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Luftbild eines groRen PKW-Parkplatzes [25]
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In einer Zeit, die durch eine rasche Expansion der Stédte gekennzeichnet ist, sind die Ballungsraume weltweit mit einem hohen
Verkehrsaufkommen konfrontiert, was den Druck auf die bestehende Infrastruktur erhdht. Jiingste Daten der Vereinten Nationen
zeigen, dass bis 2050 rund 68 % der Weltbevélkerung in stadtischen Regionen leben werden [22]. Diese Schatzung verschérft den
Druck auf die bestehende stadtische Infrastruktur noch mehr. Ein Problem, mit dem sich die Ballungsraume auseinandersetzen
mussen, ist der begrenzte Parkraum fiir die hohe Anzahl von Fahrzeugen, der sich direkt aus dem hohen Transitbedarf ergibt.

Diese Situation erfordert eine Neubewer-
tung und Umgestaltung der traditionellen
Parkraumbewirtschaftungskonzepte. Trotz
verschiedener Versuche, die Parkplatz-
knappheit zu bekampfen, mussen die kon-
ventionellen Methoden der Stadte oft ange-
passt werden, um die Parkraumnutzung zu
optimieren. Eine ineffiziente Bewirtschaf-
tung verschlimmert Staus, Verkehrsproble-
me, Umweltprobleme und fuhrt zu einem
sinkenden Lebensstandard in den Stadten.
Darliber hinaus machen die sich standig
verdndernden Stadtlandschaften und die
sich wandelnden Mobilitdtsmuster der Be-
wohner diese Herausforderung noch kom-
plexer. Die dringende Notwendigkeit, das
Parkraumproblem im stadtischen Umfeld
zu lésen, hat zu einer deutlichen Verande-
rung der Stadtplanung und der Manage-
mentstrategien geflhrt. Innovative Ansatze
sind entscheidend, um der Uberlastung der
Stral3en entgegenzuwirken und die stadti-

sche Mobilitat zu verbessern. Ein solcher An-
satz, der weltweit Beachtung findet, ist die
Integration von Digitalen Zwillingen in die
stadtische Infrastruktur. Die vom Deutschen
Stadtetag als innovative Methode fir die
Stadtplanung anerkannten urbanen Digita-
len Zwillinge verandern die Art und Weise,
wie Stadte ihre physische Umgebung wahr-
nehmen und verwalten [3]. Das Aufkommen
Digitaler Zwillinge in Stadten bietet eine viel-
versprechende Lésung fur die Revolutionie-
rung der stadtischen Parkraumbewirtschaf-
tung. Doch obwohl diese Technologie ein
groBes Potenzial aufweist, mussen ihre
praktische Umsetzung und ihre Integration
in bestehende Stadtplanungssysteme neu
bewertet werden. Aspekte wie Datengenau-
igkeit, technologische Infrastruktur, Zusam-
menarbeit zwischen den Akteuren und
politische Rahmenbedingungen mussen
sorgfaltig gepruft werden, um die transfor-
mative Kraft der urbanen Digitalen Zwillinge
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bei der Bewaltigung der Parkplatzknappheit
voll auszuschopfen.

Was ist ein urbaner

Digitaler Zwilling?

Im Wesentlichen geht es bei den urbanen
Digitalen Zwillingen um die Erstellung eines
digitalen Abbilds der Stadt, in das verschie-
dene Datenquellen wie Verkehrsmuster,
Bevolkerungsdichte, Flachennutzung und
Parkplatzverfligbarkeit integriert werden
[23]. Diese virtuellen Duplikate bilden reale
Situationen mithilfe fortschrittlicher Algo-
rithmen und Modellierungstechniken nach
und ermdglichen es Stadtplanern und politi-
schen Entscheidungstragern, stadtische In-
frastrukturen wie z. B. Parkplatze effizienter
zu visualisieren, zu analysieren und zu ver-
walten [3]. Es gibt verschiedene Arten von
Digitalen Zwillingen, darunter Prototypen,
Digitale Zwillingsinstanzen und prognosti-
zierende Digitale Zwillinge, die sich auf



Szenariovorhersagen konzentrieren [18].
Insgesamt lassen sich viele verschiedene
Definitionen fur Digitale Zwillinge finden. In
diesem Artikel wird der Digitale Zwilling als
eine technische Darstellung der physischen
Infrastruktur betrachtet, die 6ffentliche Rau-
me durch Algorithmen und Software effekti-
ver nutzbar macht. Es handelt sich um ein
Konzept, das die Datenintegration und die
Interoperabilitat verschiedener Systeme
umfasst und eine kontinuierliche Aktualisie-
rung mit Echtzeitdaten beinhalten kann.
Grundlage hierfur ist die Definition des Digi-
talen Zwillings des Lehrstuhls fir Geoinfor-
matik der Technischen Universitdat Min-
chen. Professor Kolbe vom Lehrstuhl fiir
Geoinformatik betont, dass alle Digitalen
Zwillinge fir einen bestimmten Zweck be-
stimmt sein sollten, weshalb eine Stadt je
nach Zweck auch mehrere Digitale Zwillinge
haben kann [11].

Diese Verlagerung hin zur Digitalisierung
und datengestutzten Entscheidungsfindung
unterstreicht die Notwendigkeit fur Stadte,
innovative Technologien einzusetzen, um
die sich entwickelnden Herausforderungen
der Urbanisierung zu bewaltigen.

Was ist Parkraummanagement?
Parkraummanagement ist ein umfassender
Prozess, der darauf abzielt, die Nutzung und
Verfugbarkeit von Parkplatzen zu optimieren
und zu kontrollieren, um die stadtische Mobi-
litdt zu verbessern und die Umweltbelastung
zu verringern [9]. Das Deutsche Institut fur
Urbanistik definiert Parkraummanagement
als die zeitliche und raumliche Steuerung der
Parkraumnutzung durch bauliche, organisa-
torische und verkehrliche MaRnahmen unter
Berucksichtigung der ortlichen Gegebenhei-
ten. Es zielt darauf ab, die Effizienz der Park-
raumbewirtschaftung zu verbessern. Das er-
fordert die Einbeziehung verschiedener
MaRBnahmen und Daten, darunter Angebots-
steuerung, Informations- und Leitsysteme
sowie Parkraumbewirtschaftung [4].
Parkraumbewirtschaftung ist nicht nur res-
triktiv, sondern auch integraler Bestandteil
eines umfassenden Mobilitatskonzepts der
Stadte [4]. Durch die Parkraumbewirtschaf-
tung konnen sicherheitsrelevante Sicht-
achsen gewahrleistet werden, und es kon-
nen auch Flachen fir Freirdume und
Grunflachen geschaffen werden, die die
Qualitat des offentlichen Raums erhéhen
[4]. Eine effektive Parkraumbewirtschaf-
tung tragt zu einer nachhaltigen Stadtent-
wicklung bei und unterstiitzt den Ubergang
zu einer umweltfreundlichen Mobilitat [23].
Verschiedene Methoden der Parkraumana-
lyse, bei denen haufig offene Daten mit
nichtéffentlichen Quellen integriert wer-
den, spielen in dieser Hinsicht eine wichtige
Rolle [23].

Aktuelles Parkraum-
management in
urbanen Gebieten

Im Rahmen der Parkraum-
bewirtschaftung werden ver-
schiedene Instrumente und Be-
wirtschaftungsarten eingesetzt,
um eine effiziente Nutzung des
begrenzten Parkraums zu ge-
wahrleisten. Zu den grundle-
genden Instrumenten der Park-
raumbewirtschaftung gehoren
Anwohnerparken, Kurzzeitpar-
ken und Langzeitparken. Die
Bewirtschaftungsarten lassen
sich in allgemeines geblhren-
pflichtiges Parken, gebihren-
pflichtiges Parken in bestimm-
ten Bereichen und kostenloses
Parken unterteilen. Dartber hi-
naus gibt es Varianten mit oder
ohne Anwohnerparken, bei de-
nen die Anwohner Parkauswei-
se erhalten kdénnen. Eine ent-
scheidende Rolle bei der
Parkraumbewirtschaftung spie-
len auch differenzierte Rege-
lungen, wie z. B. die Festlegung
von Gebuhrensatzen, Mindest-
parkdauer und -gebihren, Ge-
bUhrenabstufungen, Zeiten des
freien Parkens, Bewirtschaftungszeiten und
maximale Parkdauer. Fur diese Gebihren
werden die Parkuhren zunehmend durch
Park-Apps erganzt, die in Zusammenarbeit
mit den jeweiligen Stadten entwickelt wur-
den. Beispiele sind ,HandyParken” in Mun-
chen und andere bekannte Apps wie Easy-
Park und Parkster [2].

Die Daten zu den Parkplatzen kdnnen auch
in Parkraummanagement- und Mobilitats-
anwendungen genutzt werden, um eine ef-
fektive Verkehrssteuerung und eine optima-
le Parkraumnutzung zu ermdglichen [23].
Diese verschiedenen Ansatze und Instru-
mente der Parkraumbewirtschaftung tragen
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Abb. 1: Parkscheinautomat in Herne, Nordrhein-West-
fahlen [19]

zu einer effizienten Parkraumnutzung und
einem besseren Verkehrsfluss in stadti-
schen Gebieten bei. Bemerkenswert ist,
dass die Auswirkungen der Pandemie der
Coronavirus-Krankheit 2019 (COVID-19) und
der Digitalisierung zu erheblichen Verschie-
bungen in der Parkraumbewirtschaftung ge-
fuhrt haben. Wahrend der Bedarf an Park-
platzen in der Nadhe von Arbeitsplatzen
aufgrund von Fernarbeit abnimmt, steigt die
Nachfrage nach Parkplatzen in Wohngebie-
ten. Vor allem das Wohnen in Mittel-
und Kleinstadten ist attraktiver geworden,
was die Nachfrage nach Parkraum in diesen
Gebieten erhoht [9]. Die zunehmende

Parkleitsystem Dusseldorf [26]

Parkleitsystem
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Digitalisierung ermdglicht eine starkere Ver-
flechtung und Verschmelzung verschiede-
ner Lebensbereiche. Getrennte Prozesse
werden Uber digitale Schnittstellen mitein-
ander verknlpft, was zu neuen Verfahren
und der Einbeziehung neuer Akteure fuhrt
[8]. Wie sich dies auf die Parkplatze aus-
wirkt, ist noch nicht geklart.

Technologien und Anwendungen
von Digitalen Zwillingen

Heute nutzen viele deutsche Stadte eine
Vielzahl kommerziell verfligbarer Anwen-
dungen, wie EasyPark [5], Yellowbrick von
Flowbird [24], Parkster [14], PaybyPhone
[15] und viele mehr. Abbildung 2 zeigt ein
Beispiel fir einen Parkscheinautomaten in
Herne [19]. Neben dem manuellen Park-
ticket werden auch verschiedene mobile An-
wendungen fur digitale Parktickets angebo-
ten. Dieser Artikel vergleicht im folgenden
Abschnitt zwei mobile Parkanwendungen.
Zum einen EasyPark, weil es die meistge-
nutzte Parkanwendung in Europa ist [5].
Zweitens die App HandyParken Munchen,
die ausschlieBlich in Miinchen verfugbar ist
und in Zusammenarbeit mit den Stadtwer-
ken Minchen und der Minchner Verkehrs-
gesellschaft (MVG) entwickelt wurde [10].

Zukunftige Initiativen

der Stadt Miinchen

Die Stadt MUnchen plant verschiedene Initia-
tiven im Bereich der Digitalen Zwillinge und
der Parkraumbewirtschaftung, um die Effizi-
enz und Nachhaltigkeit im stadtischen Ver-
kehr zu verbessern. DreiRBigminutige Exper-
teninterviews wurden mit zwei Mitarbeitern
der Stadt MUnchen gefuhrt, um diese zukinf-
tigen Initiativen der Stadt Munchen besser zu
verstehen. Benjamin Stjepanovic arbeitet im
Referat fur Mobilitat, Andreas Schlagbauer
im Referat fur Stadtplanung und Bauord-
nung und Markus Mohl ist Leiter des Kompe-
tenzzentrums Digitaler Zwilling im Geodaten-
dienst der Landeshauptstadt Minchen. Herr
Mohl wurde jedoch nicht interviewt, sondern
die Informationen stammen aus einem Vor-
trag, den er auf der Abschlussveranstaltung
von ,Twin.by” zum Thema gehalten hat: Ur-
ban Al Twin: Talk to Munichs Digital Twin. In
diesem Vortrag fuhrte er aus, dass die vor-
handenen Daten aus Luftbildaufnahmen und
Feldbegehungen genutzt werden, um den
StraBenraum als hochauflésende Punkt-
wolke und Panoramabilder zu erfassen.
Diese Daten ermdglichen eine detaillierte
Bestandsaufnahme der Objekte im StraRBen-
raum und bilden die Grundlage fur zukinf-
tige Entwicklungen. In Zukunft werden zu-
satzliche Informationen wie Verkehrszeichen,
Vegetation und detaillierte  Gebaud-
einformationen erfasst, um umfassendere
Digitale Zwillinge zu erstellen. Auch die Zu-

Abb. 2: Niederlandisches Scan-Auto in Amsterdam [1]

ganglichkeit fir Menschen mit Behinderun-
gen steht im Vordergrund, um zum Beispiel
barrierefreie Parkplatze leichter verflgbar zu
machen. Das Kompetenzzentrum fiir Digitale
Zwillinge in Mlnchen hat das Ziel, den Digita-
len Zwilling zu visualisieren und aktiv mit ihm
zu interagieren [13].

Im Bereich der Parkraumbewirtschaftung
plant das Mobilitatsreferat der Stadt Min-
chen verschiedene Initiativen zur Digitalisie-
rung und technologischen Weiterentwick-
lung. Dazu gehdren die Erhéhung der
Parkgebuhren, die Entwicklung von mobilen
Park-Apps, die Ausstattung von Sonder-
parkplatzen mit Detektionstechnik und die
Digitalisierung von Park-and-Ride-Anlagen.
Auch ein neues Parkleitsystem wird ausge-
schrieben, um ein neues Konzept zu schaf-
fen. In der Parkraumbewirtschaftung sollen
mobile Sensoren und Scan-Autos die Park-
flachen erfassen und Gberwachen. Allerdings
gibt es Herausforderungen beim Einsatz von
Kameras im 6ffentlichen Raum, und es muss
auf Datenschutz und Akzeptanz geachtet
werden [20]. Zu den Herausforderungen bei
der Parkraumbewirtschaftung gehoren nied-
rige ParkgebUhren im Vergleich zu anderen
europaischen Stadten, begrenzte Moglichkei-
ten zur Gebuhrenanpassung aufgrund feh-
lender Rechtsgrundlagen und Platzmangel in
dichten Stadten wie Minchen aufgrund von
MobilitatsumstellungsmalRnahmen. Die Rolle
der Digitalen Zwillinge in der Parkraum-
bewirtschaftung liegt in der Erfassung und
Analyse von Parkdaten zur Verbesserung der
Effizienz und Nachhaltigkeit. Sie kdnnen auch
zur Vereinfachung von Genehmigungs-
verfahren und zur besseren Auslastung von
Parkplatzen beitragen [20].

Das Projekt Connected Urban Twins zielt
darauf ab, ein digitales Abbild der Stadt
Minchen zu erstellen und eine stadtische
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Datenplattform fur eine bessere Datenkata-
logisierung und -verknipfung zu entwickeln.
Es gibt jedoch Herausforderungen bei der
Ubertragung von Technologien auf &ffentli-
che Parkplatze, bei der Akzeptanz von Pilot-
projekten mit Sensoren und Kameras und
beim Umgang mit der Komplexitat der Be-
durfnisse der verschiedenen Interessen-
gruppen in der Stadt [16]. Insgesamt geht
die Stadt Minchen mit den geplanten Initia-
tiven im Bereich der Digitalen Zwillinge und
der Parkraumbewirtschaftung einen we-
sentlichen Schritt in Richtung einer effizien-
teren, nachhaltigen und barrierefreien
urbanen Mobilitat. Die dritte Forschungs-
frage untersucht die Strategien, die die
Stadt Munchen umgesetzt hat, um Digitale
Zwillinge in ihre Parkraumbewirtschaftungs-
methoden einzubinden.

Vergleich mit anderen Stédten:
Amsterdam

Seit 2017 wird die Parkraumbewirtschaftung
in Amsterdam in den Niederlanden durch
Scan-Cars (Abb. 2) optimiert, die Fahrzeuge
und Nummernschilder auf Parkplatzen er-
fassen. Diese Daten werden dann mit digita-
len Parkscheinen abgeglichen. Der effiziente
Einsatz von Scan-Autos ermdglicht eine pra-
zise NummernschildUberprifung und eine
effektive Steuerung des Verkehrsflusses
[21]. Die Scan-Autos sind mit fortschrittli-
chen Sensoren, Kameras und Kennzeichen-
erkennungstechnologien ausgestattet, die
ein automatisches Scannen der Kennzeichen
von geparkten Fahrzeugen ermdglichen.
Durch die Integration von Datenbanken kén-
nen die Scan-Autos in Echtzeit Gberprifen,
ob ein Fahrzeug berechtigt ist, an seinem ak-
tuellen Standort zu parken. Dies hilft, Versto-
Re gegen die Parkvorschriften zu erkennen
und zu ahnden. Darlber hinaus bietet die
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Abb. 3: Screenshot der Anwendung (Landeshauptstadt Dlsseldorf, 2024)

Stadt Amsterdam verschiedene Moglichkei-
ten, einen Parkschein zu l&sen, darunter
Parkuhren, mobile Apps und Online-Dienste.
Diese Vielfalt an Moglichkeiten macht es den
Autofahrern leicht, die ParkgebUhren zu be-
zahlen und gleichzeitig die Parkregeln einzu-
halten, was den Prozess der Parkplatzreser-
vierung erheblich vereinfacht, wie das
Umweltbundesamt [21] betont. Wird ein
Fahrzeug ohne gultigen Parkschein oder Be-
rechtigung festgestellt, erhalt der Fahrzeug-
halter einen entsprechenden Bescheid oder
ein Bul3geld [21].

Scan-Autos werden immer intelligenter, um
die Effizienz zu steigern und die Stadtverwal-
tung bei der Erfullung ihrer Aufgaben zu un-
terstitzen, von der Durchsetzung der Park-
vorschriften bis hin zur Abfallregistrierung [1].
Der Einsatz von Scan-Autos verringert die
Notwendigkeit, dass Mitarbeiter des Ord-
nungsamtes Parktickets manuell Gberpru-
fen missen. Dadurch kénnten Ressourcen
fur andere wichtige Themen frei werden.
Allerdings kann dies zu Problemen fiir Tou-
risten und andere Burger fuhren, die mit
dem Online-System nicht vertraut sind. Inte-
ressanterweise unterscheidet sich das Sys-
tem in Amsterdam von dem in Deutschland.
In Deutschland sind Mitarbeiter der Ord-
nungsbehorde vor Ort anwesend, um Park-
kontrollen durchzuflhren. Im Gegensatz
dazu bieten in Amsterdam Scan-Autos eine
automatisierte und effiziente Lésung, wie
das Umweltbundesamt (2021) feststellt. Der
Digitale Zwilling wird eingesetzt, indem mo-
bile Anwendungen und Datenbanken mit
Echtzeit-Parktickets in ein Online-Dash-
board integriert werden. Diese fortschritt-
liche Technologie hilft, den Parkverkehr in

Amsterdam zu organisieren und Regelver-
stoRe effizient zu ahnden. Insgesamt tragt
die Parkraumbewirtschaftung in Amster-
dam erheblich zur Verkehrssicherheit und
-effizienz in der Stadt bei und sorgt dafir,
dass die begrenzten Parkplatze so gut wie
moglich genutzt werden.

Vergleich mit anderen Stadten:
Diisseldorf

Das Projekt ,Zukunftsviertel” in Dusseldorf
verkorpert eine wegweisende Initiative zur
Forderung einer nachhaltigen Stadtentwick-
lung und Mobilitat. Die Stadtwerke Dussel-
dorf entwickeln in Zusammenarbeit mit der
Verwaltung ein Konzept mit konkreten Mal3-
nahmen, die auf die BedUrfnisse der Bewoh-
ner zugeschnitten sind: Lebensqualitat,
Wohnen, Mobilitdt und Luftqualitdt. Zu
diesen MaRBnahmen gehéren eine klima-
freundliche Warmeversorgung, dezentrale
Energieerzeugung, Mobilitatslésungen, in-
novative Beratungsangebote und intelligen-
te Infrastruktur [12]. Mit dem ausdruckli-
chen Ziel, den Umwelt- und Klimaschutz
2035 zu erreichen und die Lebensqualitat
fur die Bewohner zu erhéhen, dient der Zu-
kunftsstadtteil als Reallabor fir innovative
Themen mit aktiver Burgerbeteiligung mit
den Schwerpunkten Mobilitdt und Quar-
tiersentwicklung [6]. Im regionalen Kontext
steht Dusseldorf unter zunehmendem 6f-
fentlichem Druck, die Luftqualitdt zu verbes-
sern. Ein besonderes Augenmerk liegt dabei
auf dicht besiedelten Stadtteilen wie Unter-
bilk mit ihren Verkehrsknotenpunkten und
Anbindungen an den 6ffentlichen Nah-
verkehr [12]. Ein zentraler Bestandteil die-
ses wegweisenden Projekts ist die digitale
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Parkraumbewirtschaftung. Als Reaktion auf
den hohen Parkdruck und die begrenzten
Parkflachen in Unterbilk wurde eine Zusam-
menarbeit mit Cleverciti ins Leben gerufen,
um den Parksuchverkehr und die Emissio-
nen zu reduzieren. Cleverciti ist Hersteller
der Sensoren und Software und wurde fur
eine Marktstudie ausgewahlt, die Sensoren
an Stral3enlaternen installiert, wodurch die
vorhandene Infrastruktur effizient genutzt
werden kann. Das Pilotprojekt erstreckt sich
Uber 800 Meter entlang der Furstenwallstra-
[3e in Unterbilk und zielt darauf ab, die tech-
nische Machbarkeit zu bewerten. Obwohl
die digitale Parkraumbewirtschaftung noch
nicht in Parkleitsysteme integriert ist, gibt
sie Uber Anzeigen an Kreuzungen oder die
Website https://duesseldorf.cleverciti.com/
Aufschluss Uber freie Parkplatze. Die Web-
site bietet drei Funktionen zur Anzeige der
Belegung der Uberwachten Parkplatze: nor-
male Parkplatze (Abb. 3), barrierefreie Park-
platze und Ladestationen. Die Blrgerbeteili-
gung und das Feedback sind positiv, und die
Anwohner beteiligen sich aktiv [6].

Herausforderungen bei der Umsetzung, wie
z.B. Baubeschwerden und die Anpassung
der Beleuchtung, werden transparent kom-
muniziert. Das Feedback der Anwohner zu
diesem Projekt war insgesamt gut. Einer der
Grinde, warum die Blrgerinnen und Burger
an der FurstenwallstraBe die umgesetzten
Anderungen mégen kénnten, ist, dass die
Stadtwerke Ddisseldorf neue StralRenleuch-
ten installiert haben. Allein dadurch verbes-
sert sich die Sicht auf die Strae enorm. Ein
Anwohner sagte jedoch, dass er sich nur
wegen der neuen Elektroladestationen ein
Elektrofahrzeug kaufen konnte. Jetzt gibt es
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eine Ladestation direkt vor ihrem Haus.
Vorher kam diese Option fUr sie wegen
fehlender Ladestationen nicht infrage. Zu
den kinftigen Herausforderungen geho-
ren die Ausweitung des Projekts und die
Zusammenarbeit mit der Stadt, um die
Nutzung der vorhandenen Daten zu opti-
mieren. Die Ubertragbarkeit auf andere
Stadte liegt auf der Hand, da es in vielen
GroRstadten ahnliche Probleme mit ho-
hem Parkdruck gibt. Das ,Future District"-
Projekt unterstreicht die Bedeutung der
Zusammenarbeit fur eine nachhaltige
Stadtentwicklung und zeigt, dass kollekti-
ve Anstrengungen fUr die Dekarbonisie-
rung der Stadte entscheidend sind [6].

Vergleich mit Miinchen

und Diskussion

Die Parkraumbewirtschaftung in Stadten
wie Minchen, Amsterdam und Dusseldorf
zeigt verschiedene Ansatze und Herausfor-
derungen, die fur jeden Kontext spezifisch
sind. Amsterdam z. B. setzt auf das Scannen
von Autos, um Nummernschilder zu Uber-
prufen und online hinterlegte Parktickets zu
akzeptieren. Dadurch wird weniger Personal
im Ordnungsamt bendtigt, was jedoch zu
Problemen fir Gaste und Touristen fiihren
kann, die mit dem System nicht vertraut
sind [1]. Im Vergleich dazu pruft das Midnch-
ner Ordnungsamt Parktickets, die online
Uber die App HandyParken Minchen oder
an Automaten vor Ort gekauft werden kon-
nen [20]. Dies ist zum Beispiel fur altere
Menschen von Vorteil, die kein Handy besit-
zen oder nicht wissen, wie sie die Handy-
Parken-Minchen-App einrichten konnen.
Die Ticketautomaten vor Ort sind fir diese
speziellen Falle eine grol3e Unterstlitzung.
Dusseldorf hat ebenfalls Pilotprojekte zur
Bereitstellung von Echtzeit-Parkplatzinfor-
mationen gestartet, aber auch hier bleiben
diese Initiativen vorerst auf Testgebiete be-
schrankt [6]. Laut Stjepanovic [20] hat MUn-
chen im deutschen Vergleich eine gute Posi-
tion und ist als Vorbild fir andere Stadte in
der Parkraumbewirtschaftung anerkannt.
Sie hat auch Fortschritte bei der Entwicklung
eines Digitalen Zwillings gemacht, obwohl es
noch Herausforderungen bei der Dateninf-
rastruktur und dem kulturellen Wandel gibt
[16]. Derzeit findet der Digitale Zwilling kei-
ne Anwendung in der Parkraumbewirtschaf-
tung. Insgesamt bleibt die Parkraumbewirt-
schaftung in Minchen und anderen Stadten
eine komplexe Herausforderung, die ver-
schiedene Akteure und technische Aspekte
umfasst [16]. Hinsichtlich der Forschungs-
frage, wie sich die Implementierung und
Nutzung von Digitalen Zwillingen in der
Parkraumbewirtschaftung zwischen Min-
chen und ausgewahlten Vergleichsstadten
unterscheidet, zeigt sich, dass Minchen ei-

nen ahnlichen Ansatz wie andere deutsche
Stadte verfolgt.

Eine Forschungsstudie geht davon aus, dass
bis 2023 weltweit 500 Stadte einen Digitalen
Zwilling nutzen werden [7]. Auch in Deutsch-
land gibt es zahlreiche Aktivitaten zu diesem
Thema, auf die im Folgenden kurz eingegan-
gen wird [17]. Die Ergebnisse dieses Artikels
zeigen, dass Digitale Zwillinge in verschiede-
nen stadtischen Gebieten erforscht und
gefordert werden. In der Parkraum-
bewirtschaftung in Minchen oder anderen
Stadten wurden sie jedoch noch nicht ein-
gesetzt. Diese Ergebnisse werfen die Frage
auf, warum nicht mehr Investitionen in die
digitale Parkraumbewirtschaftung getatigt
wurden oder ob mehr Investitionen zur Er-
forschung der relativ neuen Technologie
notwendig sind. Die vollstandige Digitalisie-
rung der stadtweiten Parkraumbewirtschaf-
tung, einschliel3lich des stral3enbegleiten-
den Parkens, ist mit erheblichem Aufwand
und Kosten verbunden. Neben den anfang-
lichen Investitionskosten mussen auch die
laufenden Betriebs- und Wartungskosten
berucksichtigt werden, was weitere Investi-
tionen in diesem Bereich erfordert.

Ein konkretes Beispiel, das diese Herausfor-
derung veranschaulicht, findet sich in Mln-
chen, wo die genaue Anzahl der vorhande-
nen Parkplatze unbekannt bleibt, da es
keine digitale Erfassung der Parkplatze gibt
[20]. Dariber hinaus gibt es in einigen Stadt-
teilen Tiefgaragen, die den Parkdruck erheb-
lich verringern kdnnten. Die Anzahl und die
genaue Lage dieser Tiefgaragen sind jedoch
ebenfalls unbekannt. Diese Informations-
lucken erschweren die Planung und Opti-
mierung der Parkraumbewirtschaftung er-
heblich. Stjepanovic [20] stellte fest, dass
der nachste logische Schritt die Digitalisie-
rung des oberirdischen Parkraums mithilfe
von Technologien wie dem Scannen von
Autos und hochaufldsenden Punktwolken
ware. Doch selbst die Durchfihrung solcher
Oberflachenscans ist ressourcenintensiv
und kostspielig. Zusatzlich zu den rein finan-
ziellen Aspekten muss auch der zeitliche As-
pekt bertcksichtigt werden. Oberflachen-
scans erfordern Zeit und logistische
Planung, was die Umsetzung weiter verlang-
samt [16]. Angesichts dieser Ergebnisse
lasst sich feststellen, dass die Investitionen
in die digitale Parkraumbewirtschaftung
aufgrund der Komplexitat und Kosteninten-
sitat dieses Projekts bisher zurickhaltend
sind. Das fehlende Wissen Uber die genaue
Anzahl und Verteilung der Parkplatze und
die Schwierigkeit, Tiefgaragen abzubilden,
stellen weitere Herausforderungen dar, die
die Umsetzung erschweren. Daher sind zu-
satzliche Forschungsarbeiten und mogli-
cherweise innovative Losungen erforderlich,
um diese Hirden zu tberwinden und das
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volle Potenzial Digitaler Zwillinge in der
Parkraumbewirtschaftung zu erschliel3en.

Fazit

In stadtischen Gebieten ist die Parkraum-
bewirtschaftung eine entscheidende Her-
ausforderung, die die Effizienz des Ver-
kehrsflusses und die Lebensqualitdt der
Bewohner beeintrachtigt. Die Parkraum-
bewirtschaftung erfolgt hauptsachlich durch
Beschilderung, verschiedene Parkzonen
und eine begrenzte Anzahl von Park-
hausern, was zu einem erhéhten Parksuch-
verkehr fuhren kann.

Darliber hinaus wurden verschiedene An-
satze und Technologien fur den Einsatz Digi-
taler Zwillinge zur Verbesserung der Park-
raumbewirtschaftung untersucht, und es
wurden Park-Apps wie HandyParken Mun-
chen und EasyPark verglichen. Es wurde
festgestellt, dass diese Technologien noch
nicht weitverbreitet sind, was vor allem auf
die hohen Kosten und die Komplexitat der
Implementierung sowie der Konkurrenz
durch kommerzielle Apps auf dem Markt zu-
rdckzufihren ist.

Im Rahmen der Strategien zur Integration
Digitaler Zwillinge in die Parkraumbewirt-
schaftung hat die Stadt Minchen verschie-
dene Pilotprojekte durchgefihrt und das
Munich Digital Twin Competence Center ge-
grandet. Die Zusammenarbeit mit anderen
Stadten wie z. B. im Projekt CUT zeigt den
Willen, Digitale Zwillinge zu nutzen. Aller-
dings fehlt es der Stadt Minchen derzeit an
konkreten Ideen zur Integration und Umset-
zung der Parkraumbewirtschaftung in den
Digitalen Zwilling. Ein Vergleich zwischen
Munchen und ausgewahlten Vergleichsstad-
ten zeigt, dass Munchen mit dem Digitalen
Zwilling und den Testprojekten einen ahnli-
chen Ansatz verfolgt wie andere deutsche
Stadte (z. B. DUsseldorf), wahrend internati-
onale Stadte wie Amsterdam auf standardi-
sierte digitale Systeme (z. B. Scan Cars) und
Echtzeitdaten setzen, um ihre Digitalen Zwil-
linge fur den Anwendungsfall Parkraum-
management zu verbessern. Die Handy-
Parken-Munchen-App sticht jedoch durch
ihren kommerziellen Ansatz und ihre Einzig-
artigkeit im deutschen Kontext hervor. Die
Analyse der ParkraumbewirtschaftungsmaR-
nahmen und der Herausforderungen bei de-
ren Umsetzung in Digitalen Zwillingen liefert
wesentliche Erkenntnisse fir die zukunftige
Entwicklung und Implementierung dieser
Technologien in stadtischen Gebieten. Die Er-
gebnisse (der diesem Artikel zugrunde lie-
genden) Arbeit unterstutzen fundierte Ent-
scheidungen und die Entwicklung von nach-
haltigen und digitalen Strategien fur die
Stadtentwicklung. Die gewonnenen Erkennt-
nisse kdénnen als Grundlage fur weitere Pro-
jekte dienen wie z. B. die Durchfiihrung eines



Testprojekts mit Scan Cars zur flachende-
ckenden Kartierung aller Parkflachen.

Es stellt sich die Frage, warum der Digitale
Zwilling nicht in groRem Umfang fur die
Parkraumbewirtschaftung genutzt wurde.
Liegt es an begrenzten Ressourcen und In-
vestitionen oder an einem Mangel an inno-
vativen Umsetzungsideen? Es sollte auch
untersucht werden, warum nach den Test-
projekten in Minchen nicht mehr in dieser
Richtung getan wurde. Zusatzliche Inter-
views mit Mitarbeitern der Stadt Mdnchen,
insbesondere mit denen des Kompetenz-
zentrums Digital Twin Munich, kénnten wei-
tere Erkenntnisse liefern. Die Bedeutung
der Parkraumbewirtschaftung fur die Stadt-
planung wird weiter zunehmen. Digitale
Zwillinge kénnen durch die Bereitstellung
von Echtzeit-Parkdaten und Navigations-
systemen verschiedene Problembereiche
wie z. B. den Parksuchverkehr verbessern.
Daher ist es ratsam, die Parkraumbewirt-
schaftung und Digitale Zwillinge in kiinftigen
Forschungs- und Stadtplanungsprojekten zu
bericksichtigen, um innovative Ldsungen
flr stadtische Verkehrsprobleme zu entwi-
ckeln. Insgesamt lasst sich sagen, dass die
Parkraumbewirtschaftung immer eine Man-
gelverwaltung ist. Das Problem, das in Stad-
ten mit zu vielen Autos auf begrenztem
Raum besteht, kann nicht allein durch Park-
raumbewirtschaftung gelést werden. Es ist
immer ein Zusammenspiel von vielen ver-
schiedenen Bereichen, die zusammenarbei-
ten mussen. Nur dann kann die Mobilitats-
wende erfolgreich gelingen.
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