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Kurzfassung: Der Beitrag beschreibt eine Methodik zur Identifikation von
Verbesserungspotenzialen im Verkehrssektor, indem spezifische Reisewiderstéande als
Bewertung des OPNV-Angebots dem Mobilitatsbedarf gegeniibergestellt werden. Das
Ergebnis ist eine rdumlich und zeitlich hochaufgeldste Matrix mit einer Kennzahl fir jede
Relation zu jedem Zeitschritt im Betrachtungsgebiet.
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1 Einleitung

Um europaische und nationale Klimaziele im Verkehrssektor einhalten zu kénnen, muss neben
einer Antriebsenergiewende auch eine Mobilitdétswende durch einen Modal Shift mittels Pull-
Faktoren vom MIV zum Umweltverbund forciert werden. Im Jahr 2021 betrug der gesamte
Priméarenergieverbrauch des Verkehrssektors ca. 3.386 Petajoule, wovon 61 Prozent auf den
Personenverkehr zurtickzuftihren sind [1]. Um das Verkehrsaufkommen und damit den
Energiebedarf zu reduzieren, sollten Fahrzeuge effizienter genutzt und Mobilitdtsbedarfe
durch attraktive OPNV-Angebote gebiindelt werden. Der Besetzungsgrad im MIV betrug in
Deutschland 1,4 Personen pro Fahrzeug in 2017 [2].

Neben dem Modal Shift lasst sich zu Randzeiten und in Randgebieten auch die energetische
und wirtschaftliche Effizienz durch einen Wechsel von Omnibus zu Kleinbus steigern.
Elektrische 12-Meter Solobusse haben einen Stromverbrauch von ca. 1,4 bis 2,0 kWh/km [3].
Im Vergleich dazu hat ein VW ID. Buzz einen Verbrauch von 0,2 bis 0,3 kwWh/km [4].

Sowohl aus energetischer als auch aus volkswirtschaftlicher Sicht sollte der MIV mdglichst
vollstandig durch den OPNV ersetzt werden. Zudem sollte die Fahrzeugkapazitat
entsprechend des Bedarfes gewahlt werden. Zu Randzeiten und in Randgebieten kdnnte ein
flachendeckendes hochautomatisiertes  Ridepooling-Angebot mit  durchschnittlichen
Besetzungsgraden von drei Personen pro Shuttle den Energieverbrauch signifikant senken.

Verkehrsbetreiber sind in der Lage Besetzungsgrade mit  automatischen
Fahrgastzahlsystemen, wie z.B. Lichtschranken im Turbereich, zu erfassen und ein
Uberangebot vorhandener Linien zu identifizieren. Schwieriger ist es jedoch Relationen zu
identifizieren, auf denen ein zusétzliches oder erweitertes Angebot sinnvoll ist. Hierfiir ist eine
Verkehrsstrommatrix erforderlich.
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In diesem Beitrag wird ein makroskopisches Mobilitaitsmodell am Beispiel der Stadt Krefeld
vorgestellt, basierend auf [5]. Das Modell bewertet das vorhandene OPNV-Angebot durch
Reisewiderstande und stellt diese dem Mobilitatsbedarf gegeniiber, mit dem Ziel
Energieeffizienzsteigerungspotenziale zu identifizieren.

2 Mobilitatsbedarf

2.1 Mobilfunkdaten

Fur die Auswertung des Mobilitatsbedarfes wurden Mobilfunkdaten genutzt, die von der Firma
Teralytics erworben wurden. Der Datensatz umfasst samtliche Bewegungen von aktiven
Mobilfunkkarten im Telefonica-Mobilfunknetz in den Monaten Juni 2022 bis Mai 2023. Die
Anzahl der Reisen wird dabei in der Teralytics Matrix [6] je Postleitzahl auf die
Gesamtbevolkerung hochgerechnet. Ausgegeben wird die Anzahl der Reisen zwischen
beliebigen Verkehrszellen, die gruppiert werden kdnnen.

2.1.1 Annahmen und Vereinfachungen von Teralytics

Im Rahmen der Datenerhebung werden folgende Annahmen getroffen. Jede Person hat bei
jeder Reise eine aktive Sim-Karte dabei. Personen mit zweitem Handy und Personen ohne
Handy werden vernachlassigt. Es ist davon auszugehen, dass dadurch insbesondere Schiiler,
Kindergartenkinder und Senioren unterreprasentiert sind und Berufstatige mit einem
Firmenhandy Uberreprasentiert. Es wird angenommen, dass das Mobilitdtsverhalten von
Telefonica-Kunden reprasentativ fir Kunden anderer Mobilfunkanbieter ist.

Eine Reise endet, wenn sich langer als 30 Minuten in einer Teralytics-Zelle aufgehalten wird.
Das flihrt zu einer fehlerhaften Trennung von Reisen, wenn z. B. die Weiterfahrt mit einer
langeren  Wartezeit verbunden ist. Insbesondere Bahnhdfe werden dadurch
Uberdurchschnittlich haufig als Verkehrsziel gesetzt, obwohl der Bahnhof nicht das eigentliche
Ziel ist. Analog ist der Bahnhof auch haufiger Startpunkt einer Reise, obwohl sie eigentlich
woanders startete. Auf der anderen Seite werden Reisen fehlerhaft zusammengefiihrt, z. B.
Hol- und Bring-Ziele oder Erledigungen mit kurzen Aufenthalten. Dadurch enden
Uberreprasentativ viele Wege wieder am Startpunkt, ohne dass das eigentliche Reiseziel im
Datensatz aufgefihrt ist.

2.1.2 Raumliche Eingrenzung

Uber die Signalstarke zu umliegenden Funkmasten, kann nicht nur der aktuell genutzte
Funkmast, sondern auch die Position des Mobilfunkkunden trianguliert werden. So kbnnen die
Daten in mehr Verkehrszellen aufgeteilt werden als es Funkmasten gibt.

Fur Krefeld liefert die kleinstmogliche Aufteilung in sogenannte Basiszonen 215
Verkehrszellen. Die Grenzen und GroRen der Basiszonen orientieren sich dabei an den
Grenzen der Postleitzahlen und der Bevdlkerungsdichte, sodass es keine Verkehrszellen mit
nur wenigen Einwohnern gibt. Um den Datenschutz zusétzlich sicher zu stellen wird die
Gesamtzahl der exportierten Reisen je Zeitschritt (siehe 2.1.3) auf die nachste durch funf
teilbare Zahl gerundet und bei vier oder weniger Reisen auf null abgerundet.
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Abbildung 1: Screenshot der Verkehrszellen in Teralytics Matrix mit Krefeld in 215 Basiszonen und umliegende
Gemeinden nach Postleitzahlen bzw. Landkreisen gruppiert, abhéngig von der Anzahl der Reisen von und nach
Krefeld [6]
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Um die entstehenden Anonymisierungsfehler zu minimieren, werden die Basiszonen der
umliegenden Gemeinden gruppiert. In Abhangigkeit der Anzahl der Reisen in diese
Gemeinden werden sie in Postleitzahlen unterteilt oder zu Landkreisen zusammengefasst. Die
Grenzwerte, ab wann welche Gruppierungsstufe gewahlt wird, werden wie folgt angenommen
und koénnen in nachfolgenden Untersuchungen genauer beleuchtet werden:

¢ Bundeslander jeweils als eine Verkehrszelle

e NRW wird in Landkreise aufgeteilt

e Landkreise mit mehr als 20.000 Wegen pro Monat von und nach Krefeld werden in
Gemeinden unterteilt

e Gemeinden mit mehr als 20.000 Wegen pro Monat von und nach Krefeld werden in
Postleitzahlen unterteilt

o Krefeld wird in die von Teralytics Matrix vorgegebenen 215 Basiszonen unterteilt
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Die resultierenden Verkehrszellen sind in Abbildung 1 dargestellt. Wege in Nachbarstaaten
werden wie dargestellt als langliche Grenzgebiete vereinfacht.

Zudem wird Krefeld in einem zweiten Datenexport als Gemeinde zusammengefasst, um
Anonymisierungsfehler zu minimieren. Die Differenz der Wege, zwischen Krefeld als
Gemeinde und Krefeld unterteilt in Basiszonen, ist in Abbildung 2 in Rot dargestellt. Die
Differenz wird anteilig auf die Wege der Basiszonen je Stunde addiert, um die Gesamtzahl der
Wege beizubehalten.
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Abbildung 2: Anzahl der Reisen im Betrachtungsgebiet Krefeld mit Unterteilung in 215 Verkehrszellen (blau) und

die Differenz zu Krefeld als eine Verkehrszelle (rot). Die Differenz entspricht den Anonymisierungsfehlern durch
die Aufteilung in Basiszonen.

Im Folgenden werden nur Stral3enbahnen und Bussen bewertet, die im Krefelder Stadtgebiet
starten und enden. Das Angebot des Zugverkehrs innerhalb Krefelds wird zwar fir die
Reisewiderstdnde bertcksichtigt, liegt aber nicht im Fokus der Auswertung. Um den
Regionalverkehr zu bewerten sind grof3ere Betrachtungsraume notwendig, was mit der
gleichen Methodik und den gleichen Daten umsetzbar ist.

Alle Wege zu Verkehrszellen aul3erhalb von Krefeld werden geroutet und zu einer Schnittstelle
am Stadtrand hinzugefiigt, siehe Abbildung 3. Analog starten Wege von Verkehrszellen
aullerhalb Krefelds an diesen Schnittstellen.

Es wird zudem angenommen, dass Durchgangsverkehr mit Start und Ziel au3erhalb Krefelds,
nicht auf den Nahverkehr mit Straf3enbahnen oder Bussen in Krefeld zuriickgreift, sondern auf
die aus der Bewertung ausgeschlossenen Regionalziige. Somit wird nur Quell-, Ziel- und
Binnenverkehr im Betrachtungsraum Krefeld in das makroskopische Verkehrsmodell
tibernommen.
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Abbildung 3: Uberregionale Schnittstellen des OPNV-Routings nach OPNV-Verkehrsmittel

2.1.3 Zeitliche Eingrenzung

Die Rohdaten lassen sich neben den beschriebenen raumlichen Eingrenzungen auch zeitlich
filtern. Fir die folgende Auswertung werden alle Wege der vorliegenden 12 Monate summiert,
die an den Wochentagen Montag, Dienstag, Mittwoch oder Donnerstag auflerhalb der
Schulferien in Nordrhein-Westfalen starteten und durch die entsprechende Anzahl der Tage
geteilt. Dabei wird eine stiindliche Auflésung unterschieden.

Es ergibt sich somit eine dreidimensionale Verkehrsstrommatrix mit der durchschnittlichen
Anzahl an Wegen eines Standard-Werktages aufgeldst in 24 Zeitschritten.

2.2 Verkehrszellen

Fur die nachfolgende Auswertung soll die raumliche Auflésung der Verkehrszellen so fein
gewahlt werden, dass Zu- und Abgangswege zum OPNV vernachlassigbar klein sind [7].
Hierfur ist ein Mittelpunktabstand von ca. 400 Metern gewéhlt worden. Daraus ergeben sich
die in Abbildung 4 dargestellten 1023 Verkehrszellen.
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Abbildung 4: Mittelpunkte der 1023 Verkehrszellen in Krefeld im makroskopischen Modell; die Zellgrenzen
ergeben sich mittels Voronoi-Zerlegung [7]

Die Verkehrsstrommatrix mit 215 Verkehrszellen von Teralytics wird in die 1023
Verkehrszellen des makroskopischen Modells transformiert. Aus den 6ffentlich verfigbaren
Katasterdaten sind samtliche Gebaudegrundflachen bekannt. Mit einem
Gebaudehthenmodell kann die Anzahl der Etagen und somit die Nutzfliche abgeschatzt
werden [7]. Die Anzahl der Wege einer Teralytics-Verkehrszelle wird nun anteilig jedem
Gebaude zugewiesen, entsprechend des Verhaltnisses aus Nutzfliche des Gebaudes durch
Gesamtnutzflache in der Verkehrszelle. Hierbei liegt die vereinfachte Annahme zugrunde,
dass alle Nutzflachen den gleichen Quell- und Zielverkehr auslésen.

In weiteren Untersuchungen kénnen Gebaudenutzungsarten (Bildung, Wohnen, Einkauf, etc.),
die ebenfalls in den Katasterdaten und zum Teil auch detailliert in OpenStreetMap
unterschieden werden. Anhand der Mobilitat in Deutschland-Studie lieRe sich fir jeden
Regionaltyp abschatzen, wie sich die Anzahl der Wege auf die entsprechenden
Mobilitatszwecke aufteilt [8].

SchlieBlich kdénnen die Gebaude den neuen Verkehrszellen zugeordnet und die
entsprechenden Wege summiert werden. Es entsteht eine Verkehrsstrommatrix mit 1023
Startpunkten, 1023 Zielpunkten und 24 Zeitschritten. Nachfolgend werden die Mittelpunkte der
Verkehrszellen als Referenzpunkte bezeichnet.
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3 Mobilitdtsangebot

3.1 Makroskopisches OPNV-Modell

Grundlage fiir das OPNV-Modell bilden 6ffentlich verfiigbare Sollfahrplandaten im GTFS-
Format [9]. An- und Abmarschwege sowie FulRwege beim Umsteigen werden mit
OpensStreetMap (OSM) modelliert [10]. Die Grundstruktur bildet ein gerichteter und gewichteter
Graph. Mit Referenzpunkten, Haltestellen und Kreuzungen als Knoten sowie Straf3en und
OPNV-Linien als Kanten. Firr jeden Referenzpunkt und jede Haltestelle werden LotfuRpunkte
auf der nachstgelegenen OSM-Kante bestimmt, um die Graphen zu verbinden und
multimodale Wege zu routen. [5]

3.2 Reisewiderstande

Um die Qualitat des OPNV-Angebots zu bewerten, spielen nicht nur Reisezeiten eine Rolle.
Die Standardisierte Bewertung [11] zeigt hierfir Bewertungsmethoden auf, mit denen
Unannehmlichkeiten durch Reisezeitaquivalente in Minuten beschrieben werden. So entsteht
eine objektive Bewertung der fur die Verkehrsmittelwahl entscheidenden Umsténde.

Ein Algorithmus zur Bestimmung des zeitabhangigen Reisewiderstands zwischen zwei
Punkten befindet sich zurzeit im Verotffentlichungsprozess [12]. Dieser Algorithmus berechnet
fur jede Relation in mindtlicher Auflésung, also 1440 Zeitschritten, einen Reisewiderstand und
eine Reisezeit. Da die Mobilfunkdaten in stiindlicher Auflésung vorliegen, wird zunéchst
vereinfacht angenommen, dass die Personen stets den minimalen Reisewiderstand innerhalb
dieser Stunde wahlen. Das fihrt zur Aufwertung von Linien, die nur im Stundentakt fahren,
daher soll in nachfolgenden Untersuchungen stattdessen der Mobilitatsbedarf mit
Datensatzen, wie z. B. [8], zeitlich feiner aufgeldst werden und der Reisewiderstand innerhalb
bestimmter Abfahrtszeitfenster zugeordnet werden.

4 Gegenuberstellung von Angebot und Bedarf

Um kurze und lange Distanzen zu bewerten, wird der OPNV-Reisewiderstand jeder Relation
durch deren Luftlinienabstand dividiert. Alternativ kann er auch auf den MIV-Reisewiderstand
bezogen werden. Aus dem resultierenden spezifischen Reisewiderstand in Minuten pro
Kilometer-Luftlinie und dem Mobilitdtsbedarf in Personen pro Stunde wird eine Kennzahl
anhand der Tabelle 1 ermittelt. Diese Kennzahl gibt an, ob eine bestimmte Relation néher
betrachtet werden soll. Dabei stehen negative Werte fiir ein potenzielles Uberangebot (blau)
und positive Werte fur ein mdgliches Ausweitungspotenzial bzw. Unterangebot (rot).

Fur die Einordnung der Ergebnisse sind die gewéhlten Grenzwerte zwischen den Zeilen bzw.
Spalten der Tabelle entscheidend. Durch eine Anpassung dieser Grenzwerte verschieben sich
die in Kapitel 5 dargestellten Farbverlaufe entsprechend.
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Tabelle 1: Bewertungsmatrix, zur Bewertung des Uber- bzw. Unterangebots einer Relation in Abhéngigkeit des
spezifischen Reisewiderstands [Minuten pro Luftlinien-Kilometer] und Mobilitatsbedarfs [Personen pro Stunde]

5 Ergebnis

Die Kennzahlen werden als dreidimensionale Matrix mit den gleichen Dimensionen wie die
Eingangsmatrizen ausgegeben und kénnen wie in Abbildung 5 grafisch dargestellt werden.
Sie dienen als Grundlage fur detailliertere Betrachtungen durch Mobilitdtsanbieter oder
Aufgabentrager. Es werden die Strecken mit dem grof3ten Potenzial zur Angebotsausweitung
bzw. -reduzierung identifiziert. Ob das Angebot hier aber wirklich angepasst werden soll, kann
die aufgezeigte Methodik nicht nachweisen, da es Einflussfaktoren gibt, die hier nicht
bertcksichtigt werden kdnnen. Da die Relationen einzeln bewertet werden, kann es zum
Beispiel sein, dass eine Verbindung von einer Verkehrszelle am Stadtrand zum
gegenliberliegenden Stadtrand hohe negative Werte aufweist, da hier in einem sternférmig
angeordneten OPNV-System der Widerstand gering ausfallt, aber kaum Personen von
Stadtrand zu Stadtrand fahren mochten, sondern bereits im Zentrum aussteigen. Dafur steigen
im Zentrum Personen ein und fahren zum Stadtrand weiter, sodass der hier angebotene
Linienverkehr durchaus effizient ist und die Besetzungsgrade erreicht werden.

Im vorliegenden Beispiel in Abbildung 5 sind alle Wege an einem Standardwerktag zwischen
9 und 10 Uhr die im Postleitzahlengebiet 47804 (gruin markiert) starten und in Krefeld enden
dargestellt. Uberregionaler Verkehr ist in diesem Beispiel ausgeblendet.

Im oberen Bild sind alle Relationen markiert, die langer als einen Kilometer sind und nach
Tabelle 1 eine Kennzahl gré3er null aufweisen. Eine hohe Kennzahl (dickere und dunklere
Linie) haben hier nur zwei Relationen. Obwohl es sich um relativ zentrale Verbindungen
handelt, ist der spezifische Reisewiderstand vergleichsweise hoch, da die Relationen nicht
parallel zu Bus und Stral3enbahn-Linien verlaufen, sondern in einem gewissen Winkel. Ware
der Winkel grof3er, konnte eine erganzende Tangentialverbindung sinnvoll sein. Das ist hier
allerdings, zumindest zu dem dargestellten Zeitintervall zwischen 9 und 10 Uhr, nicht der Fall.
Dafir konnte ein flachendeckender Mobility on Demand Service mit kleinen
Fahrzeugkapazitaten diese Mobilitéatsbedarfe decken.
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Abbildung 5: Ergebnisauszug: Bewertete Relationen mit Start im PLZ-Gebiet 47804 (griin) und Ziel in Krefeld
zwischen 9 und 10 Uhr. Oben in Rot: viele Personen, hoher Widerstand; Unten in Blau: wenig Personen, geringer
Widerstand.

Im unteren Bild ist zu erkennen, dass es einige Verbindungen gibt, die einen geringen
Reisewiderstand aufweisen, allerdings auf diesen Relationen wenig bis keine Personen
unterwegs sind. Das bedeutet aber nicht zwingend, dass die Fahrzeuge fast leer sind. In
diesem Fall sind es Verbindungen, die tUber das Stadtzentrum fuhren und auf der anderen
Seite der Stadt enden. Die meisten Personen aus dem griin markierten Betrachtungsgebiet
steigen im Stadtzentrum aus, dafir steigen andere dort ein und der Besetzungsgrad kann trotz
schlechter Kennzahl hoch sein. Die Besetzungsgrade sind hier zu prifen. Insbesondere die
StralRenbahnen sorgen in diesem Beispiel fur geringe Reisewidersténde.
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6 Diskussion

Es wurden einige Vereinfachungen getroffen und beschrieben, die durch vertiefende Analysen
begriindet und ggf. angepasst werden miissen. Insbesondere die Aufteilung der Reisen von
den Teralytics-Verkehrszellen auf die uniformen Verkehrszellen ist fehlerbehaftet, da hier
aktuell alle Nutzflachen gleich gewichtet sind und eine Lagerhalle eine andere
Verkehrserzeugung aufweist, als ein Supermarkt oder Wohnhaus. Da die Teralytics-
Verkehrszellen aber mit 215 Verkehrszellen im Krefelder Stadtgebiet bereits eine gute
raumliche Auflosung aufweisen, sind die grundsatzlichen Erkenntnisse in Kapitel 5
aussagekraftig.

Um ein Mobilitatskonzept zu finden, dass die aufgezeigten Potenziale hebt, ist eine
Optimierung des makroskopischen Verkehrsmodells erforderlich, wie es [5] beschreibt.
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