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Kurzfassung: Die Optimierung und Simulation energieeffizienterer Verkehrsangebote
erfordert eine gute Kenntnis tber die Verkehrsnachfrage. In dieser Arbeit wird eine Methode
vorgestellt, mit der auf Basis frei zugéanglicher Daten eine raumlich hochaufgelGste
Verkehrsstrommatrix abgeschatzt werden kann.
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1 Einleitung

Der Stral3enverkehr war im Jahr 2018 in der Européischen Union fir 26 Prozent aller CO»-
Emissionen verantwortlich [3]. Energieeffiziente und umweltfreundliche Mobilitat wirkt sich
daher unmittelbar positiv und signifikant auf die Klimabilanz aus. Fir eine Simulation und
Optimierung von Verkehrssystemen, wie StraRenverkehr und OPNV, ist die Kenntnis der
Wege von Verkehrserzeugern zu Senken in Abhé&ngigkeit von Uhrzeit und Verkehrsmittel
notwendig [1]. In [10] wurde ein Verfahren vorgestellt, mit welchem eine statische Quelle-Ziel-
Matrix auf Basis frei zuganglicher Datenquellen erzeugt werden kann, wobei die Quelle nur
sehr grob abgeschéatzt werden konnte. Auf [11] wurde eine ldee vorgestellt, wie dieses
Verfahren um eine Zeitkomponente erweitert werden kann.

Im Folgenden wird eine Methode vorgestellt, um eine solche dreidimensionale dynamische
Quelle-Ziel-Matrix komplett auf Basis frei zuganglicher Datenquellen abschéatzen zu kénnen.
Die jeweiligen Quellen aller Wege konnen ebenfalls aus diesen Datenquellen statistisch
abgeschatzt werden.

1.1 400 Meter-Rasterung

Die Methode wird am Beispiel der Stadt Krefeld (NRW, Deutschland) vorgestellt. Das
Stadtgebiet umfasst 138 Quadratkilometer und ist in 19 Stadtteile und 45 statistische Bezirke
aufgeteilt. Zur Diskretisierung des Stadtgebietes in Verkehrszellen schlagt [9] fir eine Stadt
wie Krefeld, mit etwa 225.000 Einwohnern, als Orientierung etwa 275 Verkehrszellen vor.
Jedoch weildt [9] auch darauf hin, dass eine feinere Rasterung notwendig ist, wenn die
Verkehrsaufteilung auf alle Verkehrsarten hin untersucht werden soll. Um das Stadtgebiet
numerisch gut abzubilden, wird dieses in ein 400 Meter x 400 Meter-Zellen diskretisiert. Damit
ergibt sich eine Einteilung des Stadtgebietes in 794 Verkehrszellen.

Jeder tatséchliche Start- und Zielpunkt eines Weges kann einer Zelle zugeordnet werden.
Daraus resultieren 630.436 mogliche innerstadtische Wegverbindungen zwischen diesen
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Zellen. Die Mittelpunkte dieser Zellen in den statistischen Bezirken sind in folgender Grafik
dargestellt.
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Abbildung 1: Diskretisierung des Krefelder Stadtgebietes in Verkehrszellen

1.2 Datenquellen

In Deutschland sind seit 2015 die Liegenschaftskataster aller Bundeslander frei nutzbar [6]. Im
Liegenschaftskataster der Stadt Krefeld sind 145.143 Gebaude mit Angaben zur Grundflache,
Etagenanzahl und 253 unterschiedlichen Gebaudefunktionen, wie zum Beispiel
,Burogebaude” oder ,Wohnhaus*, enthalten [5].

AulRerdem, missen Daten vorliegen, aus denen hervorgeht, wie viele Wege zwischen
einzelnen Stadtteilen oder Bezirken stattfinden, wie sich Wege zeitlich ber den Tag verteilen
und welche Reisezwecke (Heimweg, Arbeiten, Einkaufen, etc.) dabei zugeordnet sind. Fir die
Stadt Krefeld liegen diese Daten in Form einer Mobilitdtsbefragung vor [1].

AulRerdem werden statistische Informationen tber die Bevolkerung eingearbeitet. Fur Krefeld
liegen diese Daten als ,Bezirksatlas® vor [4].

2 Methode

Der Ansatz besteht im Wesentlichen in der Verknipfung des Liegenschaftskatasters [5] mit
den Ergebnissen einer durchgefuhrten Verkehrsbefragung [2]. Hierzu werden die 253
unterschiedlichen Geb&udefunktionen, von denen je eine Gebaudefunktion einem jeden
Gebéaude zugeordnet ist, in zehn vereinfachte Gebaudefunktionen (Arbeiten, Einkaufen, etc.),
analog zu den Wegezwecken (Arbeitsweg, Einkaufsweg, etc.) zusammengefasst. Gebaude
mit hybriden Gebaudefunktionen (z. B. ,Wohngebaude mit Handel und Dienstleistungen®)
werden anteilig zugeordnet. Im Folgenden wird ndherungsweise angenommen, dass ein Weg
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immer von einem Gebdude zu einem anderen stattfindet. Zur Vereinfachung werden alle
Gebaudeflachen einer vereinfachten Gebaudefunktion innerhalb einer Verkehrszelle
zusammengefasst (siehe Abbildung 2).
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Abbildung 2: Aufteilung auf vereinfachte Gebaudefunktionen (Beispielhaft: Wohnen, Arbeiten und Einkaufen)

2.1 Verkehrserzeugungsmodell

Durch die Verkehrsbefragung [2] ist bekannt, wie viele werktagliche Wege innerhalb Krefelds
stattfinden. Die Verteilung der Startpunkte dieser Wege auf die einzelnen Verkehrszellen
erfolgt in einem vereinfachten Raumaggregatmodell in Anlehnung an [13], wobei in dieser
Arbeit die Verkehrserzeugung der Verkehrszellen je Wegezweck anhand der aggregierten
Gebaudeflachen einer Gebaudefunktion zugeteilt wird. Nur die Verkehrserzeugung die von
Wohngebauden ausgeht wird bei der Stadtteil-zu-Stadtteil-Betrachtung nicht anhand der
Gebaudeflache gewichtet, sondern anhand der Einwohneranzahl der Stadtteile. Die Verteilung
auf einzelne Verkehrszellen erfolgt wieder Uber die Wohngeb&udeflachen, da hier keine
empirischen Daten vorliegen.

Dazu muss bestimmt werden, welcher Wegezweck bei welcher Gebaudefunktion beginnt. Zum
Beispiel muss ein ,Arbeitsweg“ nicht bei einem ,Wohnen“-Geb&ude beginnen, wenn vor der
Arbeit z. B. noch ein Arztbesuch (,Besorgungen®) stattfindet. Auch jede andere Kombination
von Quelle und Ziel ist denkbar. Eine Ausnahme stellt hier der Wegezweck ,geschéftlich
unterwegs® dar. Dieser beginnt (und endet) in dieser Modellierung immer bei einem Gebéude
mit der Kategorie ,Arbeiten®.
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Abbildung 3: Tageszeitliche Beschéftigung der Krefelder Bevdlkerung [2]
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Durch die vorliegende Verkehrsbefragung [2] ist die tageszeitliche Beschéftigung (siehe
Abbildung 3) bekannt und wird zur Abschéatzung der Quelle von Wegen herangezogen und mit
den vereinfachten Gebaudekategorien verknUpft.

Durch die Abbildung 3 wird erkennbar, dass die Quelle eines Weges stark uhrzeitabhéngig ist.
Daher wird die Quelle eines Weges je nach Uhrzeit anhand der Daten aus Abbildung 3
gewichtet.

Somit liegt ein zeitlich aufgelostes Verkehrserzeugungsmodell fur alle Verkehrszellen vor.

2.2 Verkehrszielwahimodell

Durch die Informationen tber die Anteile des Reisezwecks (siehe [2]) und der Anzahl aller
Wege liegt eine empirische Datengrundlage fur ein Verkehrszielwahimodell vor.

Tabelle 1: Reisezweckverteilung

k Reisezweck Anteil

1  Arbeitsweg 18,3%
2  Einkaufen (taglicher Bedarf) 6,9%
3  Einkaufen (sonstiger Bedarf) 4,9%
4  Besorgungen (Arzt, Bank, etc.) 5,1%
5  Ausbildung 5,8%
6  Freizeit 8,3%
7  Heimwege und priv. Besuche 50,8%

2.2.1 Erste Naherung durch Vorwartsrechnung

Es werden die kumulierten Nutzflachen einer Gebaudekategorie der jeweiligen Zellen in derer
die Gebaude stehen zugeordnet. Durch eine einfache Vorwartsrechnung ist es nun moglich,
die Anzahl aller Wege einer Uhrzeit mit einem Reisezweck (z.B. ,Einkaufen“) den
zugeordneten Flachen (,Einkaufen“) und damit den einzelnen Zelle-zu-Zelle-Relationen der
Stadt zuzuweisen.

Um die Anzahl der Wege eines Wegezwecks mit der Gebaudeflache eines Gebaudes mit der
passenden Gebaudefunktion in Relation zu bringen, wird der Vektor x, ; , der aussagt wie
viele Wege eines Reisezwecks k in einen Stadtteil d fuhrt, fir jede Kombination aus Stadtteil
d und Wegezweck k eingefuihrt. Um die Anzahl der Wege eines Wegezwecks in einen Stadtteil
zu ermitteln, soll die dazugehorige Komponente des Vektors mit der Gebaudeflache
multipliziert werden. Da in erster N&dherung angenommen wird, dass ein Quadratmeter einer
spezifischen Gebaudefunktion immer gleich viele Wege verursacht, kann die Wegeverteilung
by 4 fur jeden Reisezweck k und jeden Stadtteil d abgeschatzt werden. ay 4 ist hierbei die dem
Reisezweck k zugeteilte Flache a innerhalb eines Stadtteils d.

bk,a=zk—'d5k-w,s vke{l, .. K} ndefl,..D} (1)

2k
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2.2.2 Nebenbedingungen

Durch die Daten der Mobilitatsbefragung ist ebenfalls bekannt, wie viele Wege eines Tages in
jeden Stadtteil fihren. Diese Verflechtungsmatrix ist in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Auszug aus Verflechtungsmatrix [2]

Diese Verflechtungsmatrix wird durch die einfache Vorwartsrechnung teilweise verletzt. Dies
wurde erwartet, da die ideelle Verteilung der Wege auf die Gebaudeflachen nur eine Naherung
darstellt.

Um ein Ergebnis zu erhalten, welches diese Nebenbedingung einhalt, ist ein

Parameterschéatzverfahren erforderlich. Fir das Parameterschatzverfahren werden die
folgenden Nebenbedingungen notiert.

Da alle Gebaudeflachen und die Anzahl der Einwohner immer positiv sind, kdnnen negative
Fahrten fur alle Reisezwecke K und alle Ziel-Stadtteile D ausgeschlossen werden.

Xkqa=0 vke{1,2, .., K}n de{1,2,..,D} (2)

Als weitere Nebenbedingung muss die Summe der Wege Uber alle Reisezwecke in einen
Stadtteil d der Anzahl aller Wege w, der Mobilitdtsbefragung entsprechen, die in den Stadtteil
hineinfihren (siehe Abbildung 4), was durch

K
Z Aga " Xgag = Wq vde{l,.., D} (3)

k=1
beschrieben werden kann. Die Einhaltung der zeitlich gemittelten Reisezweckverteilung b, fiir
die Gesamtstadt aus [2] muss als zusatzliche Nebenbedingung mit

D
Zak,d'xk,d:Bk'Wz vke{l,.. K} (4)
d=1

eingefuihrt werden. Diese Nebenbedingungen werden in Anlehnung an [20] vektor- bzw.
matrizenweise spezifiziert mit Agq, beg, Ib und ub.
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2.2.3 Bestimmung der Quelle-Ziel-Zeit-Matrix unter Nebenbedingungen

Als Parameterschatzverfahren wird die Methode der kleinsten Quadrate [21] mit der
Kostenfunktion

K D
c(X) = Zk:1zd:1(ak'd “Xpa — bra)? )

verwendet. Die oben eingeflihrten Nebenbedingungen missen durch die Zielfunktion
JF= rr}Xin c(X) mit X = arg;mn c(X) (6)

bertcksichtigt werden. Fir den Stadtteil-zu-Stadtteil-Verkehr kann somit eine Quelle-Ziel-
Reisezweck-Matrix berechnet werden, die die Nebenbedingungen einhélt.

2.3 Datenaufbereitung

Um eine zeitliche Komponente einzufiihren und eine hdhere raumliche Auflésung zu erreichen
ist eine Nachbearbeitung der Daten erforderlich.

2.3.1 Verteilung der Wege auf einzelne Verkehrszellen

Um die ermittelte Quelle-Ziel-Reisezweck-Matrix vom Stadtteil-zu-Stadtteil-Verkehr auf
Verkehrszelle-zu- Verkehrszelle-Relationen umzurechnen werden die einzelnen Wege je nach
Reisezweck k mit den zugeordneten Gebaudeflachen a; , auf die einzelnen Verkehrszellen i
gewichtet zugeteilt mit

Xik = Qi Xpa Vie(l,..,794} nke{l,..,K} nde{1,..,.D}  (7)

Dabei ist jede Verkehrszelle i einem Stadtteil d zugeordnet und jedes Ziel eines Weges %;
einer Verkehrszelle i und einem Reisezweck k.

2.3.2 Ubertragung einer zeitlichen Verteilung auf die Quelle-Ziel-Matrix

Durch die die tageszeitliche Verteilung des Verkehrs nach Reisezweck (siehe Abbildung 5),
liegt eine empirische Datengrundlage fir ein dynamisches Verkehrszielwahlmodell vor.
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Abbildung 5: Tageszeitliche Verteilung des Verkehrs nach Reisezweck [2]
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Die zeitliche Verteilung der Wege des Reisezwecks k kann somit fur jede Stunde h des
gesamten Tages mit

Xiknh = dpk - Xik Vh={1,-,24} (8)

durch einfache Vorwartsrechnung erfolgen. Dabei ist d, , die tageszeitliche Verteilung des
Reisezwecks und X;, reprasentiert die ankommenden Wege in der Verkehrszelle i mit
Reisezweck k.

3 Ergebnis

Durch die Verknipfung des Verkehrserzeugungsmodells mit dem Verkehrszielwahimodell
liegt eine Quelle-Ziel-Zeit-Reisezweck-Matrix flr 630.436 Verkehrszelle-zu-Verkehrszelle-
Relationen vor, mit der die energieeffiziente Mobilitat der Zukunft geplant werden kann. In der
Abbildung 6 ist beispielhaft die zeitliche Verteilung und Wegezweckerteilung aller Wege von
der Verkehrszelle 1 (Innenstadt) zur Verkehrszelle 600 (Stadtteil Fischeln; Wohngebiet mit
Schule) dargestellt.
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Abbildung 6: Beispielhaftes Ergebnis fiir Wege der Zelle 1 zur Zelle 600

Da Arbeitswege tendenziell eher in die Zelle 1 als in die Zelle 600 fiihren bleibt die in Abbildung
5 dargestellte morgendliche Spitze der Arbeitswege in Abbildung 5 aus. Der Verlauf in
Abbildung 6 wird durch die Heimwege am Nachmittag dominiert, was plausibel ist, da die
Verkehrszelle 600 durch Wohngebaude gepragt ist.

Die vorgestellte Methode zeigt den Ansatz zur Berechnung der raumlich-zeitlichen
Reisezweckverteilung allein auf Basis frei zuganglicher Daten, die mit einem
Parameterschatzverfahren verknipft werden konnten. Diese Methode kdnnte mit
Modellierungs- und Messfehlern behaftet sein, die sich ohne weitere Daten (z. B. einer
detaillierteren Mobilitéatsbefragung) nur schwer abschéatzen lassen. Wenn beispielsweise
einzelne Gebaude oder ganze Industriegebiete einer Stadt ungenutzt sind, wird diese Methode
trotzdem Wege zuweisen, da zwar Informationen Uber die Gebaudefunktionen, aber keine
Informationen zur tatsachlichen Nutzung vorliegen.
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Die vorgestellte Methode ist Ubertragbar auf alle Stadte, fur die eine Mobilitatsbefragung
erstellt wurde und welche ein digitales Liegenschaftskataster bereitstellen. Wenn keine
stadtspezifische Mobilitatsbefragung vorliegt, kénnte néherungsweise die MID-Studie [15]
verwendet werden.

Durch die erzeugte Quelle-Ziel-Zeit-Reisezweck-Matrix konnten OPNV-Angebote optimiert
beziehungsweise in weiterer Zukunft der Einsatz von autonomen Kleinbussen organisiert
werden.

4 Ausblick

Durch eine Erweiterung der Methode konnte zukinftig fir jede Zelle-zu-Zelle-Relation der
Modal-Split fur jede Zeiteinheit abgeschatzt werden. Dies kénnte z. B. mit den Ergebnissen
der Mobilitdtsbefragung oder mit der Bestimmung von verkehrsmittelspezifischen
Reisewiderstanden (vgl. [13]) jeder einzelnen Zelle-zu-Zelle Relation erfolgen. Die vorgestellte
Methode hat nur Gebaude-zu-Gebaude-Wege beriicksichtigt. Durch Flachennutzungsplane
etc. lassen sich auch Informationen zu Naherholungsgebieten, Sportplatzen und anderen
unbebauten Flachen gewinnen. Diese kdnnten in Zukunft als virtuelle Gebaude in die Methode
implementiert werden.

Durch die statistischen Informationen des frei zugénglichen Bezirksatlas ist bekannt wieviel
Arbeitnehmer in einem statistischen Bezirk wohnen. Die Verteilung der Arbeitnehmer auf
einzelne Verkehrszellen kénnte mit den Wohnflachen erfolgen. Somit kdnnte in Zukunft eine
bessere Verteilung der Arbeitswege abgeschatzt werden.
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