Einleitung

indlage zur Gestaltung der Ver-
hrsnetze aller Verkehrssysteme bil-
tdie Kenntnis der vorhandenen so-
g die Abschatzung der zukinftigen
kehrlichen Verflechtungen. Das Ver-
chtungspotential wird in Form von
lelle-Ziel-Matrizen abgebildet, die
e Verkehrsbeziehungen zwischen
n Verkehrszellen eines Untersu-
lingsgebietes enthalten.

g Auswirkungen einer PlanungsmaB-
hme, wie

gine beabsichtigte Netzerganzung
(2B. Ortsumgehung),

der Riickbau/die Umgestaltung einer
Netzmasche oder

der Einsatz von Abbiegeverboten,

nnen nur dann hinreichend bewertet
grden, wenn die Verkehrsstrome zwi-
hen Quellen und Zielen realistisch
fabt, abgebildet und prognostiziert
id. Dabei bildet die Ermittlung der
ikehrsverlagerungseffekte (z.B. Ver-
hrswert einer Netzerganzung, Entla-
ingen in sensiblen Bereichen) die
iindlage zur Beurteilung der Pla-
ingsmaBnahmen im Verkehrsnetz
3eispiel: Bild 1).

e Belastungen der Netzstrecken wer-
en mit Hilfe von Verkehrsumlegungs-
odellen abgebildet. Verkehrsumle-
ungsmodelle dienen dazu, den Strek-
en eines Verkehrswegenetzes die
trome der Verkehrsbeziehungen des
ligehérigen  Untersuchungsgebietes
izuweisen, indem das Wegewahl-
erhalten der Verkehrsteilnehmer mo-
gliert wird. Als Basis der Verkehrs-
mlegung wird eine Matrix der Ver-
ehrsheziehungen bendtigt, die die
lerkehrsmengen zwischen den Quel-
en i und den Zielen j angibt, die in
inem bestimmten Zeitintervall nach-
jefragt werden.
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Mit Hilfe von Befragungszahlungen,
wie
- Kordon-Befragungen,
- Haushalts- oder Betriebsbefragun-
gen,
- Fahrgastbefragungen,
konnen Werte der zu bestimmenden f;-
Matrix besetzt werden. Eine vollstan-
dige Erfassung aller Verkehrsbeziehun-
gen ist aufgrund der mit den Befra-
gungszahlungen verbundenen hohen
Kosten jedoch kaum méglich; oftmals
muB in der derzeitigen Planungspraxis,
auch infolge der technischen und
rechtlichen Schwierigkeiten, auf diese
Art der Erhebung verzichtet werden.
Schon seit langerer Zeit wird versucht,
den Erhebungsaufwand einzuschrén-
ken. So kann bei rechnerischer Ermitt-
lung des Binnenverkehrs eines Zahl-
kordons auf Haushalts- und Betriebs-
befragungen verzichtet werden; die
Kordonbefragung bleibt allerdings wei-
terhin erforderlich.
Vor dem Hintergrund der erwilinschten
Aufwandsreduzierung gewinnen Ver-
fahren, die die Ableitung von Verkehrs-
matrizen bei génzlichem Verzicht auf
Befragungszéhlungen zugunsten von
wesentlich kostenglinstiger durchzu-
fihrenden Querschnittszahlungen er-
mdglichen, zunehmend an Bedeutung.
Ein solches Verfahren soll im folgenden
vorgestellt werden.
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mulation von Verkehrsnetzbelastungen
ine speziellen Erhebungsaufwand

Querschnittsbelastungen allein, auch
wenn sie flr nahezu alle Strecken des
Netzes vorliegen, liefern ein hochgra-
dig unbestimmtes Gleichungssystem,
aus dem sich unendlich viele Lésun-
gen flr eine Matrix ableiten lassen. Es
sind daher zusétzliche Informationen
erforderlich, um zu einer eindeutigen
Lésung zu gelangen. Dazu werden hier
Strukturdaten und die GesetzmaBigkei-
ten von Verkehrsmodellen herangezo-
gen.

Kernpunkt des beschriebenen Verfah-
rens ist eine Kombination aus Verkehrs-
modellrechnung und Matrixabgleich.
Als EingangsgréBen werden aus-
schlieBlich die Ergebnisse von Quer-
schnittszéhlungen sowie Strukturdaten
der Verkehrszellen bendtigt.
Verkehrsmodelle der Verkehrserzeu-
gung und Verkehrsverteilung leiten das
Verkehrsaufkommen in einer Region
aus den verkehrserzeugenden Struktu-
ren und der Lage dieser Strukturen zu-
einander ab. Dabei wirken allgemein-
glltige Zusammenhénge, die sich
durch mathematische Ansatze be-
schreiben lassen, und gebietsspezifi-
sche Besonderheiten zusammen. In je-
dem Einzelfall ist daher eine Eichung
der Modellansatze durch Anpassung
bestimmter Modellparameter an die
ortlichen Gegebenheiten erforderlich.
Diese Eichung erfolgt beim vorgestell-

BN
B 7unahme \\
| Abnahme

1: Ermittelte Verkehrsverlagerungseffekte einer Ortsumgehung
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ten Ansatz anhand gezahlter Quer-
schnittsbelastungen.

Das Ziel der Kombination aus Verkehrs-
modellrechnung und Matrixabgleich
besteht darin, in einem iterativen Ver-
fahren eine Matrix zu erzeugen, die so-
woh! die im StraBennetz gezahlten
Querschnittsbelastungen  liefert als
auch die Bedingungen eines Verkehrs-
modells erfilllt. Dabei spiegelt das Ver-
kehrsmodell den durch Strukturdaten
begriindeten Ziel- und Quellverkehr der
Verkehrszellen sowie die durch Attrakti-
vitaten begriindete Aufteilung des
Quellverkehrs jeder Zelle auf die in
Frage kommenden Zielzellen wider.

2. Lésungsansatz

Im ersten Schritt wird mit Hilfe eines
Verkehrsmodells die N&herungslosung
fiir eine Matrix der Fahrten zwischen
den Verkehrszellen abgeleitet, wobei
als EingangsgroBen fur die Berech-
nungen geschatzte Modellparameter
verwendet werden. Diese Matrix wird
benutzt, um mit Hilfe einer Umlegung
eine erste Schatzung der Verkehrsbela-
sfungen im Untersuchungsnetz abzu-
leiten.

Die so errechneten Belastungen wer-
den mit Zahlwerten verglichen, und die
einzelnen Werte in der Matrix werden
mit Hilfe eines Matrixkorrekturverfah-
rens so weit verandert, daB berechnete
und gezéhlte Querschnittsbelastungen
(auch Richtungsbelastungen und Kno-
tenpunktsstrome) méglichst gut dber-
einstimmen. Die veranderte Matrix wird
dann wie eine durch Zahlungen ermit-
telte Matrix behandelt und als Ein-
gangsdatei flr die Ableitung von Mo-
dellkonstanten des Verkehrsmodells
benutzt.

Im allgemeinen ist dieses Verfahren in
einem iterativen Rechengang mehr-
mals zu durchlaufen, bis eine modell-
gerechnete Matrix erzeugt ist, die
(ohne Korrekturen) moglichst genau
auf die gezahlten Belastungen im Netz
fiihrt. Hierbei wird — zulassigerweise —
unterstellt, daB eine Matrix, die einer-
seits die Randbedingungen eines Ver-
kehrsmodells erflllt und andererseits
auf die gezahlten Querschnittsbela-
stungen fihrt, die ,richtige” Matrix sein
muB.

3. Geeignete Verkehrsmodelle

In der Vergangenheit wurde eine Viel-
zahl von Modellansatzen zur Beschrei-
bung des Verkehrsaufkommens und
der Verkehrsstrome nach Quelle und
Ziel entwickelt, die sehr unterschiedli-
che Anforderungen an die Datenbasis
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stellen. Teilweise greifen sie auf Daten
zuriick, Gber die allgemein verfligbare
Statistiken gefuhrt werden, zum Teil
werden aber auch sehr differenzierte
und spezielle Angaben verwendet, die
umfangreiche Datenauswertungen und
sogar eigene Datenerfassungen erfor-
dern. Die Zielsetzung, eine Matrix mit
minimiertem Erhebungsaufwand zu er-
stellen, grenzt die Auswahl der Ver-
kehrsmodelle auf die erstgenannte
Gruppe ein. Dies gilt um so mehr, als
zur Beschreibung des Ziel- und Quell-
verkehrs des Untersuchungsgebietes
sowie der bedeutsamen Stréme im
Durchgangsverkehr auch Daten fur die
Zellen des Umlandes bis hin zum Fern-
bereich bendtigt werden, die der fir
das Untersuchungsgebiet selbst zu-
standige Auftraggeber normalerweise
nicht liefern kann.

Damit schrankt sich der Kreis der ver-
wendbaren Modellansétze ein, und man
kommt auf die klassischen Ansatze
zuriick, die das Verkehrsaufkommen
der einzelnen Zellen auf deren Struk-
turdaten und die Verteilung der Ver-
kehrsstrome im Raum auf das Ver-
kehrspotential der tbrigen Zellen und
die Lage der Zellen zueinander zuriick-
fahren.

Die ,Verkehrserzeugung®, d.h. die An-
zahl der in jeder Zelle beginnenden
oder endenden Fahrten (Quellverkehr
und Zielverkehr der Zellen), ergibt sich
danach aus folgenden GesetzmaBig-
keiten:

Q = Li@g " S+ aq * Sy +
ags S t+ (3 (1a)
Z = L@ Sitap-Sat

a23 ' SSi - ) (1b)

Darin bedeutet:

Q, und Z;: Quellverkehr und Zielverkehr
des Verkehrsgebietes i (alle in
der Verkehrszelle i beginnen-
den bzw. endenden Fahrten)

Siiy Sy UsW.: StrukturgroBen der Zelle i

g1, 8gp USW.: Modellkonstanten flr das Ver-
kehrserzeugungsmodell

L;: Lagefaktor der Zelle i.

Als StrukturgroBen werden normaler-
weise die Einwohner- und die Beschaf-
tigtenzahlen verwendet, wobei — soweit
die verfiigbaren Daten dies zulassen -
eine Differenzierung der Beschaftigten
nach Wirtschaftssektoren zweckméaBig
ist. In Abhangigkeit von den speziellen
Gegebenheiten im Untersuchungsge-
biet kann es sinnvoll sein, weitere
Angaben wie z.B. Schulplatze oder
Studienplatze oder auch KenngroBen
zur Beschreibung der Einkaufsméglich-
keiten in die Berechnungen einzube-
ziehen. In der Regel stehen differen-
Ziertere Strukturdaten nur fir den Be-
reich der Gemeinde oder des Kreises

zur Verfiigung, fur die man eine Untef
suchung durchfihrt; bei den Zellen
Umland ist deshalb eine Beschréankun
auf Einwohnerzahlen und allenfals
noch Beschaftigtenzahlen erforderlich
Fiir den Umlandbereich ergibt sich dat
aus allerdings keine Einschrankun
der Genauigkeit, da bei groBeren Ve
kehrszellen, wie sie auBerhalb des Ut
tersuchungsgebietes definiert werden
die Verhaltnisse zwischen Einwohner
und Beschaftigtenzahlen sowie el
sonstigen  StrukturgréBen sich sefl
stark annahern und das Verkehrsaut
kommen sich damit auch durch eit
einzige KenngroBe beschreiben [&aht.

Die Lagefaktoren dienen dazu, Einflis
se zu beriicksichtigen, die durch de
Strukturdaten allein nicht hinreichend
erfaBt werden. Hierzu gehdren bek
spielsweise unterschiedliche Bedie
nungsqualitaten im OPNV, die bei glek
chen Strukturdaten ein unterschiedi
ches Verkehrsaufkommen im Kiz-\et
kehr hervorrufen kdnnen. Wo derartige
Einfliisse nicht vorliegen, kann das Mg
dell auch ohne Lagefaktoren verwende
werden; dann gilt fiir alle Zellen L; = 1
Die Konstanten des Verkehrsmodels

=

werden durch Regressionsrechnungei
aus dem Ziel- und Quellverkehr der
Zellen und ihren Strukturdaten abgelek:
tet. Der klassische Weg dabei ist die
Berechnung der Konstanten unter Be-\
nutzung einer aus Zahlungen ermittel
ten Matrix. Hier erfolgt — wie bereis
eingangs erlautert - die Ableitung
dieser Daten in einem iterativen Re
chenprozeB aus der anhand gezahlter
Querschnittsbelastungen  korrigierten
Matrix.

Der nach den Formeln 1a und 1b defi-
nierte Ziel- und Quellverkehr umfaft
bei den Verkehrszellen im Untersi:
chungsgebiet alle in einer Verkehrsze
le endenden bzw. beginnenden Fahr
ten, so daB die Werte Q; und Z; den Ze}

len- und Spaltensummen der Matrix
entsprechen. Bei den Verkehrszellen
im Umland werden nur die Beziehur
gen zum Untersuchungsgebiet sowie
ausgewahlte Strome des Durchgangs:
verkehrs in die Matrix tbernommen, S0
daB die nach den Formeln berechneten
Werte nur als Potentiale anzusehen
sind; die Zeilen- und Spaltensummen
fir diese Zellen sind zum Teil sehr viel
kleiner als die nach den Formeln ermit:
telten Werte.

Nach dem bisher Gesagten wird klaf
daB innerhalb einer Untersuchung ur:
terschiedliche Formeln fir das \ler-
kehrsaufkommen nach den Ansatzen
1a und 1b in Abhéngigkeit von den
jeweils verfugbaren StrukturgroBen be:
nutzt werden miissen. Es werden min:
destens zwei Ansatze mit differen-
zierteren StrukturgroBen im Untersu:
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ingsgebiet und einfacheren Daten
1Umland erforderlich; falls die verflig-
ten Strukturdaten es zulassen, kann
auch nach mehreren Bereichen,
spielsweise unter Beriicksichtigung
inwohnern und Beschéftigten im
hen Umland und der Einwohner al-
in im Fernbereich, unterschieden
erden.

lUs dem Verkehrsaufkommen der ein-
ghen Zellen und den Entfernungen
lischen den Zellenschwerpunkten
ssen sich die einzelnen Verkehrsstro-
 liber das ,Verkehrsverteilungsmo-
[“ ermitteln, fir das folgende Formel

=

2
jarin bedeutet:

" _ Verkehrsstrom von der Verkehrszelle i
zur Verkehrszelle j

'_ Widerstandsbeiwert (abgeleitet aus der
Entfernung zwischen den Zellen i und j)
| = Quellverkehr der Verkehrszelle i (ge-
méaB Formel 1a)

- Zielverkehr der Verkehrszelle j (gemé&B
Formel 1b)

"= Konstante zur Kalibrierung der Formel.

Uigrund der Ahnlichkeit dieser Formel
it einigen Formeln aus der Physik
jird dieser Modellansatz auch ,Gravi-

Verkehrslenkung fi
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2: Genereller Verlauf der Widerstandsfunktion

tationsmodell“ genannt. Die Bezeich-
nung ist allerdings nicht ganz gerecht-
fertigt, da im Gravitationsgesetz der
Physik die Entfernung einen sehr star-
ken EinfluB ausibt, wahrend bei der
Verkehrsverteilung vor allem im Be-
reich kiirzerer Entfernungen nur eine
geringe Abhangigkeit gegeben ist.

Der generelle Verlauf der Widerstands-
funktion ist im Bild 2 wiedergegeben.
Sie 14Bt sich in vier Abschnitte eintei-
len, die in ihrer Ausdehnung sehr un-
terschiedlich sind; im Bild 2 ist daher
fur die Entfernung eine logarithmische
Skala verwendet worden.

@® RadarmeBgerate MWD

@® Mobile Stauwarnanlage

Im Bereich sehr kurzer Entfernungen
ist die Benutzung eines motorisierten
Verkehrsmittels nicht sinnvoll, da beim
Kfz-Verkehr die Parkplatzsuche und
beim OPNV die Wege von und zur Hal-
testelle sich ungiinstiger darstellen als
ein FuBweg. Die Widerstandskurve hat
hier den Wert 0. %

Der zweite Bereich umfaBt den Uber-
gang von den sehr kurzen Beziehun-
gen zum Normalbereich; hier steigt die
Widerstandskurve vom Wert 0 auf den
Wert 1 an. Im daran anschlieBenden
Bereich mittlerer Entfernungen besteht
keine Abhangigkeit zwischen der

r die Zukunft
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4. Verfahren zur Matrixkorrektur

Starke der Verkehrsstrome und den
Entfernungen. Das bedeutet, daB in
diesem Bereich die Wahl des Ziels
einer Fahrt nur nach den Eigenschaf-
ten der konkurrierenden Ziele und nicht
nach der zuriickzulegenden Entfer-
nung getroffen wird. Die Widerstands-
funktion verlauft in diesem Bereich

Das Verfahren zur Matrixkorrektur baut
auf den bekannten Verfahren zur Er-
mittlung von Netzbelastungen auf, die
auch als ,Verkehrsumlegung* bezeich-
net werden. Hierbei wird fur jede Bezie-
hung in der Matrix die glinstigste Route

Eine erneute Verkehrsumlegung mit
der korrigierten Matrix ergibt in der Re-
gel Streckenbelastungen, die naher an
den Zahlwerten liegen, aber noch nicht
exakt mit ihnen (ibereinstimmen. Diese
begrenzte Wirkung eines Korrekiur
schritts ist vor allem auf die Mittelung
der Korrekturfaktoren zuriickzufihren.

Ent'
Aut

horizontal mit dem Wert 1. im Netz gesucht, und die Verkehrs- | Das Verfahren ist daher mehrfach zu Y

Im Bereich gréBerer Entfernungen | menge des Matrixwertes wird allen im | wiederholen, bis eine hinreichende Jorg E:

zeigt sich dagegen ein EinfluB des | Zuge dieser Route liegenden Strecken Ubereinstimmung von gerechneten

Abstandes auf die Verkehrsstrome; ent- | zugeordnet. Aus der Summe aller Ver- | und gezahlten Netzbelastungen er

ferntere Ziele gleicher Attraktivitat wer- | kehrswerte in der Matrix ergeben sich reicht ist: nach den vorliegenden Erfah-

den seltener angefahren als naher | so die Belastungen der einzelnen | rungen muB mit etwa 5-10 lterations: 1. Aufg:

liegende Ziele. Die Widerstandskurve | Strecken im StraBennetz. schritten gerechnet werden.

fllt in diesem Bereich vom Wert 1 auf | Zyr Erfassung einiger Besonderheiten Der Str

don Wert 0 ab; allerdings ist eine Ober- | des Kraftfahrzeugverkenrs wie bei- letzten

grenze flr diesen Bereich nicht zu defi- | spielsweise individuelle Kriterien bei | °- Anwendungshinweise und wesentl

nieren, so daB die Annaherung an den | der Routenwahl, Aufteilung der Ver- Ausblick sionen
bedingt

Wert 0 asymptotisch erfolgt. Fir den
Bereich groBer Entfernungen |aBt sich
die Widerstandskurve durch folgende
Funktion darstellen:

W;=a- rijb 3)

Il

Entfernung zwischen den Zel-
leniundj
ab = Modellkonstanten.

Die Ausdehnung der einzelnen Berei-
che der Widerstandsfunktion ist im
Prinzip vom Fahrzweck und auch vom
Untersuchungsgebiet abhangig. Die
Gegeniiberstellung mit  gezéhlten

mit: I

|

ten oder Anpassung der Routenwahl

wurden Erweiterungen und Verfeine-

kehrsstrome auf mehrere Alternativrou-
an die Belastungszustande des Netzes

rungen dieses Grundprinzips ent-
wickelt. Eines der am haufigsten ver-
wendeten Verfahren, das auch flr die
Matrixkorrektur ibernommen wurde, ist
das Capacity-Restraint—Verfahren, bei
dem in mehreren Schritten jeweils ein
Teil der Belastung auf das Netz umge-
legt wird und die in den vorangegange-
nen Schritten den Strecken zugeordne-
ten Verkehrsmengen bei der Berech-
nung der glnstigsten Route beriuck-

Das beschriebene Verfahren wurde in
den vergangenen Jahren fur vielféltige
Aufgaben angewendet und dabei stan-
dig weiterentwickelt. Da bestimmte
Fehler in den Eingangsdaten sowie in
der Anwendung des Verfahrens typk
sche Fehlermuster in den Ergebnissen
hervorrufen, konnte ein Katalog von An-
wendungshinweisen erarbeitet werden,
mit deren Hilfe Fehler entweder von
vornherein vermieden oder anhand
ihrer typischen Ergebnisse erkannt und
ausgeschaltet werden kénnen.

Voraussetzung fur die Matrixkorrektur |
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Querschnitisbelastungen macht aller- | NunN9 i

dings die Verwendung einer fur alle sichtigt werden. Isltl e"’F“ HERNgar Ff{outen_audfbau d“[;Ch . | und <
Fahrzwecke gemittelten Widerstands- | Mit Hilfe dieses Berechnungsverfah- Ia:let edstﬁmt-SBtudeR h'g urchd.. bas ' das
kurve erforderlich. rens wird zunachst die sich aus der ehz.mg 9 muA b%t £l gvorh |ef"her-t schac
Der hier beschriebene Ansatz fur das | vorhandenen Matrix ergebende Bela- o ge ekn__en 1R ?Plt. ur?dgegh hat c
Verkehrsmodell hat sich bei ver- | stung des Verkehrsnetzes ermittelt. Fir \t/yer gn gnnen, dsorgsta '?(a“t i ”g' lich ¢
schiedenen Anwendungen bewahrt. | jeden Querschnitt, fur den ein Zahlwert A%% Hon 'r&ungt__ edr re(;:dgn ypen, gr samt
Grundsatzlich ist er aber nur als Bei- | vorliegt, wird aus dem Vergleich von | v h‘|eggw' eEr_s ande und die Etass?g % Ausb
spiel anzusehen, und es lieBen sich | gezahlter und berechneter Verkehrs- pr%ft sei(ra\r inspeisungspunkte Ubet 23::
auch andere Modelle einsetzen, wenn | menge ein Korrekturfaktor ermittelt. ; S :

sie mit aligemein verfiigbaren Ein- | Diese Faktoren kénnen sich grundsatz- Elnedwelte‘:e Fehle:jquel\ﬁ EF' Fi?\rt An-1§ konz
gangsdaten auskommen und geeignet | lich auf Querschnitisbelastungen oder \évae;rrl::r?pagggnégr Zeghle?gebrr‘\;:se Tulé ' gﬁg
sind, auch den Zlel und Queltverketr Richtungsbelastungen Y0 Strecken gen. Dies kann beispielsweise der Fall breif

des betrachteten Untersuchungsge-
bietes sowie die bendtigten Verkehrs-
strome im Durchgangsverkehr modell-
maBig nachzubilden.
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oder auch auf einzelne Abbiegestrome
an Knotenpunkten beziehen; tblicher-
weise werden die Richtungsbelastun-
gen der Strecken benutzt.

Zur Korrektur der Matrixwerte werden
die bei der Verkehrsumlegung abgelei-
teten Routen erneut herangezogen,
und es wird fiir jede Beziehung der Mit-
telwert aller Korrekturfaktoren der von
den Routen berihrten Querschnitte
mit Zahlwerten gebildet. Dabei werden
fir jede Quelle-Ziel-Beziehung der
Matrix alle im Zuge des Capacity-
Restraint-Verfahrens aufgebauten Rou-
ten beriicksichtigt.

Der Matrixwert wird anschlieBend mit
dem gemittelten Faktor korrigiert. Da-
bei ist es moglich, héchstzulassige Ab-
weichungen vom Ausgangswert fest-
zulegen, um eine zu weit gehende
Veranderung der Matrix zu verhindern.

sein, wenn die Z&ahlungen an unter-
rendem Verkehrsaufkommen stammen.
Auch Baustellen
einer Zahlstelle kbnnen zu Verfél-
schungen der Daten fuhren, die spater
nur schwer erklart werden koénnen.

Im Rahmen eines Forschungsauftra-
ges, der von einem Arbeitskreis der
Forschungsgesellschaft fir StraBen-
und Verkehrswesen (FGSV) formuliert
wurde, sollen die Einsatzmoglichkeiten
und -grenzen des bisher hauptséchlich
unter Gesichtspunkten der praktischen

naher untersucht werden.

schiedlichen Tagen mit stark differie- |
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