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1 Einfdhrung

Die effiziente Modellierung der Verkehrsnachfrage ist ein wichtiger Schritt bei der Entwicklung
nachhaltiger Mobilitatslésungen. Zur Erstellung eines dynamischen Verkehrsnachfrage-
modells sind in der Regel aufwandige Verkehrsstarkemessungen oder das Tracking von
Personen erforderlich, was mit erheblichem Aufwand verbunden ist. Diese Arbeit stellt eine
alternative Methode zur Abschatzung der Verkehrsnachfrage vor, die ohne den oben
genannten Aufwand auskommt. Durch die Modellierung von Verkehrszellen in Verbindung mit
frei verfugbaren Datenquellen wird der zu untersuchende Raum abgebildet. Auf Basis
empirischer Daten wird die Verkehrserzeugung und -verteilung abgeschatzt, um ein
hochauflésendes Verkehrsnachfragemodell zu entwickeln. Diese Erkenntnisse sind von
entscheidender Bedeutung, um alternative Mobilitdtsangebote nachfragegerecht zu
entwickeln und die Mobilitat in unterschiedlichen Raumtypen zu optimieren.

2 Abschatzung der Quell- und Zielverkehrserzeugung

Bei der Untersuchung von Verkehrsnetzen in Stadten ist es ublich, den Raum in diskrete
Verkehrszellen aufzuteilen, um die Komplexitdt zu reduzieren. Diese Zellen, die als
Verkehrsknotenpunkte dienen, vereinfachen die Darstellung und Analyse des Verkehrsnetzes,
indem sie die Anzahl der zu analysierenden Verkehrsbeziehungen deutlich verringern.
Dadurch wird die Analyse und Simulation von Verkehrsstromen effizienter. [1]

2.1 Geometrie der Verkehrszellen

In der Verkehrsmodellierung werden zwei Haupttypen von Verkehrszellen unterschieden:
nicht-uniforme und uniforme Zellen. Nicht-uniforme Zellen bieten genauere Ergebnisse, sind
aber komplexer in der Implementierung. Uniforme Zellen, wie Quadrate und Hexagone, sind
einfacher zu erstellen und zu analysieren, was zu einer Reduzierung der Modellkomplexitat
und Berechnungszeit fuhrt [1]. Diese Studie fokussiert sich auf uniforme Zellen. Als Geometrie
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wird eine hexagonale Form gewabhlt, da diese eine gleichm&Rige Form und Grol3e bieten und
kirzere mittlere und maximale Anmarschdistanzen aufweisen als z.B. Quadrate, was den
Modellfehler reduziert. Als Verkehrszellengréf3e wurde in Anlehnung an [2] 160.000 m2
gewabhilt.

2.2 Aufteilung in Verkehrszellen durch Dirichlet-Zerlegung

Die Einteilung der Verkehrszellen wird anhand statistisch-administrativer Strukturen wie
Stadtteilen vorgenommen, um den Aufwand fir die Aufbereitung, Aggregation und das
Zusammenfiuhren von Ein- und Ausgangsdaten zu reduzieren. Fir die Aufteilung in
Verkehrszellen werden die Stadtteilgrenzen aus OpenStreetMap [3] herangezogen und in
hexagonale Verkehrszellen eingeteilt. Dafiir wird ein geeignetes Punkteraster in dem Stadtteil
verteilt und durch Dirichlet-Zerlegung ergeben sich die Grenzen der Verkehrszellen. In den
Stadtteilgrenzen werden diese dann mit dem Stadtteil-Polygon zugeschnitten. Daflr ist es
erforderlich, dass die resultierenden Voronoi-Zellen nicht unendlich grof3 werden. Um dies
sicherzustellen werden zusatzliche Begrenzungspunkte um den jeweiligen Stadtteil verteilt.

Abbildung 1: Resultierende Voronoi-Zellen Abbildung 2: Zugeschnittene Voronoi-Zellen

2.3 Anpassung mithilfe des Lloyd-Algorithmus

Um eine gleichmaRigere Grofl3e und Form der Verkehrszellen zu gewahrleisten, wird der Lloyd-
Algorithmus, ein k-Means-Algorithmus bekannt aus der Vektorquantisierung und
Clusteranalyse, angepasst. Dieser Algorithmus teilt Daten in k homogene Gruppen auf,
beginnend mit einer zufélligen Zuweisung von Datenpunkten zu Clusterzentren und
fortschreitend durch die Zuordnung von Datenpunkten zu den néchstgelegenen Zentren, die
dann aktualisiert werden. Der Prozess wiederholt sich bis zum Erreichen einer vordefinierten
Abbruchbedingung, wie minimaler Veranderung der Clusterzentren oder einer bestimmten
Anzahl von lterationen, was eine optimierte Gruppierung der Daten erméglicht [4].

Im Kontext der Verkehrszellenaufteilung wird der Lloyd-Algorithmus jedoch modifiziert
verwendet. Anstatt k Cluster aus Objekten zu formen, dient er hier dazu, einen Stadtteil optimal
in k Verkehrszellen zu gliedern. Hierbei wird das Clusterzentrum als Flachenschwerpunkt der
Voronoi-Zelle aus der vorherigen lIteration definiert, anstatt als Mittelwert von Datenpunkten.
Diese Anpassung macht den Algorithmus fir flachenkontinuierliche Probleme wie die
Aufteilung eines Gebiets in Verkehrszellen anwendbar. Als Abbruchkriterium wird die nicht
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mehr geringer werdende Standardabweichung der Verkehrszellengrof3en herangezogen. In
Abbildung 3 sind die Zwischenergebnisse dieses Verfahrens beispielhaft am Stadtteil Bockum
aufgetragen. Dieses Verfahren kann somit auf ganz Deutschland automatisiert fir alle
Stadtteile und Gemeinden angewendet werden.

2.4 Charakterisierung der Verkehrszellen

2.4.1 Gebaude

Zur Modellierung der Gebaude einer Verkehrszelle werden die Grundriss-Polygone der
einzelnen Gebaude aus der frei verfugbaren OpenStreetMap [3] extrahiert.

2.4.2 Vereinfachung von Nutzungsarten

Neben der Grundflache sind in der OpenStreetMap oftmals die Nutzungsart des Gebaudes
(z.B. ,supermarket®) hinterlegt. Wenn dies nicht der Fall ist, wird die Gebaudenutzung tber die
in OpenStreetMap bekannte Gebietsflachenart mit dem tag ,landuse® zugeordnet, z.B. zu
Jresidential. Um Gebaude als Ziele von Wegen in Anlehnung an [5] zuordnen zu koénnen,
werden die in der OSM hinterlegten Geb&udefunktionen anteilig die vereinfachten
Nutzungsarten Arbeiten, Ausbildung, Einkaufen, Besorgungen, Freizeit und Wohnen
aufgeteilt.

2.5 Etagenanzahl

Da die Nutzflache eines Geb&udes relevant ist um die Wegeerzeugung abzuschétzen [6] muss
die Grundflache mit der noch unbekannten Etagenanzahl multipliziert werden. Diese wird
naherungsweise Uber die Gebdudehdhe bestimmt. Dazu wurden durchschnittliche
Etagenhdhen je Geb&udenutzungsart ermittelt anhand bekannter Geb&dudehéhen aus [7],
welche mit den teilweise bekannten Etagenanzahl aus OpenStreetMap [3] verschnitten
wurden, abgeschatzt. Fir Gebaude des Typs ,garage” resultiert z.B. eine durchschnittliche
Etagenhdhe von 2,5 m, wobei fur Gebaude des Typs ,industrial® eine Etagenhéhe von 5,5 m
angenommen wird.

Die Gebaudehohe wird primar aus [7] entnommen. In vielen Bundesléandern ist diese Quelle
nicht frei verfugbar, in diesen Fallen wird auf [8] zuriickgegriffen. [8] basiert auf einer
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Abschatzung der Gebaudehdéhe anhand des Gebaudeschattenwurfs auf Basis von
Satellitenbildern.

2.5.1 Bevdlkerung

In Deutschland ist die Bevolkerungsdichte in einem 100 Meter x 100 Meter-Raster durch [9]
verfugbar. FiUr die Verteilung der Bevilkerung auf die Verkehrszellen wird die Bevdlkerung
zunachst auf die Wohngebaude die innerhalb einer Zensus-Zelle sind, gewichtet mit der
Wohnflache, aggregiert und anschliel3end auf die Verkehrszellen disaggregiert. Das Resultat
ist in Abbildung 4 beispielhaft dargestellit.

“Zelle 494 in Krefeld, Stadt (Krefellj-Mitte): 3103 Einwohner

N
o
Anzahl Einwohner pro Gebaude

_
[6)]

-
o

Land NRW, Esri, HERE, Garmin, GeoTechnologies, Inc., Intermap, USG$

Abbildung 4: BevOIkerungsreiChste Verkehrszelle in Krefeld

2.6 Gewichtung der Verkehrszellen je Wegezweck und Verkehrserzeugung

Je nach Wegezweck bzw. Nutzungsart werden die Verkehrszellen gewichtet. Fir den
Wegezweck ,Wohnen* wird die ermittelte BevoOlkerungsstarke herangezogen und die
Verkehrszellen damit gewichtet. Fur die anderen Wegezwecke werden die jeweiligen
anteiligen Nutzflachen herangezogen und untereinander gewichtet auf Basis [6]. Dies ist
erforderlich, da beispielsweise bei einer Supermarktflache pro Quadratmeter mit einer héheren
Verkehrserzeugung zu rechnen ist als bei einer Gartenbaumarktflache mit derselben
vereinfachten Nutzungsart [6]. Durch die empirische Untersuchung [5] sind die
durchschnittlichen Wege je Wegezweck fur die Anzahl der Bevdlkerung und den
regionalstatistischen Raumtyp [5] bekannt. Die Verkehrserzeugung der einzelnen
Verkehrszellen erfolgt Gber die ermittelte Verkehrszellengewichtung je Wegezweck.

3 Verkehrsverteilung

Durch die Aufteilung in Wegezwecke in [5] ist das Ziel eines Weges bekannt, beispielsweise
hat ein Arbeitsweg eine Arbeitsstatte als Ziel und ein Heimweg ein Wohngebaude. Es ist
jedoch bisher unbekannt, wo diese Wege beginnen.
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3.1 Abschéatzung von Quelle-Ziel-Gruppen

Durch die empirische Auswertung [11] sind die 15 haufigsten Aktivitdtsmuster der befragten
Personen am Stichtag aufgefihrt, wobei der Anteil der einzelnen Aktivitatenketten mit
aufgefuhrt ist. Eine solche Aktivitatenkette beginnt und endet immer mit der Aktivitat ,wohnen*
und kann z.B. folgendes Muster aufweisen: ,Wohnen-Arbeiten-Einkaufen-Wohnen® (Anteil
1,9 Prozent aller Ausgange). Diese 15 haufigsten Muster decken 79,6 Prozent aller erfassten
Aktivitatsmuster ab. Diese Aktivitatsketten wurden mittels einer systematischen Analyse der
Aktivitatsmuster in eine Matrix tiberfiihrt. Dabei wurden die sequenziellen Ubergange zwischen
den verschiedenen Aktivitaten quantitativ ausgewertet, um die Wahrscheinlichkeiten der
Quelle-Ziel-Ubergange zu bestimmen. Die resultierenden Quelle-Ziel-Gruppen sind in Tabelle
1 dargestellt. Die Werte beschreiben die Anteile der Quelle an den Wegen mit dem jeweiligen
Ziel.

Tabelle 1: Auswertung der SrVv 2013

Ziel

Arbeit | Ausbildung | Einkauf | Erledigung | Freizeit | Wohnen
Arbeit 0% 0% 5% 5% 6 % 17 %
Ausbildung | 0% 0% 0% 0% 0% 13 %
Quelle Einkauf 0% 0% 5% 3% 2% 16 %
Erledigung 0% 0% 3% 3% 1% 10 %
Freizeit 4% 0% 6 % 6 % 3% 23 %
Wohnen 76 % 80 % 60 % 62 % 68 % 0%

b2 79,6 % 79,6 % 79,6 % 79,6 % 79,6 % 79,6 %

Diese ersten Quelle-Ziel-Gruppen reichen nicht um die Verkehrsverteilung vorzunehmen. Zum
einen sind nur 79,6 Prozent der Aktivititsmuster abgedeckt und zum anderen sind die
Aktivitatsketten aus [11] eine Uberregionale Auswertung. [5] fUhrt Unterschiede je nach
,RegionalTyp* auf, aulBerdem gibt es in manchen Gemeinden z.B. anteilig weniger
Arbeitsplatze oder Einkaufsmdglichkeiten was zu einer Verzerrung fihren kdénnte. Durch [5]
und die Gewichtung der Verkehrszellen ergibt sich die erwartete tatsachliche Spaltensumme
der Quelle-Ziel-Gruppen.

K
Z Ak1,k2 " Xk1,k2 = Wi2 vk2e€e({l,..,K} 1

k1=1
Dabei ist K die Anzahl der verschiedenen Aktivitaten, bzw. Reisezwecke. k1 ist die Aktivitat,
die beendet wird um die Aktivitat k2 aufzunehmen. Es wird angenommen, dass die
werktagliche Summe der Quell-Wege der Summe der Ziel-Wege entspricht und die
werktégliche Aktivitatsverteilung um O Uhr der um 24 Uhr entspricht. Damit sind auch die
Zeilensummen der tatsachlichen Wege bekannt, die den Spaltensummen entsprechen.

K K

Z akl‘kz " xkl'kz = Z akl‘kz " xkl'kz \v kl S {1, ,K} n k2 € {1,2, ,K} (2)
k2=1 k1=1

Eine weitere Nebenbedingung lautet, dass der Anteil einer Wegegruppe immer 0% < x <
100 % betragt.
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vkle{12 .., K}n k2€{1,2,..,K}  (3)

Xk1p2 2 0

Da angenommen wird, dass die Tabelle 1 eine gute Einschatzung der Realitat ist, wird die
Kostenfunktion als die quadratische Abweichung zu der ersten Schatzung formuliert. Somit
ergibt sich fur ein Parameterschatzverfahren die Methode der kleinsten Quadrate [10] mit der
Kostenfunktion

K K
c(X) = Z Z (Ar1iz " X1z — brikz)?
k1=1 k2=1

Nach Anwendung des Schéatzverfahrens ergibt sich beispielhaft fir Krefeld die in Tabelle 2
dargestellten Quelle-Ziel-Gruppen. Mit [5] und der ermittelten Verkehrserzeugung sind die
Wege wy, bestimmbar.

(4)

Tabelle 2: Resultierende Quelle-Ziel-Gruppen fiir Krefeld

Ziel
Arbeit | Ausbildung | Einkauf | Erledigung | Freizeit | Wohnen

Arbeit 4 % 4% 11 % 11 % 15 % 10 %
Ausbildung 3% 3% 3% 3% 3% 7%

Quelle Einkauf 3% 3% 9% 7% 5% 22 %
Erledigung 3% 3% 7% 7% 5% 19 %

Freizeit 8 % 3% 10 % 10 % 6 % 38 %
Wohnen 78 % 83 % 60 % 62 % 65 % 3%

b3 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

3.2 Quelle-Ziel-Zeit-Gruppen

Die abgeschatzten Quelle-Ziel-Gruppen entsprechen den Aktivitditsmustern eines Tages, da
Mobilitatsverhalten stark zeitabhangig ist [5], [11], muss angenommen werden, dass diese
Matrix so nicht auf jede Stunde des Tages Ubertragbar ist. [13] hat die Rohdaten von [5]
untersucht und anteilige Tagesganglinien TG fur Quell- und Zielverkehr der einzelnen
Aktivitdten ermittelt. Somit ist jeweils die Summe der Quell- und Zielverkehre wy; und wy,
jeder Stunde eines Werktages bekannt.

K K
Z Xzt Wiikz = TGepa Z Wk1k2
k2=1 k2

K K
§ Xirkzt *Wiakz = TG * § Wkik2
k1=1 k1

In der Summe Uber den Tag missen die zu ermitteinden Quelle-Ziel-Zeit-Gruppen den in 3.1
abgeschatzten Quelle-Ziel-Gruppen entsprechen.

24 K K
Z § Ar1k2,t " Xk1,k2,t = § Wk1k2
t=14=dk2=2 k2
24 K K
Z § Ar1k2,t " Xk1k2,t — § Wkik2
t=14=d1=2 k1

AuRRerdem muss der Anteil der Wege zu jeder Stunde positiv sein.

vkl €1, .., K}n te{l,..24} (5)

vk2e{1,..,K}n t€{l,..,24} (6)

vkie{1,.. K}n te{l,..24} 7)

vk2e{l,..,K}n te{l,..,24} (8)
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Xp1p2e =0 vkl1e{12, .., K}n k2€{12,..,K} nte{12..,24} 9)

Es resultieren 576 Ungleichheitsbedingungen und 36 Gleichheitsbedingungen. Da K? - 24 =
846 Parameter zu schatzen sind, ist das Problem bisher unterbestimmt. Im Rahmen einer
Sensitivitdtsanalyse  wurden verschiedene zufallige Kostenfunktionen mit einem
Parameterschatzverfahren unter den genannten Nebenbedingungen angewendet, dadurch

konnte festgestellt werden, dass die mdglichen % innerhalb der Nebenbedingungen stark
variieren kénnen.

Néaherungsweise wird im Folgenden analog zu (4) die quadratische Abweichung des mit einem
Savitzki-Golay-Filter gefilterten Ergebnisses von X als Kostenfunktion verwendet. Der Savitzki-
Golay-Filter glattet Daten durch Anpassung eines Polynoms niedriger Ordnung an
Untergruppen von Datenpunkten mittels der Methode der kleinsten Quadrate. Dadurch werden
unerwartete Sprunge in der Losung reduziert, ohne dass grundliegende Merkmale und Trends
unterdriickt werden [12]. Zum aktuellen Zeitpunkt ist noch unzureichend erklart, ob die
Anwendung dieser Kostenfunktion eine gute Anndherung an die Realitat darstellt, oder ob
diese nur eine asthetischere Ergebniskurve erzeugt. Fir Wege die bei ,Wohnen*“ beginnen
ergibt sich beispielhaft die in Abbildung 5 dargestellte zeitliche Verteilung der Wegeziele
Zwischen Krefeld und dem gesamten Regierungsbezirk Disseldorf.

x10% ‘ Wege die bei "Wohnen" beginnen
— Arbeit

9 Ausbildung]
—Einkauf

8 -Erledigung

7 Freizeit
—Wohnen

6

5

4

3

2

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

Uhrzeit
Abbildung 5: Quelle-Ziel-Zeit-Gruppen am Beispiel beginnender Wege bei "Wohnen"

3.3 Analyse Mobilitat in Deutschland 2017

In [5] ist fur jeden Raumtyp und Reisezweck der Anteil der Wegedauer in Gruppen bekannt.
Es wird angenommen, dass Ziele, die mit kurzen Wegen erreicht werden kénnen, bevorzugt
werden. Dies geht aber aus der Wegedauer in Gruppen aus [5] nicht eindeutig hervor. Bei
einer Betrachtung der in einer bestimmten Wegedauer erschlieRbaren Ziele ergibt sich eine
Reisezeitdichte. Diese kann ab dem zweiten Zeitschritt mit einer exponentiellen Abnahme
modelliert werden. Dies ergibt sich bei der Betrachtung aller Raumtypen und Reisezwecke und
ist beispielhaft in Abbildung 6 dargestellit.
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Mobilitat in Deutschland 2017 Vereinfachte Wegedauer-lsochrone | Vereinfachte Reisezeitdichte
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Abbildung 6: Betrachtung der Reisezeitdichte

3.4 Bewertungsfunktion

Um die in 3.2 ermittelten Quelle-Ziel-Zeit-Gruppen auf die einzelnen Verkehrszellen-
Relationen zu disaggregieren, wird im Folgenden eine Bewertungsfunktion gebildet.
Grundlage hierfur sind die fiir die wichtigsten Reisemittel (MIV, OPNV, Fahrrad, FuR) die
Reisewiderstande, welche sich fur die einzelnen Relationen ergeben. Der Reisewiderstand
einer Relation und eines Verkehrsmittels quantifiziert die Unannehmlichkeit, die sich in der
betrachteten Stunde durch den Weg dieser Relation und des jeweiligen Verkehrsmittels ergibt.
Das Verfahren zur Ermittlung der Reisewiderstande ist in [14] ausfuhrlich beschrieben. Es wird
angenommen, dass die Zielwahl durch den Reisewiderstand besser vorhergesagt werden
kann als durch die einfache Reisezeit.

In Analogie zur elektrotechnischen Netzwerkanalyse werden die in Kapitel 2 ermittelten Quell-
und Zielverkehre der einzelnen Verkehrszellen und derer gewichteten Nutzflachen einzelner
Aktivitaten k und der jeweiligen Stunde t des Tages als Kapazitaten C;kt und Cj, betrachtet.
Diese Kapazitaten tauschen in Abhangigkeit der (Reise-) Widerstadnde Ladungsstrome, bzw.
Wege aus. In dieser Analogie sind alle Quellen mit jedem Ziel tGber jeweils vier Leitungen,
welche die Reisemittel darstellen, verbunden. Wesentlich fir die Anzahl der Wege einer
bestimmten Relation ist neben den Kapazitidten demnach der Widerstand R;;; der ein
Gesamtwiderstand vier paralleler Widersténde ist. Die Bewertungsfunktion ergibt sich mit

Cike * Cjke * e~ Rt
%) 1 (G - e Fur)
Wobei die Normierung durch den Term im Nenner sichergestellt ist. Somit werden nur die
Wege verteilt, die aus den Quelle-Ziel-Zeit-Gruppen vorgegeben sind. Der Koeffizient a;, wird

fur alle Aktivitaten k iterativ durch Vergleich der resultierenden Reisezeitverteilungen mit den
Reisezeiten aus [5] ermittelt.

Qijre = (10)

3.5 Ergebnis

Da die finalen Reisewiderstande aus [14] noch nicht vorliegen, wird die Methode mit
vorlaufigen Reisewiderstanden angewandt. Das Ergebnis ist eine Quelle-Ziel-Zeit-Matrix aller
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Verkehrszellen. Wenn die resultierenden Reisezeiten analog zur Vorgehensweise in
Abbildung 6 als Reisezeitdichte dargestellt werden, ergibt sich ein @hnliches Profil. Dies ist
ebenfalls fir Wege des Zwecks Ausbildung beispielhaft in Abbildung 7 dargestellt. Die
Ergebnisse fur die anderen Reisezwecke haben ebenfalls ein sehr &hnliches Profil.

Reisezeitdichte (MID2017)
Reisezeitdichte (Modellergebnis) | _

Anteil der Wege
¥

0 20 40 60 80 100 120

Reisezeit [<Minuten]
Abbildung 7: Resultierende Reisezeitdichte fur den Wegezweck "Ausbildung” in Krefeld

4 Diskussion und Ausblick

Die vorgestellte Methode bildet den Quell- und Zielverkehr beliebiger Gebiete und Relationen
in Deutschland ausschliel3lich auf Basis offener Datenquellen hochaufgeltst ab. Es wurde
gezeigt, dass eine einfache Bewertungsfunktion das empirische Reisezeitprofil zumindest
naherungsweise abbilden kann. Auffallig ist, dass das Modell auch im ersten Zeitschritt
(< funf Minuten) einen ahnlichen Sprung erzeugt. Dies kann mdoglicherweise damit erklart
werden, dass bei homogenen Gebietsstrukturen (z.B. Industriegebiet, Wohngebiet, etc.) Wege
von einer Aktivitdt zu einer anderen seltener im ersten Zeitschritt (< fuinf Minuten) moéglich
sind.

Es muss angenommen werden, dass die Abschatzung der Quelle-Ziel-Zeit-Gruppen aufgrund
des unterbestimmten Gleichungssystems noch ungenau ist. Mdglicherweise kénnen auf Basis
bisher nicht analysierter empirischer Untersuchungen weitere Nebenbedingungen bzw.
Messwerte definiert werden.

Die Validierung der resultierende Quelle-Ziel-Zeit-Matrix steht noch aus. Es ist geplant, diese
auf Basis von Mobilfunkdaten und weiteren empirischen Untersuchungen zu validieren, sobald
die finalen Reisewiderstande vorliegen.
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