenen Bestandsdaten digitaler Zwil-
linge fiir Verkehrsinfrastrukturen zu generieren. Durch die strukturierte Bereitstellung historischer
und aktueller Daten wird datengetriebene Instandhaltung und Planung erleichtert — insbesondere
fiir komplexe Bauwerke wie Schleusen oder Briicken. Die digitale Verfligbarkeit solcher Informa-

tionen senkt Transaktionskosten und ermdglicht schnellere Entscheidungsprozesse.

Ein besonders relevantes Beispiel im Kontext von Umweltdatennutzung ist das Projekt RaMilan?’.
Es entwickelt ein drohnengestiitztes Raman-Spektroskopie-System zur Detektion luftgetragener
Gefahrstoffe bei Schadenslagen. Die erhobenen Mobilitéts- und Umweltdaten werden in Echtzeit
verarbeitet, um Ausbreitungsszenarien zu modellieren und so die Gefahrenabwehr zu unterstiitzen.
Dieses Projekt zeigt eindriicklich, wie Mobilitdtsdaten, Sensorik und KI zu sicherheits- und ge-

sundheitsbezogenen Innovationen beitragen kdnnen.

17 https://daten.plus/projekte/odin-mp
18 https://daten.plus/projekte/veri-bus
19 https://daten.plus/projekte/hy-pro-twin
20 https://daten.plus/projekte/ra-milan
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Diese Beispiele verdeutlichen: Innovationspotenziale entfalten sich besonders dann, wenn ver-
schiedene Akteure — von kommunalen Behorden {iber Mobilititsdienstleister bis hin zu Technolo-
gieunternehmen — gemeinsam an interoperablen, skalierbaren Losungen arbeiten, bei denen Mo-

bilitdtsdaten im Zentrum stehen.

Die Nachhaltigkeitsperspektive gewinnt vor dem Hintergrund klimapolitischer Zielsetzungen zu-
nehmend an Bedeutung. Mobilititsdaten bilden die Grundlage fiir ein prizises Monitoring ver-
kehrsbedingter Emissionen, Larmbelastungen und Verkehrsfliisse. Studien zeigen, dass Verkehrs-
daten wie Fluss, Geschwindigkeit und Fahrzeugmischung in der Lage sind, Emissionshotspots zu
identifizieren und die Konzentration von Schadstoffen wéhrend StoBzeiten zuverléssig zu prog-
nostizieren (Ajayi et al., 2023; Liu et al., 2018; Wen et al., 2020, 2022). Emissionsinventare mit
hoher rdumlicher Auflosung lassen sich durch Kombination von GPS-Daten, offenen Staustatisti-
ken und weiteren stddtischen Datenquellen erstellen, was eine zeitlich und rdumlich differenzierte

Analyse ermdoglicht (ebd.).

Auch akustische Umweltwirkungen sind mit Mobilitdtsdaten analysierbar: So ermdglichen Vide-
oanalyse, Floating-Car-Data sowie Gerduschspektren eine kosteneffiziente und dynamische Mo-
dellierung von Verkehrsldrm und dessen raumliche Ausbreitung (Aletta et al., 2020; Dekoninck &
Severijnen, 2022; Pascale et al., 2023). Gerduschpegel werden dabei hdufig iiber Modelle abgelei-
tet, die Verkehrsvolumen, Fahrzeugklassen und Geschwindigkeit integrieren (Cook et al., 2024;
Gazder et al., 2023; Lan et al., 2025).

Neben der Umweltperspektive umfasst Nachhaltigkeit auch soziale Aspekte. Datenbasierte Mobi-
lititsplanung trégt zur Verbesserung der Erreichbarkeit in ldndlichen Regionen und zur Férderung
inklusiver 6ffentlicher Rdume bei (Brandt et al., 2022; Tomej & Liburd, 2019). Spatial Decision
Support Systems (SDSS) kombinieren 6ffentliche und private Datenquellen, um Mobilititsliicken
zu identifizieren und partizipative Planungsprozesse zu ermdglichen. Analysen zur Zuganglichkeit
von Griinflachen und aktiver Mobilitdt — gestiitzt durch Crowd-Daten und digitale Evaluations-
werkzeuge — zeigen auf, wie unterschiedliche Nutzergruppen, insbesondere dltere Menschen oder
Personen mit Mobilitdtseinschrankungen, gezielt beriicksichtigt werden konnen (Huang et al.,

2022; Lopes & Alves, 2021; Wolff et al., 2020). Auch Konzepte wie Equity-Focused Mobility
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Hubs adressieren gezielt benachteiligte Gruppen und fordern so gerechte Infrastrukturen (Tran &

Draeger, 2021).

Insgesamt wird deutlich, dass sich Effizienz-, Innovations- und Nachhaltigkeitspotenziale nicht
isoliert, sondern oftmals komplementir entfalten — insbesondere dann, wenn Mobilitdtsdaten in
kooperativen Okosystemen gesammelt, kombiniert und ausgewertet werden. Voraussetzung hier-
fiir ist jedoch ein institutionelles und technisches Umfeld, das Interoperabilitit, Vertrauen und An-
reizstrukturen fiir die Datennutzung schafft — wie es in Kapitel 4.1 beschrieben und durch die
Wirkungspfade in Kapitel 4.2 analytisch hergeleitet wurde. Die konkrete Quantifizierung dieser
Potenziale erfordert spezifische Bewertungsmodelle, die im folgenden Abschnitt systematisch dar-

gestellt werden.

4.4. Bewertungsansitze zur volkswirtschaftlichen Quantifizierung von
Mobilitdtsdatenpotenzialen

Die Analyse und Nutzung von Mobilitdtsdaten entfaltet ihr volkswirtschaftliches Potenzial erst
dann vollstindig, wenn geeignete Bewertungsansitze zur Verfiigung stehen, um die Effekte da-
tenbasierter Innovationen systematisch zu erfassen. Kapitel 4.4 stellt vier etablierte methodische
Zuginge vor, die sich in der einschldgigen Literatur bewéhrt haben: (1) Referenz- und Szenarien-
vergleiche, (2) modellbasierte volkswirtschaftliche Simulationen, (3) Indikatorensysteme und Mo-
nitoringansitze sowie (4) monetire Wirkungsbepreisung (siche Tabelle 7). Die folgenden Unter-
kapitel erldutern die jeweiligen Methoden, geben konkrete Anwendungsbeispiele, beleuchten Stér-
ken und Limitationen der Ansitze differenziert nach Methode und zeigen auf, welche Rolle sie fiir

eine fundierte Bewertung gesamtwirtschaftlicher Effekte spielen konnen.

Tabelle 7: Ubersicht iiber die vier Bewertungsansitze.

Kapi- Bewertungsansatz Beispielhafte Relevante Literatur
tel Anwendungen
441 Referenz- und MaaS in Amsterdam, Labee et al. (2022), Geels (2018), Butler et
""" Szenarienvergleich Emissionshistorie GB al. (2020), Greenblatt & Shaheen (2015)
Modellbasierte Ani et al. (2020), Ghasemi & Kucharski
442 volkswirtschaftliche SD-vodelle, MOMaS, »5)5) 1 om & Pribyl (2021), Zawieska &
. . ForFITS .
Simulation Pieriegud (2018)
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KPIs, Innovation Morfoulaki & Chatziathanasiou (2023),

443 Ir;l(glﬁtoiﬁniﬁteme Readiness, Mobility ~ Ayfantopoulou et al. (2023), Stocker et al.
und vionttoring Dashboards (2024)
444 Monetére CBA, Logsum, LCA, DeCorla-Souza et al. (1998), Kim et al.
" Wirkungsbepreisung STEAM (2023), Zhao et al. (2021)

4.4.1. Referenz- und Szenarienvergleich

Der Referenz- und Szenarienvergleich stellt einen klassischen Zugang zur Bewertung innovati-
onsgetriebener Verdnderungen dar. Dabei werden die Effekte spezifischer MaBBnahmen durch die
Gegendtiberstellung von Ist-Zustdnden mit hypothetischen oder empirisch beobachteten Alterna-
tivszenarien quantifiziert. Dieser methodische Zugang kommt insbesondere dann zur Anwendung,
wenn es darum geht, technologische oder organisatorische Neuerungen wie Mobility-as-a-Service
(MaaS), autonomes Fahren oder intermodale Plattformen hinsichtlich ihrer Umweltauswirkungen

oder Effizienzgewinne zu bewerten.

Ein besonders illustratives Beispiel liefert die Studie von Labee et al. (2022), die anhand model-
lierter Reisedaten fiir Amsterdam den Einfluss unterschiedlicher MaaS-Mafinahmen auf Emissio-
nen analysiert. Die Ergebnisse zeigen ein breites Spektrum moglicher Einsparungen — von mode-
raten 3—4 % in konservativen Szenarien bis zu 43—54 % in optimistischen, stark integrierten Vari-
anten. Der Mehrwert dieser Methode liegt darin, durch simulationsgestiitzte Gegeniiberstellung
eine Bandbreite realistischer Potenziale zu quantifizieren und politisch steuerbare Parameter (z. B.

Integrationsgrad, Nutzerakzeptanz) zu identifizieren.

Auch historische Vergleiche, wie sie Geels (2018) fiir GroBbritannien durchfiihrt, fallen in diese
Kategorie. In einer Langzeitanalyse von 1990-2016 wird gezeigt, dass technologische und struk-
turelle Verdnderungen — etwa Biokraftstoffe, Kompaktstadtkonzepte?! oder mobiles Arbeiten —

zusammengenommen zu einer Emissionsreduktion von 12,7 % fiihrten. Die systematische Analyse

2l Aus dem Englischen iibersetzt; ,,Compact cities* bezeichnet das planerische Leitbild verdichteter, funktionsge-
mischter Stiadte mit kurzen Wegen und guter Erreichbarkeit ohne Auto.
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historischer Daten ermoglicht es, reale Transformationspfade nachzuvollziehen und als Orientie-

rungsrahmen fiir kiinftige MaBnahmen zu nutzen.

Die Stdrken des Ansatzes liegen in seiner Nachvollziehbarkeit und empirischen Fundierung: Er-
gebnisse basieren entweder auf realen Daten oder auf plausiblen, nachvollziehbaren Modellannah-
men. Allerdings ist die Aussagekraft solcher Analysen stark abhéngig von der Qualitét der genutz-
ten Daten, den getroffenen Modellannahmen sowie der Rahmen des betrachteten Systems. Dar-
iiber hinaus kann es schwierig sein, externe Einflussfaktoren klar zu isolieren — etwa soziodkono-

mische Entwicklungen, politische Manahmen oder technologische Reifungsprozesse.

4.4.2. Modellbasierte volkswirtschaftliche Simulation

Im Unterschied zu szenariobasierten Vergleichen erlauben volkswirtschaftliche Simulationsmo-
delle die dynamische und systemiibergreifende Bewertung von Innovationswirkungen. Die be-
kanntesten Modellfamilien in diesem Bereich sind System-Dynamics-Modelle, agentenbasierte
Modelle und integrierte 6konomisch-transportbasierte Simulationsrahmen. Wie in der Studie von

Labee et al. (2022), kénnen die beiden Ansitze auch Uberschneidungen aufweisen.

System-Dynamics-Modelle wie das von Ani et al. (2020) fiir das Rhein-Ruhr-Gebiet entwickelte
Framework erlauben es, komplexe Riickkopplungen zwischen Verkehrsverhalten, Emissionen,
wirtschaftlicher Entwicklung und politischem Handeln abzubilden. Hierbei werden Gleichungs-
systeme verwendet, die intertemporale Wirkungszusammenhinge simulieren. In Szenarien wie
»Smart City* oder ,,Sustainable City* konnen verschiedene MaBBnahmenpakete durchgerechnet
und deren ,,Nettoeffekte* auf BIP, Emissionsniveaus oder Investitionsrentabilitit abgeschitzt wer-

den.

Ergédnzend dazu fokussieren agentenbasierte Modelle wie MoMaS (Ghasemi & Kucharski, 2025)
auf das Verhalten individueller Akteure — etwa Fahrgéste, Plattformanbieter oder Fahrzeugflotten
—und simulieren deren Interaktionen auf einem Mobilitdtsmarkt. Diese Mikrofundierung erlaubt
es, Netzwerkeffekte und kritische Masse in der Diffusion neuer Mobilitdtsdienste realistisch zu
modellieren. Auch der Einfluss heterogener Préiferenzen auf die Marktstruktur und die gesamt-

wirtschaftliche Nachfrage kann so beriicksichtigt werden.

32



Volkswirtschaftliche Ebene: Innovation, Effizienz und Nachhaltigkeit durch Mobilitétsdaten

Integrierte Modelle wie ForFITS (Zawieska & Pieriegud, 2018) kombinieren makrodkonomische
Variablen mit verkehrsspezifischen Parametern und ermoglichen unter anderem die Berechnung
von CO:-Einsparungen und 6konomischen Effekten von Dekarbonisierungsstrategien. Sie sind be-
sonders fiir internationale oder sektoriibergreifende Analysen geeignet. ForFITS — entwickelt von
der UN-ECE - ist ein makroskopisches, szenariobasiertes Simulationsmodell, das nationale Daten
zu Fahrzeugbestinden, Energieverbrauch, CO:-Emissionen, Bevolkerungsdynamiken und Wirt-
schaftsleistung integriert. Es deckt alle Verkehrstrager ab (Strafe, Schiene, Luft und Wasser) und
ermoglicht politische Wirkungsanalysen bis zum Jahr 2050. Durch die Abbildung unterschiedli-
cher Politikszenarien — etwa zur Férderung von E-Mobilitit, Verkehrsverlagerung oder effiziente-
ren Antriebstechnologien — kdnnen volkswirtschaftliche Trends und Umweltwirkungen unter ver-

schiedenen Rahmenbedingungen simuliert werden.

Im Unterschied zu agentenbasierten Modellen, die das Verhalten individueller Akteure (z. B. Fahr-
géste, Fahrzeughalter, Anbieter) modellieren und netzwerkdynamische Wechselwirkungen abbil-
den, verfolgt ForFITS einen top-down Ansatz. Es erfasst Aggregate auf nationaler oder sektoraler
Ebene und eignet sich daher vor allem zur politischen Entscheidungsunterstiitzung auf Makro-
ebene. Mikrodkonomische Detailtiefe tritt hierbei zugunsten von Ubersichtlichkeit und politischer
Anschlussfahigkeit in den Hintergrund. Die Stirken von ForFITS liegen in der breiten Datenab-
deckung, der robusten Vergleichbarkeit zwischen Landern und Szenarien sowie in der klaren Aus-

richtung auf Nachhaltigkeitsziele.

Die Stérke dieses methodischen Zugangs liegt in der Fahigkeit, direkte und indirekte Effekte — von
der Nutzerreaktion bis zur volkswirtschaftlichen Konsequenz — simultan zu erfassen. Die Kom-
plexitit der Modelle kann jedoch zu Intransparenz fithren; zudem sind viele Modelle stark abhén-
gig von Datenverfiigbarkeit und -qualitdt und benétigen umfangreiche Kalibrierung. Eine hohe
Modellkomplexitit erhoht das Risiko methodischer Verzerrung, insbesondere bei fehlerhaften An-

nahmen.
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4.4.3. Indikatorensysteme und Monitoring

Indikatorensysteme ermdglichen eine standardisierte und kontinuierliche Bewertung von Mobili-
tatsinnovationen. Im Gegensatz zu ex-ante-Simulationen fokussiert dieser Ansatz stirker auf das

laufende Monitoring und die Evaluation von Pilotprojekten oder systemischen Transformationen.

Ein besonders etabliertes Instrument sind Key Performance Indicator (KPI)-Frameworks, die in
zahlreichen EU-finanzierten Innovationsprojekten zur Anwendung kommen. Sie definieren eine
standardisierte Metrik zur Erfolgsmessung, etwa in Bezug auf Nachhaltigkeit, Wirkung auf die
Nutzerakzeptanz oder Effizienzgewinne. Morfoulaki & Chatziathanasiou (2023) zeigen anhand
eines Projekts zur beschleunigten Implementierung nachhaltiger Mobilitatslosungen, dass solche
Frameworks dazu beitragen, die Umsetzungsfihigkeit und den Wissenstransfer innerhalb und zwi-
schen Projekten zu erh6hen. Eine zentrale Herausforderung bleibt allerdings die Auswahl geeig-

neter Indikatoren und deren Adaptierbarkeit an lokale Kontexte.

Dariiber hinaus bieten sogenannte Innovationsreifeindikatoren (Innovation Readiness Indicators)
ein differenziertes Instrumentarium, um die Féhigkeit von Stidten und Regionen zur Einfiihrung
datengetriebener Mobilititslosungen zu bewerten. Ayfantopoulou et al. (2023) identifizieren auf
Basis eines statistischen Analyseverfahrens (Principal Component Analysis) 21 relevante Indika-
toren, von denen sieben als besonders kritisch gelten — darunter Aspekte wie Governance-Féhig-
keit, IKT-Infrastruktur, institutionelle Flexibilitdt und Datenkompetenz. Die Anwendung solcher
Modelle erlaubt eine vergleichende Bewertung der Innovationsfahigkeit von Stadten im internati-
onalen Malstab. Im Kontext dieser Analyse gewinnen sie zusitzlich an Bedeutung, da sie eine
Briicke zwischen den infrastrukturellen Voraussetzungen (Kapitel 2), der organisatorischen Um-
setzung (Kapitel 3) und den volkswirtschaftlichen Effekten (Kapitel 4) schlagen: Eine hohe Inno-
vationsreife ist oft eine Voraussetzung dafiir, dass datengetriebene Mobilitdtslosungen {iberhaupt
zu messbaren Effekten fiihren kdnnen. So gesehen ermdglichen Innovationsreifeindikatoren nicht

nur Monitoring, sondern auch prospektive Politikgestaltung.

Zunehmend gewinnen auch datengetriebene Entscheidungsmodelle an Bedeutung, die mithilfe

von maschinellem Lernen und fuzzy logic systematisch Projektwirkungen quantifizieren. Nessari
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et al. (2024) entwickeln etwa ein Entscheidungsmodell, das Kriterien wie Resilienz, Kreislaufwirt-
schaft und Industrie 4.0 integriert und mit pradiktiven Algorithmen kombiniert. Der Vorteil liegt
in der dynamischen Anpassbarkeit solcher Modelle an verschiedene Projektkontexte, gleichzeitig
ist ihre Anwendung oft mit hohen Anforderungen an Datenverfiigbarkeit, Datenqualitit und me-

thodische Expertise verbunden.

Ein weiterer relevanter Ansatz sind Mobility Data Science Frameworks. Sie verbinden doménen-
spezifisches Wissen aus Verkehrs- und Mobilitidtswissenschaft mit den Methoden der Data Sci-
ence. Stocker et al. (2024) zeigen, dass diese Frameworks eine strukturierte Entwicklung und Be-
wertung digitalisierter Mobilititsdienste ermdglichen, indem sie Methoden wie Feature Enginee-
ring, Regressionsanalyse oder Deep Learning in das Projektmanagement integrieren. Der Fokus
liegt hierbei stark auf der Operationalisierung von Datenstromen und der Entwicklung wiederver-

wendbarer Analysekomponenten.

Die wesentlichen Stérken liegen in der Vergleichbarkeit, Transparenz und Praxisnéhe dieser Sys-
teme. Ihre Schwichen ergeben sich aus der notwendigen Reduktion komplexer Zusammenhinge
auf wenige Indikatoren. Diese Aggregation kann relevante Kontextfaktoren ausblenden oder stra-
tegische Verzerrungen verursachen, wenn etwa KPIs vorrangig auf leicht messbare statt komplexe

aber wirksame Dimensionen fokussieren.

4.4.4. Monetire Wirkungsbepreisung

Die monetidre Bewertung immaterieller Effekte ist ein zentraler Bestandteil der volkswirtschaftli-
chen Analyse datenbasierter Mobilititsinnovationen. Sie ermdglicht es, qualitative Wirkungen wie
Emissionsvermeidung, Zeitersparnis oder Umweltentlastung in 6konomisch vergleichbare Gré3en
zu tiberfithren und so in gesamtwirtschaftliche Abwégungsprozesse einzubeziehen. Insbesondere
bei politischen Investitionsentscheidungen und in der strategischen Verkehrsplanung stellt sie ein

unverzichtbares Bewertungsinstrument dar.

Ein verbreiteter methodischer Ansatz ist die Kosten-Nutzen-Analyse (Cost-Benefit Analysis,
CBA). Hierbei werden Nutzenwirkungen anhand von Zahlungsbereitschaften der Bevolkerung —

etwa in Euro pro vermiedener Tonne CO- oder eingesparter Stunde Fahrzeit — quantifiziert. De
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DeCorla-Souza et al. (1998) zeigen am Beispiel des STEAM-Modells, wie durch die Kombination
von Emissions-, Zeit- und Unfallvermeidungsdaten ein umfassendes Bewertungsprofil generiert
werden kann. Grundlage ist dabei die Zahlungsbereitschaft der Bevolkerung fiir bestimmte Ver-
besserungen, etwa ausgedriickt in Euro pro vermiedener Tonne CO: oder Euro pro eingesparter
Stunde Fahrzeit. Solche Instrumente ermdglichen eine aggregierte Bewertung unterschiedlicher
MaBnahmeneffekte. Aktuelle Anwendungen fokussieren sich zunehmend auf stidtische Mobili-
tatskontexte, in denen sich multiple Effekte — wie Reisezeitverkiirzungen, Schadstoffreduktionen
oder Sicherheitsgewinne — iiber verschiedene Verkehrstriger hinweg kumulieren. Besonders in
Ballungsrdumen mit dichter Verkehrsverflechtung konnen CBA-Modelle dazu beitragen, die Vor-
teilhaftigkeit alternativer Mobilitdtslosungen zu bewerten und politische Investitionsentscheidun-
gen datenbasiert zu unterstiitzen. Dabei erweisen sich die Genauigkeit der Datengrundlage sowie

die Transparenz der Bewertungsansitze als zentrale Qualitétskriterien der monetdren Bewertung.

Ein alternativer Zugang zur Bewertung nutzerseitiger Effekte besteht iiber die Konsumentenrente.
Traditionell wird hierfiir die durch MaBnahmen induzierte Reisezeitverkiirzung angesetzt und mit-
tels durchschnittlicher Zeitwerte monetarisiert. Kim et al. (2023) gehen dariiber hinaus und wen-
den den logsum-basierten Ansatz der diskreten Wahlmodellierung an. Dieser erlaubt es, nicht nur
direkte Zeitersparnisse, sondern auch indirekte Nutzengewinne durch verdndertes Mobilitéitsver-
halten, wie etwa die hohere Erreichbarkeit multimodaler Angebot, zu erfassen. Diese Form der
Nutzenquantifizierung erweist sich insbesondere dann als vorteilhaft, wenn Mobilititsinnovatio-
nen in komplexen, verhaltensgetriebenen Systemen greifen, etwa bei der Einflihrung neuer Platt-
formdienste oder der Integration flexiblen On-Demand-Verkehrs. In einem Vergleich beider Ver-
fahren fanden die Autoren signifikant hohere Nutzenwerte im logsum-Modell, was auf die metho-

dische Uberlegenheit bei heterogenen Nutzergruppen hinweist.

Eine dritte Bewertungslogik folgt aus der 6konomischen Bewertung dkologischer Wirkungen
durch Life-Cycle-Analysen (LCA). Diese ermoglichen es, Emissionen, Ressourcenverbrauch und
Energieeinsatz entlang des gesamten Lebenszyklus eines Produkts oder einer Infrastruktur zu er-
fassen und monetédr zu bewerten. Zhao et al. (2021) zeigen anhand des Einsatzes recycelter As-

phaltmaterialien in der Transportinfrastruktur, wie sich Umweltwirkungen — etwa durch geringere
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Primérrohstoffnutzung — systematisch erfassen und wirtschaftlich bewerten lassen. Auf dieser Ba-
sis wird nicht nur der 6kologische FuBabdruck reduziert, sondern auch ein relevanter wirtschaftli-
cher Nutzen beziffert, was in der Gesamtbetrachtung zur Priorisierung nachhaltiger Investitionen

beitragt.

Methodisch besonders interessant ist hierbei der Vergleich konventioneller mit datenbasierten
LCA-Modellen: Erstere arbeiten meist mit Annahmen zu Lebensdauer und durchschnittlichen
Emissionswerten, wéihrend datenintensive Ansitze dynamische Parameter — etwa reale Fahrprofile
oder spezifische Materialeigenschaften — beriicksichtigen. Dadurch entstehen belastbarere und

kontextbezogenere Bewertungsgrundlagen.

Allerdings sind allen genannten Verfahren inhirente Grenzen gesetzt. CBA erfordert stabile Be-
wertungsmalfstibe und kann qualitative Aspekte wie soziale Inklusion oder Lebensqualitdt nur
bedingt abbilden. Die Konsumentenrente hdngt stark von Modellannahmen zu Nutzerverhalten ab,
wihrend LCA stark durch Datenverfiligbarkeit limitiert ist. Zudem besteht die Gefahr, dass mone-
taire Bewertungen politische Zielhierarchien verzerren — etwa indem kurzfristig quantifizierbare
Effekte (z. B. Reisezeit) systematisch gegeniiber schwer monetarisierbaren sozialen oder kulturel-

len Werten bevorzugt werden.

Trotz dieser Limitationen stellt die monetire Wirkungsbepreisung ein unverzichtbares Instrument
dar, um datenbasierte Mobilitdtsinnovationen in gesamtwirtschaftliche Bewertungs- und Steue-
rungssysteme zu integrieren. [hre differenzierte Anwendung erlaubt nicht nur die Plausibilisierung
einzelner Innovationspfade, sondern auch die strategische Priorisierung im Kontext begrenzter
Ressourcen und konkurrierender Zielsetzungen — etwa zwischen Klimaschutz, Infrastrukturquali-

tat und sozialer Gerechtigkeit.

4.5. Zusammenfassung

Kapitel 4 hat das volkswirtschaftliche Potenzial der kollaborativen Nutzung von Mobilititsdaten
aus verschiedenen Perspektiven analysiert. Ausgangspunkt war die Unterscheidung von drei Wir-

kungskategorien — Effizienz, Innovation und Nachhaltigkeit —, die im Rahmen von Kapitel 4.3
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systematisch hergeleitet wurden. Die zentralen Erkenntnisse zeigen, dass intelligente Verkehrs-
systeme, offene Datenplattformen und datenbasierte Planungsansétze nicht nur operative Effizi-
enzpotenziale heben, sondern auch strukturelle Innovationen ermdglichen und substanzielle Bei-
trage zu 0kologischer und sozialer Nachhaltigkeit leisten kdnnen. Dabei wurde deutlich, dass sich
diese Zielbereiche héufig tiberschneiden und gegenseitig verstirken, insbesondere wenn Mobili-

titsdaten in kooperativen Okosystemen genutzt werden.

Kapitel 4.4 widmete sich im Anschluss der methodischen Frage, wie diese Potenziale systematisch
bewertet und volkswirtschaftlich quantifiziert werden konnen. Es wurden vier komplementére Be-

wertungsansitze vorgestellt:

Erstens erlauben Referenz- und Szenarienvergleiche die vergleichende Quantifizierung von Inno-
vationseffekten auf Basis von empirischen oder modellierten Vorher-Nachher-Szenarien. Sie sind
besonders geeignet fiir die Bewertung spezifischer Maflnahmen wie MaaS-Implementierungen
oder technologischer Umriistungen. Thre Stirke liegt in der Anschaulichkeit und der Néhe zur po-
litischen Praxis, wihrend ihre Limitationen insbesondere in der Datenverfiigbarkeit und der Iso-
lierung externer Effekte bestehen. Zweitens bieten modellbasierte volkswirtschaftliche Simulatio-
nen, z.B. agentenbasierte Modelle, die Moglichkeit, komplexe Wechselwirkungen innerhalb von
Verkehrs- und Wirtschaftssystemen zu erfassen. Sie erlauben sowohl direkte als auch indirekte
Effekte abzubilden, etwa durch die Integration von Verhalten, Mérkten und politischen Steue-
rungsmechanismen. Gleichzeitig bedarf es hoher methodischer Expertise und umfangreicher Da-
ten, um valide und nachvollziehbare Ergebnisse zu erzielen. Drittens wurden Indikatorensysteme
und Monitoringansdtze als praxisnahe Instrumente zur laufenden Erfolgskontrolle datenbasierter
Mobilititsprojekte identifiziert. Sie bieten standardisierte Messgroflen zur Bewertung von Nach-
haltigkeit, Innovationsfdahigkeit und Umsetzungserfolg. Ihre Starken liegen in der Transparenz und
Vergleichbarkeit, wéhrend sie inhaltlich hdufig an der Reduktion komplexer Wirkungen auf we-
nige Metriken leiden und damit strategische Blindstellen erzeugen konnen. Viertens erlaubt die
monetire Wirkungsbepreisung eine Uberfiihrung qualitativer Effekte in 6konomische Kennzah-
len, etwa im Rahmen von Kosten-Nutzen-Analysen. Dabei stehen unterschiedliche Verfahren zur

Verfiigung — von der klassischen Konsumentenrente tiber logsum-basierte Nutzenschitzungen bis
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hin zu Lebenszyklusanalysen. Monetarisierung macht unterschiedliche Nutzenarten vergleichbar,

ist aber stark abhdngig von der Wahl und Plausibilitét zugrunde liegender Bewertungsparameter.

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass keine der vorgestellten Methoden allein ausreicht, um
das volkswirtschaftliche Potenzial kollaborativ genutzter Mobilitdtsdaten vollumfénglich zu erfas-
sen. Vielmehr liegt der Schliissel in der Kombination verschiedener Bewertungszugénge, die, je
nach Anwendungskontext, komplementire Einsichten liefern. Die Verbindung szenarienbasierter
Modelle mit 6konomischer Simulation, Indikatorensystemen und monetérer Bewertung bietet eine

robuste Grundlage fiir evidenzbasierte Mobilitétspolitik.

5. Synthese und gesamtwirtschaftliche Implikationen

Die vorliegende Arbeit hat sich der Frage gewidmet, wie die kollaborative Nutzung von Mobili-
tatsdaten gesamtwirtschaftlich wirksam werden kann — und auf welchen theoretischen, organisa-
torischen und methodischen Grundlagen diese Wirkung beruht. Ausgehend von einer mehrstufi-
gen Systematisierung wurde gezeigt, dass Mobilitdtsdaten nicht nur als technologische Ressource,
sondern als strategisches Gut im Kontext von Plattformdkonomie, institutioneller Koordination

und sektoreniibergreifender Innovation zu betrachten sind.

Kapitel 2 legte hierfiir das Fundament, indem es zentrale Akteure, Datenfliisse und Koordinations-
mechanismen auf der Dateninfrastrukturebene analysierte. Kapitel 3 zeigte auf der Unternehmens-
ebene, wie datenbasierte Wertschopfung in Mobilitdtsokosystemen funktioniert, welche Ge-
schiftsmodelle daraus entstehen und welche Rollen Unternehmen im Okosystem einnehmen kén-
nen. Kapitel 4 {iberfiihrte diese Erkenntnisse in eine volkswirtschaftliche Perspektive, indem es

konkrete Wirkungspfade, empirische Potenziale und methodische Bewertungszugénge aufzeigte.

Im Ergebnis ldsst sich festhalten, dass Mobilitdtsdaten ein Katalysator fiir Effizienz, Innovation
und Nachhaltigkeit sein kdnnen, vorausgesetzt, dass geeignete institutionelle Rahmenbedingun-
gen, Governance-Strukturen und interoperable Plattformlosungen dies begiinstigen. Der gesamt-
wirtschaftliche Nutzen ergibt sich nicht allein aus technologischen Anwendungen, sondern aus

deren Einbettung in ein kooperatives und zielorientiertes Okosystem.
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Die volkswirtschaftliche Wirkung solcher datenbasierter Mobilititsinnovationen ldsst sich am bes-
ten durch eine Kombination von Methoden erfassen: Szenarienbasierte Wirkvergleiche liefern
greifbare Evidenz; Simulationsmodelle zeigen systemische Riickwirkungen auf; Indikatorensys-
teme ermoglichen Monitoring und Steuerung; monetdre Bewertungsansdtze unterstiitzen politi-
sche Allokationsentscheidungen. Entscheidend ist jedoch deren kontextuelle Verkniipfung, um

blinde Flecken und methodische Engfithrungen zu vermeiden.

Zukiinftige Forschung sollte daher darauf abzielen, bestehende methodische Inseln zu verbinden,
Bewertungsmodelle standardisierbar, nachvollziehbar und interoperabel zu gestalten und insbe-
sondere auch nicht-monetire Wirkungen, z.B. soziale Teilhabe oder Resilienz, stirker in volks-
wirtschaftliche Analysen zu integrieren. Nur so kann eine datenbasierte Mobilitétspolitik entste-
hen, die technologischen Fortschritt mit gesellschaftlichem Mehrwert verkniipft und das volle

Transformationspotenzial von Mobilititsdaten nutzbar macht.
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