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Zusammenfassung: Im Individualverkehr auf dem Fahrrad, zu Fuß oder im Auto können aktuelle oder 
zukünftige Verkehrsaufkommen zu einer Verspätung oder zu einer weniger angenehmen Route führen. 
Der in diesem Beitrag präsentierte Workflow verwendet ausschließlich Open Data, Open-Source-Bib-
liotheken und offene Schnittstellen, um auf Basis des Internet of Things das Verkehrsaufkommen zu 
ermitteln und bereitzustellen. Mit einer prototypischen Implementierung für die rheinlandpfälzische 
Landeshauptstadt Mainz wird beispielhaft demonstriert, wie der ermittelte Verkehr für bestimmte Stra-
ßenabschnitte visualisiert werden kann und wo die Stärken, aber auch Herausforderungen des hier prä-
sentierten Ansatzes liegen. 

Schlüsselwörter: Open Source, Workflow, Internet of Things, Verkehrsaufkommen 

Abstract: In individual transport by bike, foot or car, current or future traffic volumes can lead to a 
delay or to a less pleasant route. The workflow presented in this paper only utilized open data, open 
source libraries and open standards to determine and provide traffic volumes based on the Internet of 
Things. A prototypical implementation for Mainz, the capital of Rhineland-Palatinate, shows how the 
determined traffic can be visualized and highlights the strengths, but also the challenges of the pre-
sented approach. 
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1 Motivation und Stand der Technik 

Zur zeiteffizienten Planung von Routen zwischen zwei oder mehreren Punkten kann die In-
formation über die aktuelle Verkehrsauslastung oder die Prognose zu einem bestimmten Zeit-
punkt eine entscheidende Rolle spielen. Sie ermöglicht es Autofahrer:innen erhöhte Ver-
kehrsaufkommen und mögliche Sperrungen zu umfahren oder Fahrradfahrer:innen verkehrs-
intensive Bereiche zu vermeiden. Der Individualverkehr kann so vor dem Start oder während 
der Route prüfen, welche Gebiete oder Straßenabschnitte sie nach Möglichkeit umgehen soll-
ten, um schneller oder weniger gestresst ihr geplantes Ziel zu erreichen.  

In Deutschland können seit dem Jahr 2005 Informationen über Verkehrsbehinderungen oder 
das Verkehrsaufkommen über den kostenlosen Traffic Message Channel (TMC) des UKW-
Radios abgerufen werden. Seit den letzten Jahren bieten auch Unternehmen, wie Apple, 
Google oder HERE oder auch Automobilhersteller, wie Audi, BMW oder Volkswagen, ihre 
kommerziellen und proprietären Verkehrslagedienste an. Daneben wurde beispielsweise 
durch ein „Open Transport Partnership“-Konsortium versucht, die Verkehrsdaten von Global-
Positioning-System-Geräten (GPS) zu sammeln und diese unter einer offenen Lizenz zur Ver-
fügung zu stellen (vgl. World Bank, 2016).  
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Da inzwischen in vielen Städten immer mehr Sensoren und Webcams zur Erfassung von 
Informationen eingesetzt werden, bieten sich hier neue Möglichkeiten, um Informationen 
über das Verkehrsaufkommen zu ermitteln. Häufig werden über die installierten Sensoren 
beispielsweise Temperatur- und CO2-Messungen durchgeführt. Durch Kameras kann dane-
ben das Wetter an einem öffentlichen Platz geprüft oder das Verkehrsgeschehen an kritischen 
Verkehrspunkten beobachtet werden. Die angebrachten Sensoren erfassen so kontinuierlich 
oder zu bestimmten Zeiten Daten, die zusätzlich noch mit Metainformationen wie Uhrzeit, 
technischen Details des Sensors oder Informationen über den Standort ausgestattet sind. 
Durch die internetbasierte Bereitstellung dieser Daten entsteht so ein Netzwerk mit einer gro-
ßen Anzahl von möglichen Sensoren. Ein so aufkommendes Internet of Things (IoT) bietet 
damit eine Architektur und Infrastruktur, die eine große Anzahl von Anwendungen in unter-
schiedlichen Bereich wie Smart Environment, Smart Home, Smart Hospitals, Smart Agricul-
ture aber auch Smart Traffic Systems ermöglicht (vgl. Farooq et al., 2015).  
Die IoT-Architektur hat dabei Eigenschaften wie standardisierte Schnittstellen und Protokoll, 
ist offen, skalierbar und flexibel. Sie kann generell aus einem Anwendungs-, Netzwerk/Ser-
vice- und Sensoren-Layer bestehen (Chen et al., 2014). Die Verwendung vom IoT im Kon-
text vom Individualverkehr ist dabei nicht neu. Es kann für Smart Parking in Gebäuden 
(Gupta et al., 2017), in Smart-Traffic-Management-Systemen (Rabby et al., 2019) oder im 
Bereich des autonomen Fahrens (Ahmad & Pothuganti, 2020) eingesetzt werden. Für die 
Messung des Verkehrs eignen sich unterschiedliche Sensoren. Dies können punktuelle Mag-
net-Sensoren (Cheung et al., 2005) und Induktionsschleifen in der Fahrbahn oder GPS-
Sensoren und Radio Frequency Identification (RFID) Tags in Fahrzeugen sein (Bickel et al., 
2007). Durch die bereits erwähnte, immer größere werdende Anzahl von Kameras im öffent-
lichen Bereich, eignen sich diese beispielsweise auch zur Steuerung von Ampelanlagen in 
einem Kreuzungsbereich (vgl. Zheng et al., 2013) oder zur Messung des Verkehrsflusses.  

Beymer et al. (1997) zeigten wie ein Computer-Vision-System zur Messung des Verkehrs in 
Echtzeit aussehen könnte. Neben dem Ansatz der Erfassung des Verkehrs basierend auf ei-
nem 3D-Modell und der Blob- oder Kontur-Erkennung, untersuchten sie einen Feature-ba-
sierten Ansatz. Letzteres verwendeten auch Uke & Thool (2013), um Fahrzeuge mithilfe der 
OpenCV-Bibliothek zu erkennen und dadurch das Verkehrsaufkommen zu bestimmen. Bei 
OpenCV handelt es sich um eine freie und sehr umfangreiche Programmbibliothek im Be-
reich von Computer Vision und Machine Learning (vgl. Bradski 2000). Es existieren einige 
Studien, die den Einsatz im Bereich der Messung des Verkehrsflusses von Fahrzeugen (siehe 
Lei et al., 2008, Uke & Thool, 2013, Li et al., 2014), Fahrrädern oder Personen (siehe Ghosh 
et al., 2019, Zangenehpour et al., 2015, Shubho et al., 2021) zeigen. Bei der Objekterkennung 
zur Ermittlung des Verkehres wird häufig der „You Only Look Once“-Algorithmus (YOLO) 
verwendet, welcher in verschiedenen Versionen zur Verfügung steht (vgl. Jiang et al., 2022). 
Je nach Einsatzzweck existieren spezielle Versionen für die Echtzeiterkennung der verschie-
denen Verkehrsteilnehmer (siehe u. a. Ćorović et al., 2018; Lan et al., 2018; Sang et al. 2018; 
Shubho et al., 2021).  

Bei den erwähnten Studien standen stets die Erkennung und Messung des Verkehrsflusses 
mittels Computer Vision im Vordergrund. Auf eine dauerhafte Speicherung und eine offene 
und standardisierte Bereitstellung der erfassten Daten wurde nicht eingegangen. In diesem 
Beitrag wird gezeigt, wie unter Verwendung des IoT der Verkehrsfluss mittels Bilderken-
nung und frei verfügbaren Webcams bestimmt und über offene, standardisierte Schnittstellen 
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bereitgestellt und visualisiert werden kann. Bei dem entwickelten Workflow kommen dabei 
ausschließlich Open-Source-Bibliotheken und Dienste sowie Open Data zum Einsatz. 

2 Workflow und Architektur 

Der gesamte Workflow beinhaltet eine einmalige Aufbereitung bzw. Einrichtung der Kom-
ponenten und eine kontinuierliche Verarbeitung der Bilder der Webcams, um darüber das 
Verkehrsaufkommen zu bestimmen. Die beiden Bestandteile des Workflows sind in der fol-
genden Abbildung 1 dargestellt. Bei der einmaligen Datenaufbereitung (Abb. 1a) müssen 
über die Sichtbereiche der Kameras die jeweils betroffenen Straßensegmente ermittelt wer-
den. Für diesen Beitrag wurden dafür mittels eines Geoinformationssystem (z. B. QGIS, vgl. 
Graser 2013) und der jeweils vorhandenen Bilder der Verkehrskameras die Sichtbereiche als 
Polygone erfasst. Anschließend wurde eine Verschneidung der einzelnen Polygone mit den 
OpenStreetMap-(OSM-)Daten für das Straßennetzwerk durchgeführt. In Deutschland sind 
OSM-Daten bereits seit Längerem im Bereich von offenen Daten für das Wegenetz eine Al-
ternative (Neis et al., 2011) und auch in Regionen, wo Verkehrskameras vorhanden sein soll-
ten, dürften die Straßendaten inzwischen in ausreichender Qualität für den hier präsentierten 
Anwendungsfall vorliegen (vgl. Neis et al., 2013). Da je nach Sichtbereich unterschiedliche 
Straßentypen vom Bild einer Verkehrskamera abgedeckt sein können, erfolgte in diesem pro-
totypischen Ansatz noch eine anschließende manuelle Prüfung der Segmente.  

Der zweite Bestandteil des Workflows ist für die kontinuierliche Bildauswertung zur Ermitt-
lung des Verkehrsaufkommens verantwortlich (siehe Abb. 1b). Dabei werden die statischen 
Bilder in festgelegten Zeitintervallen, je nach Aktualisierung des Bildes, abgerufen und aus-
gewertet. Nach der Erkennung der Verkehrsteilnehmer werden je nach Region of Interest 
(ROI) die relevanten Summen pro Fahrtrichtung ermittelt und dauerhaft gespeichert. 

 

Abb. 1: Schematische Darstellung des Workflows zur einmaligen Datenaufbereitung (a) und 
zur kontinuierlichen Bildauswertung (b) 

Die genutzte Architektur für die Speicherung und Bereitstellung des erfassten Verkehrsauf-
kommens orientiert sich sehr stark an den Ansätzen von Visca et al. (2022) und Visca et al. 
(2023). Diese haben für die Erstellung eines Besucherinformationssystems am Beispiel des 
Campus der Hochschule Mainz ausschließlich auf Open Data, Open-Source-Software und 
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offene Schnittstellen zurückgegriffen. Abbildung 2 zeigt die Architektur der einzelnen Kom-
ponenten des Gesamtsystems dieses Beitrags. Bei den verwendeten Sensoren handelt es sich 
wie bereits erwähnt um die verfügbaren Webcams zur Prüfung des Verkehrsaufkommens, 
die frei im Netz zu finden sind (vgl. RLP-Verkehr, 2022). Die Bildauswertung wurde mittels 
OpenCV und YOLOv3 in einem Python-Skript implementiert. Die Datenhaltung bzw. die 
Speicherung des Verkehrsaufkommens der einzelnen Sensoren erfolgt über die OGC Sen-
sorThings API (Liang et al., 2016). Vom Fraunhofer IOSB kommt im Rahmen dieses Bei-
trags der frei verfügbare FROST-Server als Implementierung des Standards zum Einsatz. Die 
im Web-Dashboard benötigten Hintergrundkarten können gemäß der OpenGIS Web-Map-
Service- (Beaujardiere, 2006) und OGC Web-Feature-Service-Spezifikationen (Vretanos, 
2005) eingebunden werden. Als Implementierung könnte der frei verfügbare GeoServer (vgl. 
z. B. Youngblood, 2013) der gemeinnützigen Open-Source-Geospatial-Foundation-Organi-
sation (OSGeo) Verwendung finden. Die Visualisierung der ermittelten Daten wurde proto-
typisch mittels der Leaflet- (vgl. Crickard III, 2014) und der SensorThings-API-Map-Ja-
vaScript-Bibliothek (STAM) umgesetzt. 

 

Abb. 2: Architektur des Gesamtsystems mit den einzelnen Komponenten zur Erfassung, 
Speicherung und Visualisierung des Verkehrsaufkommens 

3 Prototypische Implementierung 

Der vorgestellte Workflow und die Architektur des Gesamtsystems wurden prototypisch für 
die Landeshauptstadt Mainz implementiert. Die relevanten Kamerastandorte konnten aus 
dem RLP-Verkehr-Portal (2022) übernommen werden. Für die verwendeten Kameras in und 
um Mainz konnten teilweise Metadaten über den Kameratyp und z. B. die Blickrichtung ab-
gerufen werden. Bei den Untersuchungen dieses Beitrags waren die angegebenen Werte für 
die Blickrichtung (Richtungswinkel) im Vergleich zu den verfügbaren Bildern der Webcams 
aber nicht immer nachvollziehbar, wodurch auf eine manuelle Erstellung bzw. Prüfung zu-
rückgegriffen wurde. Auf Basis der Kamerastandorte, der vorhandenen Bildern der Verkehrs-
überwachung und des OSM-Wegenetzes konnten so die relevanten Straßensegmente mithilfe 
von QGIS erstellt werden. Abbildung 3 zeigt im Bild links einen Überblick von den 30 ver- 
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wendeten in und um Mainz stationierten Webcams. In der Mitte der Abbildung sind für zwei 
Kamerastandorte (rote Punkte) die manuell erstellten Sichtbereiche (gelbe Polygone) zu se-
hen. Abbildung 4 enthält links das Ergebnis der Verschneidung des Straßennetzwerkes und 
der Sichtbereiche und rechts die daraus resultierenden Straßensegmente (grüne Linien) auf 
Basis der verwendeten OSM-Daten. 

       

Abb. 3: Links: Kamerastandorte aus RLP-Verkehr (2022); rechts: erstellte Sichtbereiche für 
zwei Kamerastandorte (Hintergrundkarte © basemap.de) 

    
Abb. 4: Links: Ergebnis der Verschneidung der Sichtbereiche und Straßennetzwerk; rechts: 

die resultierenden Straßensegmente für die beiden Kameras (Hintergrundkarte © 
basemap.de) 

Die Ermittlung des Verkehrsaufkommens erfolgt wie beschrieben auf Basis einer Bildaus-
wertung. Dafür wurde ein eigenes Python-Skript implementiert, welches die Verkehrsteil-
nehmer, bei der prototypischen Implementierung die Fahrzeuge, detektiert, zählt und an-
schließend an die SensorThings-API zum Speichern sendet. Die finale Visualisierung der 
Anzahl der erfassten Verkehrsteilnehmer wurde über ein Web-Dashboard mit Leaflet und 
STAM realisiert. Auf einer Karte können so aktuelle Informationen über das Verkehrsauf-
kommen angezeigt und auch in Form eines Diagrammes, welches einen zeitlichen Verlauf 
der Verkehrsaufkommen enthält, abgerufen werden. Durch die Sicherheitslage im Jahr 2022 
konnte der Prototyp nicht vollumfänglich in Betrieb genommen werden. Seit März 2022 wer-
den bis auf Weiteres keine Bilder von Verkehrswebcams in Deutschland bereitgestellt (vgl. 
Rheinland 2022). 
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4 Diskussion der Ergebnisse 

Bei der prototypischen Implementierung des hier vorgestellten Workflows sind verschiede-
ne Herausforderungen und Schwierigkeiten aufgetreten. Beispielsweise die Datengewinnung 
der Kamerastandorte, deren Metadaten und die anschließende Verarbeitung der Daten in 
QGIS war durch die händische Erfassung der Sichtbereiche und Verschneidung zeitaufwen-
dig. An dieser Stelle besteht Potenzial für eine Automatisierung um die Übertragbarkeit auf 
andere Städte zu vereinfachen. Die Situation in der Ukraine (seit März 2022) hatte und hat 
zur Folge hat, dass die Bilder der Webcams für deutsche Straßen nicht mehr abgerufen wer-
den können. Daher konnte das hier vorgestellte Gesamtsystem nicht vollständig getestet und 
in einen prototypischen Betrieb gehen. Alle möglichen Tests der einzelnen Komponenten 
verliefen erfolgreich, wodurch eine Inbetriebnahme im Normalfall keine größere Herausfor-
derung mehr sein sollte. Dennoch wurde für die Übertragbarkeit des Systems ein Test für 
England in der Stadt Huntingdon durchgeführt. Hierbei zeigten der vorgestellte Workflow 
und die Architektur keine Auffälligkeiten und visualisierten das ermittelte Verkehrsaufkom-
men für die eingebundenen Standorte der Webcams.  

Die eingesetzte Methode zur Extraktion der Informationen über die Verkehrsauslastung in 
Bildern war im Rahmen dieses Beitrags der YOLO-Algorithmus. Dieser war bei verschiede-
nen Tests im Vergleich zu anderen Ansätzen i. d. R. einer der schnellsten in der Objekt-
detektion. Dennoch ist es möglich, dass sich beispielsweise zur Auswertung von Video-
streams von Verkehrskameras ein anderer Ansatz besser eignet. Dieser sollte je nach Bild-
quelle und -format geprüft werden.  

 
Abb. 5: Beispielbild für Grenzen des derzeitigen Prototyps bei der Objektdetektion des Ver-

kehrsaufkommens (Bild: kreiszeitung.de, © Peter Steffen/dpa) 

Ein weiterer und bisher nicht untersuchter Punkt ist der Einfluss des Wetters bei dem hier 
vorgestellten Ansatz der Erkennung von Verkehrsteilnehmern. Es wurden zwar mehrere 
Tests mit verschiedenen Wetter- und Helligkeitssituationen durchgeführt, hier wird ein Live-
Betrieb aber weitere Erkenntnisse bringen. Je nach Kamerastandort und Sichtfeld müssen 
dazu Untersuchungen durchgeführt werden, um ggf. individuelle Konfigurationen bei der 
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Objekterkennung vorzunehmen. Beispielsweise ist bereits aufgefallen, dass bei zu starker 
Überlappung der Fahrzeuge im Bild (vgl. Abb. 5) die Detektion nicht immer verlässlich funk-
tioniert. Zudem ist erkennbar, dass bei Dunkelheit der Kontrast zu den hellen Scheinwerfern 
im Bild einer Verkehrskamera ein Problem bei der Detektion darstellt. In diesem Fall wurden 
nur sehr nahe Fahrzeuge erkannt. Aber auch einseitige Lichtverhältnisse im Dunkeln er-
schweren die Detektion.  

Die Visualisierung der Verkehrsaufkommen erfolgt derzeit in einem einfachen Web-Dash-
board, welches in Design, Benutzerfreundlichkeit und vor allem hinsichtlich Funktionsum-
fang noch viel Potenzial bietet. Denkbar wären hier Folgearbeiten um eine Responsive Web 
App zu implementieren oder auch die Integration ins Masterportal, wäre eine denkbare Al-
ternative (vgl. Fischer et al., 2021). Daneben wäre nicht nur die Anzeige der aktuellen und 
vergangenen Verkehrssituation von Vorteil, sondern die Ermittlung einer Prognose über das 
mögliche Verkehrsaufkommen für einen zukünftigen Zeitpunkt. Abbildung 6 zeigt beispiel-
haft die Visualisierung des Verkehrsaufkommens für die Stadt Mainz durch den in diesem 
Beitrag vorgestellten Workflow und den potenziell nutzbaren Webcams. Hierbei ist bei den 
Einfärbungen (grün geringes bis rot hohes Verkehrsaufkommen) bereits gut ersichtlich, dass 
jeweils nur für bestimmte Straßensegmente eine Aussage getroffen werden kann. Kommer-
zielle Anbieter, wie z. B. GoogleMaps, Inrix oder TomTom, bieten jeweils komplette Infor-
mationen für das Autobahnnetz und die Hauptverkehrsstraßen in Deutschland. 

 
Abb. 6: Beispielkarte für die Visualisierung des Verkehrsaufkommens für die Stadt Mainz 

(Hintergrundkarte © OpenStreetMap Mitwirkende) 
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5 Zusammenfassung und Ausblick 

In diesem Beitrag wurde ein Workflow und eine Architektur vorgestellt, die aus frei verfüg-
baren Bildern von Verkehrskameras eine Aussage über die aktuelle Verkehrsauslastung er-
mittelt, diese speichert und in einer webbasierten Karte darstellen kann. Mit einer prototypi-
schen Implementierung konnte für die rheinlandpfälzische Landeshauptstadt Mainz demons-
triert werden, dass der vorgestellte Ansatz funktioniert und dabei ausschließlich Open Data, 
Open-Source-Bibliotheken und offene standardisiere Schnittstellen verwendet. Durch eine 
komponentenbasierte Architektur können Teile des Systems ausgetauscht oder erweitert wer-
den.  

Als Folgearbeit könnte der hier präsentierte Anwendungsfall des Individualverkehrs mit 
Fahrzeugen durch eine Bilderkennung von Fahrradfahrer:innen oder Personen ergänzt wer-
den. Daneben bieten die beschriebenen Herausforderungen und Schwierigkeiten bei der Aus-
wertung der Kamerabilder zur Messung des Verkehrs verschiedenes Potenzial um die Quan-
tität und Qualität der Ergebnisse zu verbessern. Weiterhin zeigt Abbildung 6, dass nur für die 
Straßensegmente im Sichtfeld einer Verkehrswebcam eine entsprechende Aussage über das 
Verkehrsaufkommen getätigt werden kann. In einer Folgearbeit sollen die Ergebnisse des 
vorgestellten Ansatzes mit Daten des jeweiligen Verkehrsaufkommens von anderen Daten-
lieferanten verglichen werden. Damit sollen Erkenntnisse gewonnen werden, ob die Infor-
mationen von einzelnen Straßensegmenten ausreichend für Abschätzungen von Zeitverzöge-
rungen im Vergleich zu kommerziellen Datenanbietern sind. Letzteres stand nicht im Fokus 
dieses Beitrages. 
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