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Bestlﬁ)ﬁ).

Entwicklung des spezifischen Energieverbrauchs im Personenverkeélte: Umweltbundesamt Deutschiand

Motivation
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-®- Fernlinienbus** Eisenbahn, Fernverkehr -8 Eisenbahn, Nahverkehr Strallen-, Stadt- und U-Bahn
—&— Linienbus** -@— Pkw**

* inkl. Emissionen aus Bereitstellung & Umwandlung der Energietrager in Strom, Benzin, Diesel, Flissig- & Erdgas
** ab 2019 Methodenwechsel in der Vorkettenmodellierung, Werte ab 2019 daher nur eingeschrankt mit den Vorjahren vergleichbar
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Motivation i
Motorisierte Verkehrsleistung nach Verkehrstrager . . ..o evsoriand
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ab 2017 Neuberechnung der Fahrleistungs- und Verbrauchsberechnung und des Personenverkehrsmodells, hier Verkehr mit Pkw, mot. Zweiradern etc. Einschl. Taxi- und Mietwagenverkehr.
zum Teil vorlaufige Werte, die ausgewiesenen Daten fiir den Liniennahverkehr (insbesondere mit Bussen) bilden moglicherweise die tatsachlichen Rickgange nicht vollstandig ab
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BestMOD
Forschungsfrage ol ‘K'

r'fhi.’:
o e

Wie kénnen Uber- und Unterangebote im OPNV identifiziert werden?

Y

Bildquellen: Bing Copilot mit DALL-E 3
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BestMQOD

Stand der Technik

Besetzungsgrade messen
Besetzung der Teillinie 44|10

; Ermittelt aus 1323 Messfahrten
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BestMQOD

Stand der Technik

Besetzungsgrade messen
Ein- und Ausstiege (Arithm Mittel) der Teillinie 44|10 ; Ermittelt aus 1323 Messfahrten
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BestMOD

Stand der Technik "
Entfernung zur Haltestelle Nahverkehrsplan Fortschreibung 2022 Krefeld

ErschlieBung i 3
Haltestellen-Einzugsbereiche ; L] "+ -3 - :i‘

Radius
250m - Bus

400m - Straflenbahn
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Quelle: Darstellung PTV
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Methodik 2,
Makroskopisches Nachfrage- und Bedarfsmodell

* Verkehrsstrommatrix
* Quelle-Ziel-Zeit-Matrix aus Mobilfunkdaten 5« M
* 1032 Startpunkte x 1032 Zielpunkte x 1440 Zeitschritte .".".".".".".

«  OPNV-Angebot

* Unannehmlichkeiten als Reisezeitaquivalent
(Standardisierte Bewertung)

* Reisezeit + Reisezeitaquivalente = Reisewiderstand
* Berechnung aus GTFS-Sollfahrplandaten
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Methodik l

Bewertungsansatz Mobilitétsbedarf
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BestMOD
Datenbasis el ‘}i'

Mobilfunkdaten

* 12 Monate Quelle-Ziel-Bewegungsdaten deutschlandweiter Telefonica-Kunden (Juni 2022 - Mai 2023)
* ca. 28% Marktanteil
* Hochrechnung je PLZ auf Gesamtbevdlkerung

* Annahmen:
* Personen mit Telefonica-Netz haben gleiches Mobilitatsverhalten wie Personen mit anderen
Netzanbietern und Personen ohne Handy innerhalb der selben PLZ

* Handy ist immer dabei
* Eine Fahrt endet, wenn sich > 30 Minuten am Zielort aufgehalten wird
* Fehlerhaftes Trennen von Reisen
* z. B. Anschlussverbindung ausgefallen
* Fehlerhaftes Zusammenfigen von Reisen
* z. B. Hol- und Bring-Fahrten, Aufenthalt beim Backer
* keine Unterscheidung der Verkehrsmittel
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BestMOD
Datenbasis -7 ){°

Mobilfunkdaten - Anonymisierungsfehler
«10% Durschnittsfahrten pro Stunde

8

* Runden auf die nachste 5
1 1  Bei < 4 Reisen je Start-Ziel-Zeit-Relation
wird auf 0 abgerundet

Zwei Betrachtungsebenen:

Anzahl der Fahrten
S

5| | m Krefeld als 215 Basiszonen
0 Krefeld als 1 Gemeinde
21 i
al | —> Differenz zu Ebene mit Basiszonen addieren
0

dddddddddfadddfddd ettt ¢
N R A R R R RS RS A R RARAR SN

Uhrzeit
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BestMOD

Datenbasis
Mobilfunkdaten - Raumliche Auflosung

* Bundeslander jeweils 1 Verkehrszelle
* NRW in Landkreise aufgeteilt

 Landkreise mit > 20.000 Reisen/Monat von
und nach Krefeld in Gemeinden unterteilt

nnnnnn

* Gemeinden mit > 20.000 Reisen/Monat von
und nach Krefeld in Postleitzahl unterteilt

 Krefeld in 215 Basiszonen unterteilt

eeeeee

¢ ]
2 genfeld |
2
> everkuse 0d
el 3 e
2 Glay

Quelle: Teralytics Matrix
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Datenbasis

Ubertragung Teralytics Verkehrszellen in Mobilitatsmodell

Quelle: Teralytics Matrix
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Reisewiderstande

BestMiED
7

OPNYV - Unannehmlichkeiten als Reisezeitaquivalente

[ R

25 FulBwege

40
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5

Zeit [min]

0
0 200 400 600 800 1000

Entfernung [m]

—@— Reisezeit

t)

O
—0— Reisewiderstand

r=t-(0.9+0.15-

J

f Infrastruktur (Fahrzeug und Haltestellen)w

Strafpunkte fur Nichterfullung von Anforderungen
Barrierefreiheit

Klimatisierung

visuelle und akustische Fahrgast-Infos
ausreichend Sitzplatze

ausreichend Platz fur Gepack

subjektive Sicherheit

Reisezeit t
Reisewiderstand r

Wartezeiten
r=t-1.3

4 :
Umstiege

n Anzahl Umstiege

m=n+1 Anzahl Routenabschnitte

la bsteigendeRoutenAbschnitte = absteigend ( t Abschnite, >+ -+ » L Abschnit ¢

tenAbschnitte (n)
2

L Z a4+ absteigendeRou

.
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BestMiED

Reisewiderstande sl
OPNV Unannehmlichkeiten
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) Bestl:l}&
Ergebnisauszug i

Reisen mit Start im Stadtteil Huls

STUNF——— §

51°22'N —

05:00 - 06:00 Uhr

Latitude

51°20'N —

51°18'N —

AL \ | \ | e e
6°28'E 6°30°E 6°32'E 6°34'E 6°36'E 6°38'E 6°40E 6°42'E
Longitude
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BestMQOD

Ergebnisauszug
Reisen mit Start im Stadtteil Huls

5124N — oy — 7
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BestMQOD

Ergebnisauszug
Reisen mit Start im Stadtteil Huls

51°24'N — e T
51°22'N [ =1
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BesthD

Interpretation =
Verbesserungsempfehlungen ‘, | —— ,

51°24'N — =

* Ringbuslinie durch ersetzen
* 6 und 18-Sitzer
 Zubringer zum OPNV
* Tdr-zu-Tar Verbindungen sz 2
* Strallenbahnlinie beschleunigen
* weniger Haltestellen

* Beschleunigungsschaltung an
Lichtsignalanlagen

Latitude

51°20'N — T

Lo et e oo
§°28'E 630°E 6°32E 6734'E 6°36E 6°38'E 6°40E 642E
Longitude
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] Bestl:l}é
Ausblick i
Modellverbesserungen

* spezifischen OPNV-Reisewiderstand auf MIV-Reisewiderstand und nicht auf Luftlinie beziehen
* bessere Vergleichbarkeit von Innenstadt und Stadtrand bzw. landlichen Regionen

* Transformierung der Mobilfunkzellen in Mobilitatsmodell mit gewichteten Gebaudeflachen nach
Nutzungsart und Mobilitatszweck
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit

Kontakt

Lukas Spengler, M.Sc.
lukas.spengler@hs-niederrhein.de

SWK EZ? Institut fur Energietechnik und Energiemanagement
Hochschule Niederrhein

Reinarzstr. 49

47805 Krefeld, Deutschland
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Einleitung

Durchschnittlicher Kraftstoffverbrauch von Pkw und Kombi in Deutschland*

5 Liter pro 100 Kilometer
g
6 4
4 A
2 -
0 A
\] o 48 > Q) O . .\ > o ) lo A D 9 o N Vv el o “ o o ) 9 Q At
0 %) ] 9 9 N O O O ) O O O O ) o > . &y " o 3y o N Vv +
A I G A O S SR U S S S S S '15’%5;\ S
v
s Benzin . Diesel e Pkw und Kombi insgesamt
* Errechnet auf Basis der Inldnderfahrleistung (einschlielich Auslandsstrecken Quelle: Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (Hrsg.),
deutscher Kfz und ohne Inlandsstrecken ausliindischer Kfz). Verkehr in Zahlen 2022/2023, S. 309
**ab 2017 Neuberechnung der Fahrleistungs- und Verbrauchsrechnung
*** zum Teil vorliufige Werte
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Stand der Technik
Besetzungsgrade

messen

Anzahl Fahrgaste nach Uhrzeiten, Median, Stundenweise, Teillinie 44|10

BestMQD

50 -~ m
S5l -
@

N
K
L 40 - 7
=
2851 .
[}
£
© 30~ 7
177}
S
c 25 ‘ _
© N
L
= 20 [ /]
N \
g <\
o 15 N
% Montags-Donnerstags
< 10 Freitags ]
Samstags
5 —~ Sonntags
C | | \ \ \ | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Stunde des Tages
Ministerium fur Verkehr UNIVERSITAT

des Landes Nordrhein-Westfalen

| Eninnov24 | Effizienzpotenziale im OPNV | Spengler, Madsen, Gennat | 15.02.2024 |

-‘
ml( h Hochschule Niederrhein

Universi ty of Applied Sclences
SWK E?

MECHATRONIK ggfy 3

Universitéat Duisburg-Essen | www.imech.de
Offen im Denken



BestMOD
Aktuelle Methoden //X-

Besetzungsgrade messen

Histogramm: Anzahl Fahrgéaste der Teillinie 44|10 ; Ermittelt aus 1323 Messfahrten
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Besthﬁ#).
Mobilfunkdatenauswertung e
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Forschungsfragen
* Wie gut deckt das Mobilitatsangebot den Bedarf?
* An welchen Stellen kbnnen Anpassungen am Angebot sinnvoll sein?

Methodik

Detailstufen in einer Llelelygly Analyse Bedarfe und

Reisewiderstande

Auswertung
Bedarfe

Daten in unterschiedlichen

Verkehrsstrommatrix BestMOD-

Detailstufen filtern zusammenfiigen Mobilitatsmodell

* Auswahl von zeitlichen * Extrapolation: von * Verkehrszellen| + OPNV-Routing * Ergebnis: Heatmap je Stunde
und raumlichen Filtern \/ grob nach fein matchen |« Reisewiderstand Bedarf
* Herausforderung: DSGVO * nachst feinere | * FuBweg zur niedrig hoch
- Auf 5 Reisen gerundet, Detailstufe muss in | Haltestelle -
bei < 5 auf 0 abgerundet Summe gleich viele | . Umstiege 2 E
* je feiner Auflosung, Reisen haben, wie : * Fahrzeit g -
desto gréRer der Fehler darUberliegende Stufe | . g 5
- Ldsungsansatz: iteratives * Vergleich mit | = 2
Gruppieren von Zellen in :\B/Iggll\'/fgtguzrgfzrggen |
unterschied!. Detailstufen Helmert 2017 ’ L S ( Weitere Nutzung in BestMOD fur vertiefende N

l Potentialanalysen mein SWCAR
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Datenbasis

Zeitliche Filter Raumliche Filter Anzahl Reisen
stundlich aufgelost je
e \ z. B. alle Wege einer Verkehrszelle Quelle-Ziel-Relation
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Matlab
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oder Wege zwischen bestimmten
Verkehrszellen
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Uberregionaler Verkehr
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Schnittstellen Uberregionaler Verkehr, Bilanzgrenze Krefeld
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