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Einleitung

Warum Verkehrsflussmodellierung?
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Potentiale für energieeffizientere Mobilität

• Ganzheitliche Optimierung

o Lichtsignalanlagen

o ÖPNV-Einsatz (Zeiten & Taktung)

• Bedarfsgerechte Planung 

o Straßen

o Parkplätze

o Fahrradwege

o ÖPNV-Ausbau

o Elektro-Ladeinfrastruktur

• Simulation / Potentialanalyse

o On-Demand-Verkehr

o Autonome Fahrzeuge

Wann wollen 

wie viele Menschen 

von wo

nach wo

zu welchem Zweck?

?



Einleitung

4 Stufen einer Verkehrsflussmodellierung
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Verkehrserzeugung
Größe Quelle-Ziel-Verkehr von Verkehrszellen    

Verkehrsumlegung Genutzte Wege

Verkehrsverteilung
Verknüpfung der Zellen als Quelle-Ziel-Matrix

Verkehrsaufteilung
Verkehrsmittelwahl
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Methoden
Oft Parameterschätzverfahren auf Basis von:

• Mobilfunkzellenauswertungen

• Verkehrsstärkemessungen

• Floating Car Data

• Tracking mit Apps

• Detaillierte Mobilitätsbefragungen

Nachteile:

• Kostenaufwändig

• Nutzung personenbezogener Daten

• Isolierte Betrachtung von Individualverkehr

Entwicklung einer Methode auf Basis 

freier Datenquellen



Datenquellen

Offene Datenquellen für die Stadt Krefeld
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Datenquelle Inhalt

Liegenschaftskataster
• Gebäudefunktion aller Gebäude

• Gebäude- Standort / Flächen / Etagenanzahl

Mobilitätsbefragung

• Tageszeitliche Verkehrszweckverteilung

• Stadtteil-zu-Stadtteil-Verkehrsstärke

• Tageszeitliche Beschäftigung

Bezirksatlas
• Statistische Informationen zu Einwohnern in 

Bezirken / Stadtteilen
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Modellierung Stadtgebiet

Krefeld
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Aufteilung Gebäudefunktionen:

• In 10 vereinfachte Gebäudefunktionen
Wohnen | Arbeiten | Einkaufen (tägl. Bed.) | Einkaufen 

(sonst. Bed.) | Besorgungen | Ausbildung | Freizeit

• Anteilige Zuordnung hybrider 

Gebäudefunktionen   

Diskretisierung in 794 Verkehrszellen:

• 400 Meter x 400 Meter

• 630.436 mögliche Wegverbindungen

• Zuordnung von jedem Gebäude

→ Jede Gebäudefläche (je Gebäudefunktion) 

einer Zelle zugeordnet



Agenda

Einleitung & Datenquellen

Modellierung Stadtgebiet

Ansatz

Verkehrserzeugungsmodell

Verkehrszielwahlmodell

Ergebnis & Ausblick

| 28.02.2022 | EnInnov2022 | Marius Madsen, M.Eng. | Folie 9 |



Ansatz

Verknüpfung offener Datenquellen
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Arbeiten Einkaufen (tägl. 

Bed.)

Einkaufen
(sonst. Bed.)

Besorgungen Bildung Freizeit Wohnen

Mobilitätsbefragung (Reisezwecke)

Liegenschaftskataster (Nutzungsarten)

Bildquelle: 

Mobilitätsbefragung zum 

werktäglichen 

Verkehrsverhalten der 

Bevölkerung in der Stadt 

Krefeld. Ingenieurbüro 

Helmert, Aachen 2017.
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Verkehrserzeugungsmodell

Verkehrserzeugung

| 28.02.2022 | EnInnov2022 | Marius Madsen, M.Eng. | Folie 12 |

Verflechtungsmatrix:

• Anzahl Wege die aus einem Stadtteil 

herausführen bekannt

• Zuteilung auf einzelne Verkehrszellen?

• Tageszeitliche Verteilung?



Verkehrserzeugungsmodell

Zuteilung der Verkehrserzeugung auf einzelne Zellen

Tageszeitliche Beschäftigung 
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Abschätzung der tageszeitlichen Verteilung von Stadteil-Verkehrserzeugung

• Gewichtung der Startpunkte von Wegen anhand

o Wege die an Wohngebäuden beginnen: Bevölkerungsdichte

o Übrige: Gebäudeflächen je Gebäudefunktion

Abschätzung der tageszeitlichen Verteilung von Zellen-Verkehrserzeugung

• Verteilung auf Zellen innerhalb der Stadtteile anhand

o Gebäudeflächen je Gebäudefunktion

Verkehrsquelle:

• Gewichtung je Uhrzeit

Ausnahme:

• geschäftlich unterwegs
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Verkehrszielwahlmodell

Erste Näherung durch Vorwärtsrechnung

Annahme: Jeder Quadratmeter einer Gebäudefunktion erzeugt gleich viele Wege

→Wegezielverteilung 𝑏𝑘,𝑑 für jeden Reisezweck 𝑘 und jeden Stadtteil 𝑑:

Dabei ist 𝑎𝑘,𝑑 dem Reisezweck 𝑘 zugeteilte Fläche 𝑎 innerhalb eines Stadtteils 𝑑

Ergebnis: Vereinfachte Quelle-Ziel-Reisezweck-Matrix (Stadtteil-zu-Stadtteil)
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𝑏𝑘,𝑑 =
𝑎𝑘,𝑑

𝑎𝛴,𝑘
෨𝑏𝑘 ∙ 𝑤𝛴 ∀ 𝑘 ∈ 1,… , 𝐾 ∩ 𝑑 ∈ 1,… , 𝐷

Problem: Annahme belastbar?

Beispiel: Lagerhalle vs. Bürogebäude → gleich viele Arbeitswege pro m² ?



Verkehrszielwahlmodell
Nebenbedingungen
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Anzahl der Wege immer positiv

Summe der Wege über alle Reisezwecke in einen Stadtteil 𝒅 müssen der Anzahl

aller Wege 𝒘𝒅 der Mobilitätsbefragung entsprechen

Einhaltung der zeitlich gemittelten Reisezweckverteilung ෨𝑏𝑘 für die Gesamtstadt 

xk,d ≥ 0 ∀ k ∈ 1,2,… , K ∩ d ∈ 1,2,… , D

෍

𝑘=1

𝐾

𝑎𝑘,𝑑 ∙ 𝑥𝑘,𝑑 = 𝑤𝑑 ∀ 𝑑 ∈ 1,… , 𝐷

෍

𝑑=1

𝐷

𝑎𝑘,𝑑 ∙ 𝑥𝑘,𝑑 = ෨𝑏𝑘 ∙ 𝑤𝛴 ∀ 𝑘 ∈ {1, . . , 𝐾}

k Reisezweck Anteil

1 Arbeitsweg 18,3%

2 Einkaufen (täglicher 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%



Ansatz: Parameterschätzverfahren (Methode der kleinsten Quadrate)

Formulierung der Zielfunktion:

Kostenfunktion

Ergebnis: Verkehrszielwahlmodell für Stadtteil-zu-Stadtteil-Verkehr

Verkehrszielwahlmodell
Verkehrszielwahl unter Nebenbedingungen
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𝐽∗ = min
𝑿

𝑐 𝑿 mit 𝑿∗ = argmin
𝑿

𝑐 𝑿

𝑐 𝑿 = ෍

𝑘=1

𝐾

෍

𝑑=1

𝐷

(𝑎𝑘,𝑑 ⋅ 𝑥𝑘,𝑑 − 𝑏𝑘,𝑑)²



Verkehrszielwahlmodell
Datennachbearbeitung
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Verteilung der Wege auf einzelne Verkehrszellen

• Stadtteil-zu-Stadtteil → Zelle-zu-Zelle

• Zuteilung der Wege je Reisezweck 𝑘 mit den Gebäudeflächen ෤𝑎𝑖,𝑘 auf Zellen 𝑖

Zeitliche Verteilung der Wege

• Einfache Aufteilung aller Wege auf einzelne Stunden ℎ je nach Reisezweck 𝑘

෤xi,k : ankommende Wege in Zelle 𝑖 mit Reisezweck 𝑘

𝑑ℎ,𝑘:  tageszeitliche Verteilung des Reisezwecks 𝑘

෤𝑥𝑖,𝑘 = ෤𝑎𝑖,𝑘 ∙ 𝑥𝑘,𝑑 ∀ 𝑖 ∈ 1, … , 794 ∩ 𝑘 ∈ 1, … , 𝐾 ∩ 𝑑 ∈ 1,… , 𝐷

ො𝑥𝑖,𝑘,ℎ = 𝑑ℎ,𝑘 ∙ ෤𝑥𝑖,𝑘 ∀ ℎ = 1,⋯ , 24
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Ergebnis
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• Verkehrserzeugungsmodell         Verkehrszielwahlmodell 

→ Quelle-Ziel-Zeit-Reisezweck-Matrix für 630.436 Relationen

• Methode ist übertragbar auf Städte mit veröffentlichtem Liegenschaftskataster

• Ergebnis für Beispielrelation [Zelle 1 (Innenstadt) zur Zelle 600 (Wohngebiet)]:



Ausblick

| 28.02.2022 | EnInnov2022 | Marius Madsen, M.Eng. | Folie 21 |

Methode:

• Bewertung / Ermittlung des Modellfehlers (z.B. durch ungenutzte Gebäude)

• Abschätzung der Modalsplits für jede Relation

o Verkehrsmittelabhängige Reisewiderstände

o Empirische Daten

• Abschätzung von Wegen die nicht rein innenstädtisch sind

o Zur Ermittlung von Querschnittsbelastungen

• Gewichtung von Gebäudefunktionen (Bsp: Lagerhalle vs. Bürogebäude)

Anwendungen:

• Verkehrssimulationen

• Planung Straßen und Fahrradwege

• Planung ÖPNV-Ausbau / Optimierung ÖPNV

• Planung Ladeinfrastruktur für Elektrofahrzeuge

• Optimierung Ampelphasen



Vielen Dank für Ihre 

Aufmerksamkeit!
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