V// b s
SWK Hochschule Niederrhein

University of Applied Sciences

SWK E?

Institut flir Energietechnik und
Energiemanagement

Institute of Energy Technology and
Energy Management



Entwicklung einer Quelle-Ziel-Zeit-Matrix auf Basis
freier Datenquellen als Planungsgrundlage flr eine

Energieeffiziente Mobilitat
17. Symposium Energieinnovation

SWK E2 - Institut fir Energietechnik und Energiemanagement
Marius Madsen | Lukas Spengler | Marc Gennat
17.02.2022

.‘
@K h Hochschule Niederrhein

llllll ity of Applied Sciences



Agenda

Einleitung & Datenquellen
Modellierung Stadtgebiet
Ansatz
Verkehrserzeugungsmodell
Verkehrszielwahlmodell

Ergebnis & Ausblick

| 28.02.2022 | Enlnnov2022 | Marius Madsen, M.Eng. | Folie 3 |

.‘
ml( h Hochschule Niederrhein

Universk ity of Applied Sciences
SWK E2



Einleitung

Warum Verkehrsflussmodellierung?

Potentiale fur enerqieeffizientere Mobilitat

« Ganzheitliche Optimierung

o Lichtsignalanlagen

o OPNV-Einsatz (Zeiten & Taktung)
 Bedarfsgerechte Planung

o Stral3en

o Parkplatze

o Fahrradwege

o OPNV-Ausbau

o Elektro-Ladeinfrastruktur
« Simulation / Potentialanalyse

o On-Demand-Verkehr

o Autonome Fahrzeuge
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Wann wollen

wie viele Menschen
von wo

nach wo
zu welchem Zweck?
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Diese Arbeit

Ausblick

Einleitung
4 Stufen einer Verkehrsflussmodellierung

Methoden
Verkehrserzeug ung Oft Parameterschatzverfahren auf Basis von:

GrolRe Quelle-Ziel-Verkehr von Verkehrszellen
» Mobilfunkzellenauswertungen
Ny » Verkehrsstarkemessungen
* Floating Car Data
Verkehrsverteilung * Tracking mit Apps
Verkniipfung der Zellen als Quelle-Ziel-Matrix » Detaillierte Mobilitatsbefragungen
g Nachteile:

» Kostenaufwandig
» Nutzung personenbezogener Daten
» Isolierte Betrachtung von Individualverkehr

Verkehrsaufteilung
Verkehrsmittelwahl

= €

Verkehrsumlegung Genutzte Wege Entwicklung einer Methode auf Basis
freier Datenquellen
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Datenquellen

Offene Datenquellen fur die Stadt Krefeld

Datenquelle

Liegenschaftskataster

Mobilitatsbefragung

Bezirksatlas
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Tageszeitliche Verkehrszweckverteilung
Stadtteil-zu-Stadtteil-Verkehrsstarke
Tageszeitliche Beschaftigung

Statistische Informationen zu Einwohnern in
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Modellierung Stadtgebiet
Krefeld

Wohnen Arbeiten Einkaufen

. Aufteilung Gebaudefunktionen:

* In 10 vereinfachte Gebaudefunktionen

Wohnen | Arbeiten | Einkaufen (tagl. Bed.) | Einkaufen
(sonst. Bed.) | Besorgungen | Ausbildung | Freizeit

* Anteilige Zuordnung hybrider
Gebaudefunktionen

W

3
o lou vieewsie
o 012" sading LAy
1013 Stadtgantenibregendort |
® | 014 Hammerschmidtplotz '
! 021 -Kempener Feld
® « 022 Baackeshof

e 031 Inrath
® | 032 Kliedbruch
_®| 041 Cracau

~" % | 042 Schinkenplatz
@ 043 Stephanplatz
® D44 Bleichpfad

051 DieGem

Diskretisierung in 794 Verkehrszellen:
* 400 Meter x 400 Meter
» 630.436 mogliche Wegverbindungen

05 Lehmheide
10615 Gatherhof
062 Undental/Tackhdide
071, Forstiald (mit nouec?m)
081 “Benrad-Nord,
091 Hilser Betg, .
101 Traar-West >
102 Traar-Ost
111 Verberg
121) Gartenstadt '\
122} Elfrath (+ Bruchhdle
131 Stadtwald
132 - Solibraggen

« Zuordnung von jedem Gebaude

- Jede Gebaudeflache (je Gebaudefunktion)
einer Zelle zugeordnet

133 " Terpark

151  Gellep-Stratum
161 Oppum
162 Oppum-Sid
171 Stahidorf
172 K;ﬂqshor-w::st
® 173 Kbnigshof
174 Niederbruch -
175 Fischeln-Ost
176 Fischeln-West

181 Hohenbudberg (mit Vennikélf

+182 - Uerdingen-Markt

L]

:

.

2

»

.

L)

L]

L]

L]

-

® 141 Lnn

°

L

L

L

L]

Ll

.

.

® 183 Uerdingen-Stadtpark ~- - e

® 191  Orbroich/Hilser Bruch

® 192 RoBmihle/Stecq 3 ¥ 75

® 193 FidhbachPlankerdyk /;

® 194 HusOrsken © .~ | A8 N .
195 Howosch < | : g il | \ o -

“® 500 StTonis - F L i |
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Ansatz
Verknlpfung offener Datenquellen

Mobilitatsbefragung (Reisezwecke)

50 % .
o s\ —Arbeit
= )\ - - Geschaftlich unterwegs
'g 40 % ;N ——Einkaufen(téglicher Bedarf)
o T2 Einkaufen(sonstigerBedarf) Bildquelle:
E . \ ——Besorgungen(Arzt,Bank) Mobilitdtsbefragung zum
3 30 % \ ~ -Ausbildung werktaglichen
g) ...... Freizeit E/erlfﬁlt(wrsverh_altgn dseir .
0 s evolkerung in der Sta
% 20%% H.elmweg Krefeld. Ingenieurbiiro
= Helmert, Aachen 2017.
S 10%
(V)
oo
R
0%
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Stunde des Tages
Arbeiten  Einkaufen (tagl. Einkaufen Besorgungen Bildung Freizeit Wohnen
Bed.) (sonst. Bed.)
“ o - J/».Tf o s J/h_iw .
. /N L St b /
S T ['\H\ . g
Yool 7 ) 7 S
A

Vyenl

Llegenschaftskataster (Nutzungsarten)
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Verkehrserzeugung
Einleitung & Datenquellen = || Grose Quelle-Ziel-Verkehr von Verkehrszellen
. : o
Modellierung Stadtgebiet -
g g Z s
Ansatz %
= erkehrsverteilun
Verkehrserzeugungsmodell A . g. .
Verknupfung der Zellen als Quelle-Ziel-Matrix
Verkehrszielwahlmodell
: . 2
Ergebnis & Ausblick
Verkehrsaufteilung
Verkehrsmittelwahl
X
O
2 O
-
<
Verkehrsumlegung Genutzte Wege
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Verkehrserzeugungsmodell
Verkehrserzeugung

nach

Verflechtungsmatrix:

« Anzahl Wege die aus einem Stadstteill
herausfiihren bekannt

« Zuteilung auf einzelne Verkehrszellen?
» Tageszeitliche Verteilung?

an -
3 w | 2| B
. | B s | 2] 2| %
Hils 23.600 590 410 170 430 840
Hiilser Berg iz} 170 210 260
Traar 600 170 2.860 390 270 890
Verberg 170 210 310 240 130 480
Gartenstadt 540 - 460 70 2.170 | 2.950
Uerdingen 570 100 1.230 480 3.160 |22.970|
Bockum 1.240 150 620 390 950 5.800
Inrath/Kliedbruch 2.340 100 780 1.090 480 1.890
Kempener Feld/Baackeshof 1.570 160 290 150 390 680
Benrad-Nord 90 110 160
Benrad-Sud 640 160 190
DieRem/Lehmheide 670 90 120 60 230 1.340
Stadtmitte 2.180 [0 460 900 660 2.340
Cracau 880 1.050 500 610 2.990
Oppum 60 360 100 230 1.550
Linn 80 210 860 3.690
Gellep-Stratum 940
Fischeln 220 80 350 390 420 1.220
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Verkehrserzeugungsmodell
Zuteilung der Verkehrserzeugung auf einzelne Zellen

Tageszeitliche Beschaftigung
100 %

m Arbeit

80 % | ™geschaftl. unterwegs

= Einkauf (taglicher Bedarf)
Einkauf (sonstiger Bedarf)

60 % | mprivate Besorgungen

® Ausbildung

40 % | ®Bringen/ Holen

m privater Besuch

u Freizeit

20% | mWohnen

m \Verkehr -

Verkehrsquelle:
» Gewichtung je Uhrzeit
Ausnahme:

Anteil Beschaftigung

 geschaftlich unterwegs

0%

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Stunde des Tages

Abschéatzunqg der tageszeitlichen Verteilung von Stadteil-Verkehrserzeugung

« Gewichtung der Startpunkte von Wegen anhand
o Wege die an Wohngeb&uden beginnen: Bevdlkerungsdichte
o Ubrige: Gebaudeflachen je Gebaudefunktion

Abschétzung der tageszeitlichen Verteilung von Zellen-Verkehrserzeugung
« Verteilung auf Zellen innerhalb der Stadtteile anhand
o Gebaudeflachen je Gebaudefunktion
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Verkehrserzeugung
Einleitung & Datenquellen = | GroRe Quelle-Ziel-Verkehr von Verkehrszellen
. : o
Modellierung Stadtgebiet -
g g Z o
Ansatz %
= erkehrsverteilun
Verkehrserzeugungsmodell A . g. .
Verknupfung der Zellen als Quelle-Ziel-Matrix
Verkehrszielwahlmodell
: . <
Ergebnis & Ausblick
Verkehrsaufteilung
Verkehrsmittelwahl
X
O
2 O
-
<
Verkehrsumlegung Genutzte Wege
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Verkehrszielwahlmodell
Erste Naherung durch Vorwéartsrechnung

Annahme: Jeder Quadratmeter einer Gebaudefunktion erzeugt gleich viele Wege
> Wegezielverteilung by, 4 fur jeden Reisezweck k und jeden Stadtteil d:

Ak,d

bea = bic - W vkefl,.. K} ndefl,.. D}

Dabei ist a; ; dem Reisezweck k zugeteilte Flache a innerhalb eines Stadtteils d

Ergebnis: Vereinfachte Quelle-Ziel-Reisezweck-Matrix (Stadtteil-zu-Stadtteil)

Problem: Annahme belastbar?
Beispiel: Lagerhalle vs. Burogebaude - gleich viele Arbeitswege pro m2 ?
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Verkehrszielwahlmod
Nebenbedingungen

ell

Anzahl der Wege immer positiv

Xk,d 2 O

vke{12, .., K}n de{1,2,..,D}

Summe der Wege Uber alle Reisezwecke in einen Stadtteil d missen der Anzahl

aller Wege w, der Mobilitdtsbefragung entsprechen

K

Ard * Xk,d = Wqa

w
Il
=

vde{l,..,D}

£ s £ 2

I I - -

23.600( 590 170 430 5

Hillser Berg 590 o 170 | 210 0 260 | 150
Traar 600 | 170 | 2.860 | 390 | 270 | 890 | 870
Verberg 170 210 310 240 130 480 390
Gartenstadt 540 o 460 70 | 2.170 | 2.950 | 850
Uerdingen s70 | 100 | 1.230 | aso | 3.160 [22.970] 5.500
Bockum 1.240 150 620 390 950 | 5.800 |22.140
Inrath/Kliedbruch 2300 | 100 | 780 | 1.000| aso | 1.890 | s.020
Kempener Feld/Baackeshof 1570 [ 160 | 290 | 150 | 390 | es0 | 1.760

Einhaltung der zeitlich gemittelten Reisezweckverteilung by, fiir die Gesamtstadt

D

Ak d * Xk,d = by - wy

QU
Il
=

vke{l,.. K}

N

o g b~ W

Arbeitsweg

Einkaufen (taglicher Bedarf)

Einkaufen (sonstiger Bedarf)

Besorgungen (Arzt, Bank, etc.)

Ausbildung

Freizeit

Heimwege und priv. Besuche

18,3%

6,9%
4,9%
5,1%
5,8%

8,3%

50,8%
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Verkehrszielwahlmodell
Verkehrszielwahl unter Nebenbedingungen

Ansatz: Parameterschatzverfahren (Methode der kleinsten Quadrate)

Formulierung der Zielfunktion:
] = mXin cX) mit X* = argmin c(X)
X

Kostenfunktion
K D
c(X) = Z Z(ak,d ‘Xga — br.a)?
k=1d=1
|

Ergebnis: Verkehrszielwahlmodell fur Stadtteil-zu-Stadtteil-Verkehr
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Verkehrszielwahlmodell
Datennachbearbeitung

Verteilung der Wege auf einzelne Verkehrszellen
« Stadtteil-zu-Stadtteil > Zelle-zu-Zelle

 Zuteilung der Wege je Reisezweck k mit den Gebaudeflachen a;, auf Zellen i
Xik =0k * X a vie{l,..,794} nke{l,..,K} nd €{1,..,D}

Zeitliche Verteilung der Wege
« Einfache Aufteilung aller Wege auf einzelne Stunden h je nach Reisezweck k

0
‘9 oy 0% ’ —Arbeit
xl kh — dh kK xl k Vh= {1' ] 24’} ! - - Geschiftlich unterwegs
e ’ ’ 40 % ! Einkaufen(taglicher Bedarf)
I

Einkaufen(sonstigerBedarf)
——Besorgungen(Arzt,Bank)

30% = =Ausbildung
q . e~ Y F T N Freizeit
Xk : ankommende Wege in Zelle i mit Reisezweck k 20% —Heimweg

=
o
=

dh’k: tageszeitliche Verteilung des Reisezwecks k

Tageszeitliche Verkehrsverteilung

o
xR

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Stunde des Tages
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Ergebnis

» Verkehrserzeugungsmodell @© Verkehrszielwahimodell

- Quelle-Ziel-Zeit-Reisezweck-Matrix flir 630.436 Relationen
« Methode ist Ubertragbar auf Stadte mit veroffentlichtem Liegenschaftskataster
« Ergebnis fur Beispielrelation [Zelle 1 (Innenstadt) zur Zelle 600 (Wohngebiet)]:

2,0 :
—Arbeit
—= - Geschaftlich unterwegs
——Einkaufen(taglicher Bedarf)
1,5 Einkaufen(sonstigerBedarf)
& ——Besorgungen(Arzt,Bank)
§ — =Ausbildung
=10 e Freizeit
N —Heimweg
c
<
0,5
0,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Stunde des Tages
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Ausblick

Methode:
« Bewertung / Ermittlung des Modellfehlers (z.B. durch ungenutzte Gebaude)

« Abschatzung der Modalsplits flr jede Relation
o Verkehrsmittelabhangige Reisewiderstande
o Empirische Daten

* Abschatzung von Wegen die nicht rein innenstadtisch sind
o Zur Ermittlung von Querschnittsbelastungen

* Gewichtung von Gebaudefunktionen (Bsp: Lagerhalle vs. Burogebaude)

Anwendungen:

» Verkehrssimulationen

« Planung StralRen und Fahrradwege

« Planung OPNV-Ausbau / Optimierung OPNV

« Planung Ladeinfrastruktur fur Elektrofahrzeuge
« Optimierung Ampelphasen
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