Erhebungsmaoglichkeiten von Auslastungsdaten im Schienenverkehr
und erste Pilotierunc
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Veranlassung

* Esist zunehmend von der Uberlastung des Schienenverkehrs die Rede. Gemeint
ist Ublicherweise das Streckennetz und die Anzahl an Zugen.

* Aber wie sieht es mit der Auslastung der Zlige aus? Wie viele Personen befinden
sich in den Zugen, an den Stationen, welche und wie viele Guter werden
beférdert?

* Derzeit existieren keine kontinuierlich und bundesweit erhobenen und frei
zuganglichen Datendienste zur Auslastung des Schienenverkehrs.



Ziel und Projektsteckbrief

* Ziel des Projekts ist es, geeignete Ansatze zur Erhebung von Auslastungsdaten im
Schienenverkehr (SPV und SGV) zu identifizieren. Zudem sollen die
entsprechenden Daten zeitlich und raumlich eingegrenzt erhoben bzw. beschafft
und ausgewertet werden.

* Das Projekt soll die Grundlage fur eine prototypische Datenerhebung und ggf. den
spateren Aufbau eines Monitoringsystems liefern.

* Auftraggeber: Deutsches Zentrum flr Schienenverkehrsforschung
* Dauer des Projekts: 36 Monate | Projektstart: Dezember 2023

* Auftragnehmer: Industrieanlagen-Betriebsgesellschaft mbH (IABG) zusammen mit
INTERAUTOMATION Deutschland GmbH, Technische Universitat Darmstadt, RS
Consult Holding UG



Arbeitspakete

AP1: Recherche AP2: Konzeption AP3: Erprobung AP4: Bewertung

« Zusammenstellung eines * Unterschiedliche » Datenerfassung und « Datenvalidierung fur SGV,
Kennzahlen-Katalogs Datenquellen im SGV, SPNV, Auswertung Uber ein Jahr SPNV, SPFV
(bestehende und innovative SPFV berticksichtigen * Betrieb eines * Benchmarking-Studie zu
Datenquellen) * Verarbeitungs-Pipeline Prototypensystems fiir das Fahrgastzahlungen

*  Entwicklung technisch- konzipieren Monitoring * Automatische Systeme
methodischer Losungen » Technische Losung * Begriindete Beschrankung +  Uberwachungskameras

* Bewertung * Analyselogik auf Regionen oder Strecken * Buchungsdaten
Datenverfiigbarkeit * Auslastungs-Monitor « Skalierbarkeit nachweisen * Potential durch K

« Erstellen von Kennzahlen- » Testen verschiedener
Profilen Datengranularitat

« Stakeholder-Analyse

-

AP5: Handlungsempfehlungen

» Gute der untersuchten Mdglichkeiten zur Datenerhebung fir ein
Auslastungs-Monitoring
» Langfristiger Betrieb
» Abhangigkeiten von Datenbeistellern
* Kosten zum Unterhalt
* Handlungsoptionen fir EBA und DZSF aufzeigen




Konzept

3 Ebenen von ... .,GroBen” ... und deren dazugehorige ...

 Berechnung der
+Auslastungskennzahlen”,
d.h. der KPIs

7~

 Aufbereitung und

" Prifung der
KenngriGen EingangsgroéBen &

« Aus Quellen

EingangsgroBen gewonnene
GroBen
Allgemeiner SGV SPNV SPFV

Schienenverkehr

Daten

Zieldaten

visualisierte KPIs (z.B. im Dashboard)

1

Be-/verarbeitete Daten

z.B. Zugldnge = YWagonldnge

]

Rohdaten

Datentransfer von Sensordaten,
AFZS, Statistik, usw.

Grafik: Prinzipdarstellung des Konzepts zur Darstellung der Auslastung im Schienenverkehr
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Auslastungskennzahlen (KPIs)

* Darstellung der Auslastung erfolgt durch Key Performance Indicators (KPIs) in Form einer A
grafischen Darstellung (z.B. Dashboard)

KenngroBen

* Die Auswahl der relevanten KPIs erfolgte basierend auf Interviews

Allgemeine KPIs fiir den Schienengiiterverkehr Schienenpersonennahverkehr Schienenpersonenfernverkehr
Schienenverkehr (SGV) (SPNV) (SPNV)

« Zlge pro Station (BZBh) «  Gewichtsauslastung (GA, + Personen-Belegung (PBSH) +  Personen-Belegung (PBSH)
« Zuge auf der Strecke und GA) * Objekt-Belegung (OBSH) * Objekt-Belegung (OBSH)
(STAZh) * Belegung (BE;;und BE,) * Personenwechsel (PWSH)
* Punktliche Zlge (STPZh) * Auslastung der * Objektwechsel (OWSH)
* Punktlichkeitsquote Zlge Abstellkapazitaten (AK,und
(STPZQh) AK)
* Personen-Stationsbelegung
(PSSHh)
« Objekte-Stationsbelegung
(OSSHh)




Auslastungskennzahlen (KPIs)

Beispielhafte Berechnung eines KPI A

KenngroBen

* Personen-Belegung (PBSH) beschreibt die Auslastung eines Zuges als Verhaltnis der genutzten
und verfligbaren Sitz- und Stehplatze. Sie berechnet sich aus der Anzahl der ein- und
aussteigenden Personen an Stationen und der Kapazitat.

Eingangsgrolen -> KenngroBen -> KPI

BPZsy_q + EPZsy — APZsy  BPZsy
(SIP + STP) - FZA ~ KPZ

= PBsy * PBg,: Personen-Belegung nach Abfahrt an Station SH
* BPZ,: Anzahl Personen im Zug nach Abfahrt an Station SH
* KPZ: Kapazitat Personen im Zug (Steh- und Sitzplatze)
* EPZ,: Einsteigende Personen an Station SH

* Nach diesem Schema werden alle KPIs berechnet i .
* APZ,: Aussteigende Personen an Station SH

* In einigen Fallen sind auch umfangreiche Abfragen und *  SIP: Anzahl der Sitzplitze eines Fahrzeuges

Abgleichen zB. zu Fahrplanen notwendig * STP: Anzahl der Stehplatze eines Fahrzeuges

* FZA: Anzahl der Fahrzeuge eines Zuges
* Index ,SH": Station im Fahrtverlauf (>0)



Auslastungskennzahlen (KPIs)

Beispiel des Datenflusses von den EingangsgroBen bis zum KPI fiir den SPNV A
KenngroBen
EingangsgréBen KenngréBen KPI1
Zugnummer (ZN) gz s | s
‘Station (SH) NV
Personen im Zug (BPZ_SH)
Fahrplan .IST*: Datum Ankunft (DAnl) = P°"°‘(‘;;'B§;9“"9
Fahrplan IST“: Uhrzeit Ankunft (UAnI) Objekte im Zug (BOZ_SH)
Fahrplan ,IST“: Datum Abfahrt (DAbI)
Fahrplan ,IST*: Uhrzeit Abfahrt (UAbI) Objekt-Belecuins)
(OB_SH)
Einsteigende Personen (EPZ) NV
o Kapazitat Personen Zug (KPZ)
Aussteigende Personen (APZ)
Einsteigende Objekte (EOZ) Personenwechsel
Aussteigende Objekte (AOZ) PW_SH)
NV
Anzahl der Sitzplatze (SIP) Ein- und aussteigende Personen (EPZ_SH/APZ_SH)
Anzahl der Stehplatze (STP) Objektwechsel (OW

NV / _SH
Ein- und aussteigende Objekte (EOZ_SH/AOZ_SH)

Fahrzeugnummer (FZ)

Anzahl der Fahrzeuge (FZA)

Grafik: Datenfluss von den EingangsgroBen bis zu den KPIs fir den Schienenpersonennahverkehr



KenngroBen

Bei den KenngréRen handelt es sich um berechnete Gré3en aus denen die KPIs gebildet werden

Diese werden im Allgemeinen aus den EingangsgroBen berechnet

In Einzelfallen werden diese direkt zur Verfligung gestellt (die Berechnung erfolgt in diesen Fallen im HGS)

Zuge pro Station (BZB)
Zige auf der Strecke (STAZ)
Plnktliche Ziige (STPZ)
Streckenabschnitte (STSH)
Personen an der Station
(PSSH)

Objekte an der Station
(OSSH)

Allgemeine KenngroBen fiir Schienengiiterverkehr (SGV)
den Schienenverkehr

belegtes Gewicht des Waggons

(MLyg, o)

belegtes Gewicht des Wagens
(MLoe )

belegte Lange der Stellplatze
(Stpel, ko UND Ste, k)

Belegte Abstellkapazitat (bSty,
und bSty,)

Schienenpersonennahverkehr
(SPNV)

Ein- und aussteigende
Personen (EPZ, und APZ,)
Ein- und aussteigende
Objekte (EOZg, und AOZq,,)
Personen im Zug (BPZ,)
Objekte im Zug (BOZg,))
Kapazitat Personen im Zug
(KP2)

A

KenngroBen

Schienenpersonenfernverkehr
(SPNV)

Personen im Zug (BPZ,,)
Objekte im Zug (BOZg,))
Kapazitat Personen im Zug
(KP2)




EingangsgrofBen

* Die EingangsgrofBen stellen die Grundlage zur Berechnung der KPIs dar

* Diese werden Ublicherweise durch die unterschiedlichen Akteure zur Verfligung gestellt

* Aus diesen werden die KenngroBen berechnet

Allgemeine KPIs fiir den
Schienenverkehr

*  Zugnummer (ZN)

* Fahrplan ,Soll”

* Fahrplan ,Ist”

« Station (SH)

» Strecke (ST)

* Anzahl Personen (P)
* Anzahl Objekte (O)

Schienengiiterverkehr
(SGV)

Gewicht der Ladung (Geyq
und Gey,)

Lange Uber Puffer (Lpyound
Lpyv)

Verflgbare Abstellkapazitat
(vStyo und vStyy)
Platzbedarf der Waggons
(PLyg)

Platzbedarf der
Ladeeinheiten (PL,)

Schienenpersonennahverkehr
(SPNV)

Fahrzeugnummer (FZ)
Anzahl der Fahrzeuge (FZA)
Ein- und aussteigende
Personen (EPZ und APZ)
Ein- und aussteigende
Objekte (EOZ und AOZ)
Anzahl der Sitzplatze (SIP)
Anzahl der Stehplatze (STP)

A

KenngroBen

Schienenpersonenfernverkehr
(SPFV)

Fahrzeugnummer (FZ)
Anzahl der Fahrzeuge (FZA)
Anzahl der Sitzplatze (SIP)
Anzahl der Stehplatze (STP)
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Allgemein
Formate und Exporte

Typische Datenformate

* CSV|XLSX| XML | PDF | bilaterale Anbindung via verfligbare
Schnittstellen

Datentransfer und Intervalle

Unterschiedliche Datenbereitstellung zwischen Personen- und
Guterverkehr

+ SPV
* ,Soll-Fahrplaninformationen” werden i.d.R zweimal wdchentlich
zentral an das Europaische Fahrplanzentrum (EFZ) geliefert
* IST-Fahrplaninformationen” konnen live via Standardschnittstellen
und / oder nachgelagert zur Verfligung gestellt werden
+ SGV

* ,Soll-Fahrplaninformationen” werden im KV dafir festgelegte
Zeitraume (jahrlich, halbjahrlich, etc.) im Regelfahrplan festgelegt,
im konventionellen SGV auch adhoc

* IST-Fahrplaninformationen” konnen im Gber Schnittstellen
und/oder nachgelagert zur Verfligung gestellt werden

Datum |~ Fahrzeug | ™| TRIP_TIME™ | LINE_NAN_™ |Stationsn{ ™| Entfernun_™ | Uhrzeit

16.07.2019 xxx
16.07.2019 xxx
16.07.2019 xxx
16.07.2019 xxx
16.07.2019 xxx
16.07.2019 xxx
16.07.2019 xxx
16.07.2019 xxx
16.07.2019 xxx
16.07.2019 xxx
16.07.2019 xxx
16.07.2019 xxx
16.07.2019 xxx
16.07.2019 xxx
16.07.2019 xxx
16.07.2019 xxx
16.07.2019 xxx
16.07.2019 xxx
16.07.2019 xxx
16.07.2019 xxx

Tabelle: Beispiele von EingangsgroBen die in einer XLSX-Datei beigestellt werden

10:32:00
10:32:00
10:32:00
10:32:00
10:32:00
10:32:00
10:32:00
10:32:00
10:32:00
10:32:00
10:32:00
10:32:00
10:32:00
10:32:00
10:32:00
10:32:00
10:32:00
11:05:00
11:05:00
11:05:00

3 XXXXXX
3 XXXXXX
3 XXXXXX
3 XXXXXX
3 XXXXXX
3 XXXXXX
3 XXXXXX
3 XXXXXX
3 XXXXXX
3 XXXXXX
3 XXXXXX
3 XXXXXX
3 XXXXXX
3 XXXXXX
3 XXXXXX
3 XXXXXX
3 XXXXXX
3 XXXXXX
3 XXXXXX
3 XXXXXX

638
300
340
442
455
329
505
138
751
391
409
490
517
498
575
440

0
573
502
517

10:32:00
10:34:00
10:37:00
10:38:00
10:40:00
10:41:00
10:42:00
10:44:00
10:45:00
10:48:00
10:49:00
10:50:00
10:51:00
10:52:00
10:54:00
10:55:00
10:56:00
11:05:00
11:06:00
11:07:00
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SGV
Datenformate und EingangsgroBen

Datenformate o T —
Lfd. Nr. Catnssaich Versanddatum Versandstelle NHM Code Ladung P e er Numgrner Empfangsstelle
‘ g ' - H - in Tonner' l in Me(er‘ -
250/Sgns 03.11.2023 00:00| STUTTGART HAFEN UBF 9832 10) 4 19.74 HAMBURG-BILLW UBF
° Je nach bea bs|cht|gter Verwendung kommen UnterSChledhChe 251/Sgns 03.11.2023 00:00|STUTTGART HAFEN UBF 8708 12,32 4 19.74 HAMBURG-BILLW UBF
252/Sgns 03.11.2023 00:00| STUTTGART HAFEN UBF 8708 18] 4 19.74 HAMBURG-BILLW UBF
D atenform ate zum Einsatz: 253/Sggmrs 03.11.2023 00:00|STUTTGART HAFEN UBF 8708 20.28 6 33.94 HAMBURG-BILLW UBF
254/ Sdggmrs 03.11.2023 00:00|STUTTGART HAFEN UBF 9522 0 6 42 Bremen-Sebaldsbr LCB
255|Sdggmrs 03.11.2023 00:00| STUTTGART HAFEN UBF 8708 56,44 6 342 BREMEN-SEBALDSBRUECK|
° csv 256|Sdggmrs 03.11.2023 00:00|STUTTGART HAFEN UBF 8708 58,44 6 342 |BREMEN-SEBALDSBRUECK
. 257|Sdggmrs 03.11.2023 00:00|STUTTGART HAFEN UBF 8708 15626 3 342 |BREMEN ROLAND UBF
° XLSX (Z. B. fU r EDIG ES) 258/Sdggmrs 03.11.2023 00:00|STUTTGART HAFEN UBF 8708 24,64 6 342 |HAMBURG-BILLW UBF
PDF 259|Sdggmrs 03.11.2023 00:00| STUTTGART HAFEN UBF 8708 32615 6 342 |BREMEN ROLAND UBF
[ ]
. . . Tabelle: Beispieldaten fur den Schienengditerverkehr
* Aber auch mindlich per Telefon, Fax, E-Mail st A (

r——y—— PR — T Inbrameriand (Deta)

* Des weiteren direkte Anbindung durch verfligbare Schnittstellen

Relevante EingangsgroBen fiir den SGV

*  Gewicht der Ladung (Ge,n, Gey) R /,./ .
«  Lange lber Puffer in Meter (Lpyq, LPy) /’\\/ Nt \
Verfligbare Abstellplatze (vSt, vSty)

*  Platzbedarf der Waggons und Ladeeinheiten (PLy, PL; )

L. \/ "

Grafik: Beispieldaten und -darstellung fir ein Terminal (Abstellkapazitdten pro Woche)



SPNV
Datenquelle, Formate und Exporte

Datenquelle

» Verkehrsnachfragedaten aus AFZ-Hintergrundsystem (Daten bereits
nachverarbeitet)
* Nachverarbeitung umfasst u.a.:

* Plausibilisierung der Daten (Haltefolge, Fahrzeiten)
* Qualitatsprifung bzgl. Verwendbarkeit der Zahldaten (Systemfehler, Defekte, etc.)
*  Hochrechnung (optional)

Typische Datenformate
e CSV|XLSX| XML | PDF | bilaterale Anbindung via verfligbare Schnittstellen
Datentransfer und Intervalle

» Austausch erfolgt i.d.R. zwischen EVU (Sender) und Aufgabentrager
(Empfanger) im Rahmen verkehrsvertraglicher Pflichten.

» Sendeintervalle sind verkehrsvertraglich geregelt. Gangige Intervalle sind
bspw.:
*  Monatlich
* Quartalsweise
* Halbjahrlich
*  Jahrlich

- VDV 452, RailML, ...

.. Onlinebesetzung
(Echtzeit)

Import
Fahrplan,
Fahrzeugeinsatz

AFZ-Rohdaten
aus Fahrzeugen
(diverse Formate)

Import
Stammdaten
(Anderungen)

- Orte, Haltepunkte
- Linien, Netze
- Fahrzeuge

Grafik: AFZ-Verarbeitungskette (Quelle: Interautomation)
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Tabelle: Beispiele von EingangsgroBen die in einer XLSX-Datei beigestellt werden




SPFV
Datenquelle, Formate und Exporte

Datenquelle

* Freiwillige Datenbereitstellung privatwirtschaftlicher Akteure

* Haltung des Datenbestandes in Buchungssystemen

Typische Datenformate

« CSV | XLSX | PDF | bilaterale Anbindung via verfligbare Schnittstellen
Datentransfer und Intervalle

* Die Daten werden vornehmlich unternehmensintern genutzt und
innerhalb des Buchungssystems gehalten — eine Weitergabe oder
Veroffentlichung erfolgt i.d.R. nicht.

* Innerhalb des Unternehmens erfolgt der Datentransfer zu definierten
Zeitpunkten digital.

Datum Abfahrt |~T|Route

01.06.2023
01.06.2023
01.06.2023
01.06.2023
01.06.2023
01.06.2023
01.06.2023
19.08.2023
01.06.2023
12.08.2023
01.06.2023
01.06.2023
01.06.2023

XXXX
XXXX
XXXX
XXXX
XXXX
XXXX
XXXX

XXXX

XXXX

XXXX
XXXX

¥ |Abteil-Typ

Liege
LiegePlus
Liege
Bett
Liege
Bett

Bett

Bett
LiegePlus

Liege
Bett

N

NN NONONMNNNORN

o

OMNNOOOOOO OO O

|~ Erwachsene |~ |Kinder |~ Kleinkind |~ |Ticketstatus

1 Aktiv
Aktiv
Aktiv
Aktiv
Aktiv

1 Aktiv
Aktiv
Storniert
Aktiv
Storniert
Aktiv

1 Aktiv
Aktiv

Tabelle: Beispiele von EingangsgroBen im SPFV die in einer XLSX-Datei zur Verfiigung gestellt werden

|
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Softwaretechnische Umsetzung

* Die Programmierung erfolgt in Python

* PostgresSQL Datenbank im Hintergrund
* Bisher werden Daten aus Dateien eingelesen und auch Uber eine direkte Anbindung bereitgestellt

PNV - Schienenpersonennahverkehr

Personenbelegung Personenwechsel Objektbelegung Objektwechsel

4.55% 1.09 % NIA N/A

Infrastruktur
2020-06-27 —> 2020-06-29

s8

2020-08-27, Abfahrt: 17:53:00

Hakestele

Graﬁk: Screenshot der Oberflache des Dashboards




Plausibilitatskontrollen und Hintergrundsystem

* Zur Sicherstellung der Qualitat der Daten sind eine Plausibilisierung der Daten sowie der berechneten GroBen notwendig.

* Die genutzten und berechneten GroBen werden stetig einer Plausibilitatskontrolle unterzogen. Hierzu werden bereits die EingangsgroBen mit
definierten Kriterien gepruft.
* Einheiten
* Datenformate
* Jahreszahl
* Logische Uberpriifungen (z.B. negative Belegung, usw.)
* Vollstandigkeit (,MUSS-Felder” vorhanden?)
* Konsistenz (keine Widerspriiche der EingangsgroBen bei mehreren Datenquellen)

* Nach dem gleichen Vorgehen werden auch die berechneten GroBen in den weiteren Schritten der Verarbeitungskette gepriift.

* Beim SPNV erfolgt die Datenaufbereitung aus dem Messsystem des AFZ durch das Hintergrundsystem (HGS)

* Rohdaten der Messsysteme
* Das Vorgehen zur Ermittlung nutzbarer GroBen (= EingangsgroBen) aus den Messsignalen ist in der VDV 457 geregelt.

16



Weitere Schritte
Monitoring System (Dashboard)

* Datenerfassung und Auswertung utber ein Jahr

* Beschrankung auf definierte Regionen und Strecken

* GroBraum Karlsruhe — Stuttgart
* Hafen Stuttgart
* Hauptbahnhof Karlsruhe

* Korridor Hamburg - Basel

2

\]

ARy

22,

e
30

)
B
A

Grafik: Auslastung Berlin

e O O @ 3
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£\ SPNV - Schienenpersonennahverkehr
PSS T S =
4.55% 1.09% NIA NIA
[ Zeiwraum wahlen: 2020-06-27 — 2020-06-29
B Linie wahien: s
(@) Abfshrt wahlen: 20200637, ApTanet 153800
PR

Grafik: Beispiele SPNV

e —— |

L) SPFV - Schienenpersonenfernverkehr

Grafik: Beispiele SPFV
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Tel. +49 89 6088-0
Fax +49 89 6088-2220
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