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Vorwort

Entscheidungs-, Kontroll- und Nachweisprozesse bendtigen statistisch gesicherte Daten. Gerade
auch fir nachfragebasierte Einnahmenaufteilungsverfahren sind solche Daten zu GrofRe, Struktur
und raumzeitlicher Verteilung der Verkehrsnachfrage im 6ffentlichen Personenverkehr unerlaf3-
lich. Statistisch gesicherte Daten sind notwendig als NachweisgréRen zur Finanzierung von Ver-
kehrsleistung im Zusammenhang mit VO (EG) Nr. 1370./-2007 in der Verkehrs- und Angebotspla-
nung sowie innerhalb von Ausschreibungen.

Nachfragedaten werden damit sowohl von den Unternehmen als auch von den Aufgabentragern
und Verkehrsverblinden zunehmend benétigt und verwendet.

Neben der statistischen Qualitat und dem Grad der Aggregation der Daten zur Verkehrsnachfrage
stellt auch der damit verbundene Aufwand fiir die Gewinnung und Fortschreibung dieser Daten
eine wesentliche Komponente dar. Hier ist zwischen den Verfahren einer Verkehrszdhlung und Be-
fragung und einer ausschlieBlichen Verkehrszahlung auf Basis von Automatischen Fahrgastzahlsys-
temen zu unterscheiden. Eine Verkehrszahlung mit manueller Fahrgastbefragung ermdoglicht de-
taillierte Erkenntnisse Giber das Fahrgastverhalten (Quelle/Ziel einer Fahrt; genutzte Fahrscheinart
etc.), ist aber hinsichtlich der Datengewinnung tendenziell aufwandig. Insofern wird diese Form
Ublicherweise in zeitlichen Abstanden von 3-5 Jahren zur Anwendung kommen.

Eine Verkehrszahlung auf Basis von Automatischen Fahrgastzdhlsystemen (AFZS) bildet hingegen
aus den Erfassungs- bzw. BerechnungsgroRen Einsteiger sowie Aussteiger je Haltestelle und Beset-
zung zwischen 2 Haltestellen nur die KenngréRen Verkehrsmenge (Linienbeférderungsfille) sowie
die Verkehrsleistung (km) in der erforderlichen raumzeitlichen Struktur ab, benétigt jedoch einen
geringeren Erhebungsaufwand. Hinzu kommt die Moglichkeit einer Verwendung von Automati-
schen Fahrgastzdhlsystemen auch im Zusammenhang mit Verkehrsbefragungen sowie fiir die Fort-
schreibung von Daten aus Verkehrsstromerhebungen. Daher riisten viele OPNV- und SPNV-Unter-
nehmen ihre Fahrzeuge mit automatischen Fahrgastzahlsystemen aus.

Von besonderer Wichtigkeit ist die Tatsache, dass die gewonnenen Zahl- und Hochrechnungser-
gebnisse unterschiedlicher Fahrzeugarten und unterschiedlicher Verkehrsunternehmen hinrei-
chend genau und untereinander vergleichbar sind. Dies ist beispielsweise eine zentrale Forderung,
wenn die Daten als Berechnungsgrundlage in die Einnahmeaufteilung von Verbilinden oder in Aus-
gleichszahlungen einflieRen sollen. Damit besteht der Anspruch zur Verfligbarkeit von einheitli-
chen Systemlésungen fiir den OPNV und fiir den SPNV. Diesen Anspruch soll die iberarbeitete
Fassung der VDV-Schrift 457 erfillen.

Dabei ist zu beachten, dass verkehrsartspezifische Begriffe wie z. B. ,Bahnhofsbelastung” system-
Ubergreifend gleichermaRen als ,,Haltestellenbelastung” zu interpretieren sind.

Damit werden in der Uberarbeiteten VDV-Schrift alle Anforderungen, Empfehlungen und Hinweise
in den Kapiteln

— 1 Einsatzfelder und funktionale Anforderungen

— 2 Statistische Anforderungen an AFZS

— 3 Elemente der Messfahrtenplanung

— 4 Stichproben- und Ausriistungsumfang

— 5 Disposition der Messfahrten im Fahr- bzw. Umlaufplan
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— 6 Kontrolle und Korrektur der Qualitat der durchgefiihrten Messfahrten
— 7 Vorgaben zur Messgenauigkeit

— 8 Korrektur- und Ausgleichsverfahren

— 9 Mogliche Standardlésungen fiir betrieblich-technische Sonderfalle

— 10 Plausibilitatsprifungen und Korrekturen

— 11 Hochrechnung

ausfihrlich dargestellt und erlautert.

Spezifische Hinweise, Regelungsgegenstande und Anforderungen werden in

Anlage 1: Checkliste Qualitaitsmanagement laufender Betrieb AFZS

Anlage 2: Regelkatalog zur Prifung und Testierung der Messgenauigkeit

Anlage 3: Regelkatalog zur Systemabnahme Hintergrundsystem

Anlage 4: Rahmenlastenheft

Anlage 5: Schnittstellenspezifikation

Anlage 6: Regelkatalog Prifung und Testierung MelRgenauigkeit Fahrrader

Anlage 7: Regelkatalog Prifung und Testierung MelRgenauigkeit Echtzeitbesetzungen
Anlage 8: Videobasierte Vergeleichszdahlung

Anlage 9: Anderungsauswirkungsanalyse

aus Anwendersicht fiir eine Verwendung in realen Projekten vertiefend dargestellit.
Far alle praktischen Anwendungen ist auf folgende Aspekte zu verweisen:

a) Die VDV-Schrift einschlieflich aller Anlagen ist ein in sich schlissiges Gesamtdokument und
alle hier enthalten Hinweise, Empfehlungen und Regelungen kénnen nur in diesem inhaltlichen
und methodischen Kontext zur Anwendung kommen. Eine separierte Betrachtung oder Her-
auslosungen einzelner Betrachtungen wird als nicht zielfiihrend angesehen.

b) Es ist in jedem Fall erforderlich, den Bezug auf den konkreten Anwendungsfall und die hier
bestehenden technischen, wirtschaftlichen und organisatorischen Bedingungen des betreffen-
den Verkehrsunternehmens herzustellen. Das gilt insbesondere fiir die Erarbeitung von Las-
tenheften. Die beigefligten Rahmenlastenhefte dienen nur einer generellen Orientierung und
konnen die grindliche Analyse der Ausgangsbedingungen und der Zielsetzungen fiir die An-
wendung von AFZS im jeweiligen Verkehrsunternehmen nicht ersetzen. Aus den angebotenen
Moglichkeiten und Vorgaben missen die spezifischen Anforderungen des ausschreibenden
Verkehrsunternehmens entwickelt werden.

c) Bei der Planung der Einfihrung von AFZS muss darauf verwiesen werden, dass es sich hier um
einen komplexen Prozess handelt. Dabei geht es sowohl um technische als auch um organisa-
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torische Prozesse. Insofern muss vor Einflihrung geprift werden, welches Know-how im Un-
ternehmen zur Verfligung steht, welche notwendigen personellen Voraussetzungen zu schaf-
fen sind und wie eine Einordnung in die Aufbau- und Ablauforganisation des Unternehmens
erfolgen soll. Mit der Anlage 1 soll hier mit einer Check-Liste dargestellt werden, welche Pro-
zesse zur Qualitatssicherung im laufenden Betrieb zu realisieren und bei der Entscheidungs-
vorbereitung zu beriicksichtigen sind.

d) Hinsichtlich der zeitlichen Planung bei der Einfihrung von Automatischen Fahrgastzihlsyste-
men ist diese Komplexitat eine wichtige EinflussgrofRe. Fur die nachfolgend dargestellten pro-
totypischen Arbeitsschritte

— Bestimmung der funktionalen und statistischen Anforderungen
— Erarbeitung von unternehmensspezifischen Lastenheften (Anforderungsspezifikation)
— Ausschreibung/Vergabe
— Erstellen der unternehmensspezifischen Pflichtenhefte (Feinspezifikation)
— Installation der Einzelsysteme
— Systemintegrationstests
— Vergleichszahlung zur Testierung der Messgenauigkeit
— Systemabnahme
— Referenzanwendungen
ist auf Basis von Erfahrungen aus zahlreichen Referenzprojekten mindestens vom Zeitraum eines

Jahres auszugehen.

Werden die Rahmenbedingungen eingehalten, sind individuelle, innovative Systemlésungen mog-
lich. Die einzelnen Systemkomponenten unterschiedlicher Hersteller konnen so gestaltet werden,
dass sie zueinander kompatibel sind oder sich in bestehende Systeme integrieren lassen.

Auf diese Weise soll jedes Verkehrsunternehmen in die Lage versetzt werden, die jeweils optimale
Losung unter Verwendung von Komponenten unterschiedlicher Anbieter umzusetzen.
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Ergdnzung zum Vorwort Version 2.1

Die nunmehr vorliegende Version 2.1 zur VDV-Schrift 457 enthalt im Kapitel 7 ,Vorgaben zur Mess-
genauigkeit” Seite 41 sowie in dem Abschnitten 13.1 und 13.2 im Kapitel 13 (Anlage 2 ,,Regelkata-
log zur Prifung und Testierung der Messgenauigkeit”) Ergdnzungen und Veranderungen zur Nach-
weisflihrung der statistischen Unverzerrtheit von automatischen Fahrgastzahlsystemen.

Hier wurde bereits in der Version 2.0 der VDV-Schrift 457 unter Punkt 13.2.3 , Priifung der statisti-
schen Unverzerrtheit” Seite 72, darauf hingewiesen, dass mit der Entwicklung von Sensoren mit
einer groReren Messgenauigkeit und geringeren Streuungen der Messwerte das Ziel besteht, diese
Thematik weiter zur verfolgen. In diesem Sinne hat sich die AG Messgenauigkeit im Auftrag des
VDV-Unterausschusses mit dem Thema Nachweis der statistischen Unverzerrtheit in Zusammen-
arbeit mit der Industrie und Wissenschaftspartnern weiter befasst. Im Ergebnis liegen nunmehr
konkrete und anhand empirischer Daten aus praktischen Anwendungen verifizierte Vorschlage
zum Nachweis der statistischen Unverzerrtheit vor. Diese beinhalten im Abschnitt 13.1 einmal eine
Qualifizierung der Stichprobenplanung unter Bericksichtigung der Risiken der Anwender und der
Hersteller, d.h. dass statistisch verzerrte AFZS zugelassen bzw. statistische unverzerrte AFZS abge-
lehnt werden. Zum anderen wird das bisherige t-Test-Verfahren durch das transparentere Verfah-
ren Aquivalenztest ersetzt. Damit wird gesichert, dass ein AFZS nur dann testiert werden kann,
wenn in der manuellen Vergleichszahlung nachgewiesen wird, dass seine Abweichungen in der
Messgenauigkeit eine vorab in der Stichprobenplanung zur Vergleichszahlung definierte Grenze
statistisch abgesichert nicht Uberschreitet. Diese Darstellungen, einschlieBlich einer Beispielrech-
nung sind im Abschnitt 13.2 enthalten.

Die Anwendung des Verfahrens zum Nachweis der statistischen Unverzerrtheit auf Basis des Aqui-
valenztests und der verdanderten Stichprobenplanung unter Berlicksichtigung der Fehler 1. und
2.Art sollte fir alle ab 30.06.2019 vero6ffentlichten Ausschreibungen von AFZS erfolgen. Eine nach-
tragliche Anwendung auf Bestandsysteme bzw. flir gegenwartig in Ausschreibung und Beschaffung
befindliche Systeme wird nicht empfohlen.

In Kapitel 16 wurden die Schnittstellen als XML-Schema definiert, die nun auf der Website des VDV
unter https://www.vdv.de/afzs.aspx abrufbar sind.

Ergdnzung zum Vorwort Version 2.2

Die Version 2.2 der VDV-Schrift 457 von 2023 enthalt Verdanderungen, Erganzungen und inhaltliche
Erweiterungen in den nachstehend genannten Kapiteln bzw. Abschnitten und Anlagen:

Das bisherige nur auf Vorgaben zur Messgenauigkeit fiir die Personenzahlung ausgerichtete Kapi-
tel 7 Vorgaben zur Messgenauigkeit verbleibt flr diesen Teil Personenzédhlung (Abschnitt 7.1) un-
verandert in der bisherigen Diktion. Das Kapitel wird jedoch um Vorgaben zur Messgenauigkeit fur
die Zahlungen von Messkategorien (Fahrrader) in einen neuen Abschnitt 7.2 und um Vorgaben zur
Messgenauigkeit bei Echtzeitzahlungen in einem neuen Abschnitt 7.3 erganzt.

Diese dazu notwendigen neuen Vorgaben werden in zwei gesonderten Anlagen, einmal Regelka-
talog zur Prifung und Testierung der Messgenauigkeit von Messkategorien (Fahrrader) als Anlage
6 und Regelkatalog zur Priifung und Testierung der Messgenauigkeit flir Echtzeitbesetzungen als
Anlage 7 spezifiziert.

Der Regelkatalog Priifung und Testierung der Messgenauigkeit von Messkategorien (Fahrrader)
gemald Anlage 6 enthilt alle Vorgaben fiir die Fallzahlplanung und Durchfiihrung der Vergleichs-
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zahlung zur Testierung der Messgenauigkeit auf Basis von Haltestellentlirereignissen sowie zur Tes-
tierung nach den Tests auf globale und statistische Unverzerrtheit auf Basis der gegeniliber der
Personenzahlung veranderten d.h. abgesenkten Parametern gemaR Abschnitt 7.1.

Der Regelkatalog zur Prifung und Testierung der Messgenauigkeit fiir Echtzeitbesetzungen gemald
Anlage 7 wurde durch die INTERAUTOMATION unter Mitwirkung der Fa. TCAC-GmbH Dresden er-
arbeitet und enthalt neben einer dezidierten Definition des Anwendungs- und Untersuchungsfel-
des, die detaillierten Kriterien zur Bestimmung der Messgenauigkeit zur Echtzeit-Besetzung. Diese
beziehen sich direkt auf die MessgroRe der Besetzung und setzen nicht zwingend eine Erfassung
der einzelnen Fahrgastwechselvorgiange mit ,klassischen” tiirbezogenen AFZS voraus. Hier wird
eine Anwendung auf Systeme die nach dem 30.06.2023 ausgeschrieben werden, empfohlen.

Eine weitere Verdanderung ist im Abschnitt 14.3 ,Rezertifizierung Messgenauigkeit (ber Daten aus
dem Hintergrundsystem” enthalten. Das hier beschriebene Verfahren zur laufenden Kontrolle der
Messgenauigkeit auf Grundlage der aus den AFZS-Hintergrundsystemen verfligbaren automatisch
gezahlten Ein- und Aussteigern je Fahrt wurde hinsichtlich der damit verbundenen Arbeitsschritte
préazisiert und vereinfacht.

Als neue Anlage wird in der Version 2.2 der VDV-Schrift 457 Anlage 8 ,Videobasierte Vergleichs-
zahlungen zur Testierung von AFZS” beigefligt. Diese Prozessbeschreibung und Anforderungen an
die zu liefernden Daten wurden auf Initiative und durch die Fa. O.trend GmbH Leipzig unter Mit-
wirkung der Fa. TCAC-GmbH Dresden und der Fa. DResarch Fahrzeugelektronik GmbH und Derovis
GmbH erarbeitet und in der AG Messgenauigkeit sowie dem zugehorigen wissenschaftlich-techni-
schen Beirat abgestimmt. Die Verwendung von Video-Daten fiir die Testierung soll es ermdglichen
den anstelle der bisherigen manuellen Ein-und Aussteigerzahlungen auf den Fahrzeugen diese auf
Basis von Videodaten am PC durchfiihren zu kénnen. Die dazu notwendigen Vorgaben zum Pro-
zessablauf, zu den bereitzustellenden Informationen und zu den Datenformaten werden hier defi-
niert. Damit soll eine wesentliche Erleichterung des Aufwandes fiir die Erfassung der zum Nachweis
der statistischen Unverzerrtheit notwendigen Anzahl von Haltestellentirereignissen ermoglicht
werden.

In Anlage 5 Schnittstellenspezifikation erfolgte eine Uberarbeitung und Erweiterung der Rohdaten-
Schnittstelle 457-2 um Strukturen zur Ubermittlung von Informationen zur ,Besetzung”. Diese
wurde bereits vorab (2022) unter www.vdv.de/afzs zur Verfligung gestellt.

Erganzung zum Vorwort Version 2.3

Die Version 2.3 der VDV-Schrift 457 von 2025 enthalt Veranderungen, Erganzungen und inhaltliche
Erweiterungen in den nachstehend genannten Kapiteln bzw. Abschnitten und Anlagen:

Partitionierter Aquivalenztest (Anlage 2)

Seit der Einfiihrung des Aquivalenztests zum Nachweis der statistischen Unverzerrtheit nach
Schranke d) mit der VDV-Schrift 457 Version 2.1 wird zwar die gréBere Trennschéarfe gegeniber
dem bisherigen t-Test akzeptiert, aber gleichzeitig der Aufwand fir die Priifung der Messgenauig-
keit je Haltestellentiirereignis — teilweise als Ko-Kriterium fiir die Anwendbarkeit des Aquivalenz-
tests - kritisiert. Es bestand somit die Anforderung ein Verfahren zu entwickeln, welches in der Lage
ist, den Nachweis zur statistischen Unverzerrtheit, also die indirekte Priifung, ob das Konfidenzin-
tervall des Messfehlers im vordefinierten Aquivalenzbereich liegt, mit gleicher statistischer
Scharfe, aber mit reduziertem Prifaufwand zu fiihren.

Mit dem neuen Abschnitten 13.1.4, 13.1.5, 13.1.6, 13.1.7 und 13.2.2.4 in Anlage 2 wird ein Ver-
fahren zur Priifung der statistischen Unverzerrtheit auf Basis des partitionierten Aquivalenztests
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eingefiihrt, die zusatzlich zum weiterhin zul3ssigen bisherigen Aquivalenztest zur Anwendung kom-
men soll. Das Verfahren zum partitionierten Aquivalenztest basiert auf einer Unterscheidung der
aufgezeichneten Videos in eine sichere und eine unsichere Partition nach dafiir vorgeschlagenen
Klassifikationsverfahren mit der Diktion, dass in der sicheren Partition eine zufallige Auswahl mit
entsprechender Auszdhlungsquote der Videos erfolgt und in der unsicheren Partition diese von 2
Personen + Schiedsrichter (wie bisher) ausgezahlt werden miissen. Damit liegen beim partitionier-
ten Aquivalenztest alle GréRen des bisherigen klassischen Aquivalenztests in der Diversifizierung
nach sicherer und unsicherer Partition vor und werden final nach einem mehrfach extern evaluier-
ten Berechnungsmodell zusammengefihrt. Alle Schritte des neuen Verfahrens werden dargestellt
und an zwei Beispielen mit unterschiedlichen Klassifikationsverfahren, einschlieRlich der Fallzahl-
planung erlautert. Insgesamt ergibt sich der Vorteil des Verfahrens nicht in einer Reduzierung der
Fallzahl Haltestellentiirereignisse (HTE), sondern abhangig von der Partitionierung, in der Reduzie-
rung des Prifaufwandes je HTE.

Anderungsauswirkungsanalyse (Anhang zur Anlage 4)

Es wurde in der Branche das Problem thematisiert, im Fall von Firmwareupdates sicherzustellen,
dass Auswirkungen auf die Zahlqualitdt auszuschlieen sind. Dieser Nachweis sollte im Rahmen
einer allgemein giiltigen Anderungsauswirkungsanalyse durch den Hersteller erfolgen. Dazu wurde
eine bisher herstellerbezogene Regelung als allgemeine Handlungsempfehlung erarbeitet mit der
sowohl Handlungsempfehlungen fiir ein formales Template als auch fiir die inhaltliche Ausgestal-
tung von Anderungsauswirkungsanalysen hinsichtlich der Methodik zur Bewertung der Auswirkun-
gen und der Dokumentation der durchgefiihrten Anderungen gegeben werden. Die Anwendung
der Anderungsauswirkungsanalyse ist auf Fille reduziert, in denen der Zdhlkern nachweisbar un-
verindert geblieben ist und mit der Software-Anderung kein direkter Zusammenhang zur Zihlda-
tenqualitat besteht.

Verwendung Nachweisebene Verkehrsunternehmen (Anlage 2)

Insbesondere durch kleinere Verkehrsunternehmen mit mehreren Fahrzeugkategorien wurde aus
wirtschaftlichen Grinden die Anwendung der Nachweisebene Verkehrsunternehmen anstelle
Fahrzeugkategorie zur Testierung der Messgenauigkeit mehrfach gefordert. Da die Vorgaben zur
Anwendung der Nachweisebene in der VDV-Schrift 457 Version 2.2 zur Anwendung der Nachweis-
ebene Verkehrsunternehmen unscharf sind, bestand das Ziel, mit der Version 2.3 eine generelle
Handlungsempfehlung zu erarbeiten.

Mit dem neuen bzw. prazisierten Abschnitt 13.2.1 wird - im Sinne einer kiinftigen einheitlichen
VDV-Handlungsempfehlung eine Losung vorgeschlagen — dass ab mindestens 3 Fahrzeugkatego-
rien und weniger als 10 Fahrzeugen pro Fahrzeugkategorie nach definierten Wirksamkeitsvoraus-
setzungen anstelle der Nachweisebene Fahrzeugkategorie, die Nachweisebene Verkehrsunterneh-
men verwendet werden kann. Im Sinne der Vergleichbarkeit der Messgenauigkeit in Verblinden
wird hierzu fir den Bezug auf die Nachweisebene Verkehrsunternehmen empfohlen, dass je Fahr-
zeugkategorie ein Stichprobenumfang von mindestens realisierten 1.230 HTE nachgewiesen wer-
den muss. Bei Erflillung dieser Bedingungen ist es zuldssig, die Einhaltung der Schranken im Ergeb-
nis einer manuellen Vergleichszahlung auf Basis von 6.147 HTE auf der Aggregationsebene Ver-
kehrsunternehmen auf Grundlage der Vorgaben zur Messgenauigkeit der jeweils gliltigen Version
der VDV-Schrift 457 nachzuweisen.

Angebot einer geringeren Standardabweichung (Anlage 2)
Mit der Version 2.2 der VDV-Schrift 457 wird als Vorgabe fiir die Fallzahlplanung der HTE fiir Ver-
gleichszahlung zur Testierung der Messgenauigkeit eine Standardabweichung der relativen Mess-

fehler mit v =20 % bzw. 0,2 und damit eine Fallzahl von 6.147 HTE einheitlich zugrunde gelegt. Da
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Anbieter aktuell in der Lage sind, eine geringere Standardabweichung und eine damit geringere
Fallzahl - zugleich als Aspekt einer besseren Wirtschaftlichkeit — anzubieten, waren die dafir rele-
vanten statistischen und vertraglichen Handlungsempfehlungen zu erarbeiten. Mit dem erganzten
Abschnitt 13.1.1 wird empfohlen, die Méglichkeit zuzulassen, dass der Anbieter bei unverdnderter
Einhaltung des Anwenderrisikos in Hohe von 5 % bzw. 0,05 und auf Basis eines hinreichend gesi-
cherten empirischen Nachweises aus Referenzprojekten mit seinem Angebot eine geringere Stan-
dardabweichung des relativen Messfehlers je HTE zu Grunde legen kann. Fiir den Fall, dass sich im
Ergebnis der Vergleichszahlung ergibt, dass die vom Anbieter zugesagte geringere Standardabwei-
chung nicht realisiert werden konnte, werden zur Absicherung des Risikos der Anwender Hand-
lungsempfehlungen zur Klarung dieser Situation durch den Anbieter vorgeschlagen.

Erganzung Rahmenlastenheft AFZS-Hintergrundsystem (Anlage 4)

Das bisherige Rahmenlastenheft bezog sich einmal mit seinen bisherigen Aussagen ausschliefRlich
auf die Messkategorie Personen. Die mit der VDV-Schrift 457 Version 2.2 erfolgte Erweiterung auf
die Messkategorien Fahrrader und Echtzeitbesetzungen, wurden als neue Anforderungsspezifika-
tionen fiir AFZS-Hintergrundsysteme nicht bericksichtigt. Zum anderen fehlten Handlungsempfeh-
lungen und Anforderungsspezifikationen fiir zentrale mandantenfahige AFZS-Hintergrundsysteme
sowie mathematisch-statistische Vorgaben zur Ermittlung der Wahrscheinlichkeit der Sattigung
der Stichprobe in der Messfahrtenplanung.

Mit dem (iberarbeiteten und ergdnzten Abschnitt 15.3 werden die bisher ausschlieRlich auf die
Messkategorie Personen bezogenen Handlungsempfehlungen mit einer Novelle auf die Messkate-
gorien Fahrrader und Echtzeitbesetzungen hinsichtlich Hochrechnung, Auswertungen und Mess-
fahrtenplanung adaptiert sowie Anforderungsspezifikationen fiir zentrale mandantenfahige AFZS-
Hintergrundsysteme sowie zur Ermittlung der Wahrscheinlichkeit der Sattigung der Stichprobe neu
aufgenommen.

KI-Anwendungen (Online-Plattform zur VDV-Schrift 457)

Zur Bestimmung prototypischer KI-Anwendungsfelder beim Einsatz von AFZS wurde eine erste
Ubersicht méglicher Anwendungen erarbeitet, die zunichst auf der Website des VDV unter
https://www.vdv.de/afzs.aspx abrufbar ist. Es bleibt vorbehalten in einer spateren Version der
VDV-Schrift 457 diese Aspekte zu vertiefen und auch unter dem Aspekt moglicher statistischer Wir-
kungen zu bewerten.

Rahmenlastenheft Hardware (Anlage 4)

Zum Rahmenlastenheft Hardware wurden zunachst nur partielle Erganzungen, Verdnderungen
und Aktualisierungen vorgenommen. Eine generelle Uberarbeitung muss der niachsten Version
vorbehalten bleiben.

Die genannten Verdnderungen, Erganzungen und neuen Handlungsempfehlungen wurden in der
AG Messgenauigkeit gemeinsam mit dem wissenschaftlich-technischen Beirat der Hersteller erar-
beitet und mit dem VDV-Unterausschuss Statistik abgestimmt.

Hinweise und Anregungen zu diesen Veranderungen nehmen der VDV-Unterausschuss Statistik so-

wie die AG Messgenauigkeit zusammen mit dem wissenschaftlich-technischen Beirat gern entge-
gen.
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Abkirzungen

AFZ Automatische Fahrgastzahlung

AFZBsG Siehe AFZ-Bordrechner

AFZS Automatisches Fahrgastzahlsystem

AFZ-Bordrechner Rechner fir die funktional eigenstandige Erfassung, Aufzeichnung
und Aufbereitung von tiirfeinen Rohdaten
Die Fahrzeugausristung besteht aus einer zentralen Fahrzeuggrundkomponente,
dem AFZ-Bordrechner und einer oder mehreren Komponenten zur Erfassung der
Fahrgdste (Sensoren). Gebrauchlich sind auch die Begriffe Fahrzeuggrundkompo-
nente, Auswertungsrechner im Fahrzeug, Zentralgerat, zentrale Bordeinheit oder
AFZ-Bordsteuergerat (AFZBsG). Die Funktion des AFZ-Bordrechners kann auch ge-
meinsam mit anderen Funktionen (z. B. Fahrscheindrucker) in einem Gerét vereint
sein.

AFZ-HGS AFZ-Hintergrundsystem

Aufbereitung Vorbereitung der Messdaten fiir die Auswertung, in Abhangigkeit
von Parametern wie, z. B. maximale Anzahl der ausgelassenen Halte-
stellen zwischen Anfangs- und Endhaltestelle einer Fahrt

Bordrechner Rechner im Fahrzeug mit unterschiedlicher Funktionsausstattung,
z. B. fuir RBL/ITCS, Fahrscheindrucker, AFZS, siehe auch: AFZ-Bord-
rechner

Erfassungssystem Technische Systeme zur Erfassung von Fahrgaststromen in Fahrzeugen
(heute Gberwiegend aktive bzw. passive Sensoren, ansonsten optische
oder weitere Systeme in Abhangigkeit vom Stand der Technik)

ITCS Intermodal Transport Control System (friiher: RBL)

Istdaten Durch AFZS gemessene Werte im Unterschied zu Solldaten

Messdaten Aufgezeichnete bereinigte Istdaten einer Messfahrt, die an das Hin-
tergrundsystem lbergeben werden

Messfahrt Als Messfahrt wird die Fahrt eines Fahrzeuges definiert, wahrend der
bestimmte Ereignisse registriert werden

RBL Rechnergesteuertes Betriebsleitsystem
Der neue Begriff fiir RBL heilst: Intermodal Transport Control System
(ITCS)
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AFZ

Rohdaten

Rohdatenblock

Roh-Zahldaten

Sensor

Stammdaten, Solldaten

Tagesart

Tagesartgruppe

Tagestypen

Transformation

Transformationsquote

Zahldaten

ZBE

Zwischenhalt

Automatische Fahrgastzahlung

Im Fahrzeug aufgezeichnete unbereinigte Zdahldaten

Datenblock, der bei jedem Halt im Fahrzeug aufgezeichnet wird

siehe Rohdaten

Siehe Erfassungssysteme

Stammdaten (auch: Solldaten) werden aus den Planungssystemen
der Verkehrsunternehmen tGibernommen und als Strecken- und Fahr-
plandaten im AFZS-HGS hinterlegt

Als Tagesart bezeichnet man verkehrsbetriebsspezifische Definitio-
nen (z. B. Schul- und Ferienzeiten), die die Fahrten des Fahrplans
nach Tagen beziehungsweise Gruppen von Tagen kategorisieren. Ein
Betriebstag hat genau eine Tagesart

Die Tagesartgruppe stellt eine Zusammenfassung von Tagesarten ge-
mal ihres Tagestyps in die Gruppen Montag-Freitag, Samstag sowie
Sonn- und Feiertag dar. Hier soll auch eine weitere freie Definition
nach weiteren Kombinationen maoglich sein

Als Tagestypen werden die Wochentage Montag, Dienstag, Mitt-
woch, Donnerstag, Freitag, Samstag, Sonn- und Feiertag bezeichnet.

Validierung von Messdaten und Zuordnung zu Solldaten (-fahrten)

Quote der erfolgreichen Zuordnung von Messdaten zu Solldaten
(-fahrten) in %

Origindre Daten aus den Tlirsensoren bzw. jeweiligen Erfassungssys-
temen

Zentrale Bordelektronik

Ein Zwischenhalt ist ein nicht in den Solldaten gepflegter Halt mit
Fahrgastwechsel auf der Strecke zwischen zwei Haltepunkten. Zwi-
schenhalte sind somit im Grunde nur fiir Busse moglich
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1 Einsatzfelder und funktionale Anforderungen

Der Einsatz von AFZS in Verkehrsunternehmen und Verkehrsverbiinden bekommt eine zuneh-
mend starkere Bedeutung. Das ergibt sich zum einen aus der Tatsache, dass die Finanzierung von
Verkehrsstromerhebungen (im klassischen Sinne mit manueller Zdhlung und Befragung) nach sta-
tistisch notwendigen Stichprobenumfangen (u. a. auch zur Einnahmeaufteilung) problematischer
wird und zum anderen daraus, dass die Ergebnisse solcher Verkehrsstromerhebungen, z. B. iber
Merkmale der Verkehrsmengen/Verkehrsleistungen in kiirzeren Intervallen (2 - 5 Jahre) fortge-
schrieben werden miissen.

Dabei sind verschiedene Ansatze fiir den Einsatz von AFZS méglich, die sich z. B. unterscheiden
hinsichtlich

— des Umfanges der auszuriistenden Zahlfahrzeuge,
— des Einsatzes der Zahlfahrzeuge bzw. der Verarbeitung der Zdhldaten,
— der Ziele der Erhebung.

Innerhalb der Erhebung zur systematischen linien- und/oder netzweisen Datenermittlung fiir die
Verkehrs-, Kapazitats- und Betriebsplanung, fiir Linienerfolgsrechnungen und fiir Abrechnungs-
zwecke kommt der Anwendung von AFZS-Daten fiir die Einnahmeaufteilung (mit dazu addquaten
Verfahren auf Basis von Zdhimerkmalen) eine besondere Bedeutung zu.

In Verkehrsverbiinden besteht weiterhin die Aufgabe, teilweise vorhandene Insellésungen fiir
AFZS zu bericksichtigen und sicher zu stellen, dass statistisch gleichwertige Datengrundlagen zur
Verkehrsnachfrage in einer verbundeinheitlichen Datenstruktur vorliegen. Das betrifft AFZS-Da-
ten und weitere, aus anderen Systemen generierte Daten (u. a. aus dem Reisendenerfassungssys-
tem der DB AG (RES) und/oder aus manuellen Erhebungen).

Hinsichtlich des Umganges mit diesen Daten wird auf die VDV-Schrift 951 ,,Gewinnung und Ver-
knipfung von Nachfragedaten im OPNV“ verwiesen.

Damit ergeben sich die in Abbildung 1 dargestellten Aspekte fiir den Einsatz von AFZS in Ver-
kehrsverbiinden bzw. Verkehrsunternehmen.
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Ist-Zustandsanalyse vorhan- Funktionale Anforderungen

dener AFZS

Relevante Aspekte fiir
den Einsatz von AFZS in Daten-
Verkehrsverbiinden und Schnittstellen

-unternehmen

Integration anderer Daten-
quellen

Statistische Anforderungen

Abbildung 1:  Aspekte zum Einsatz von AFZS

Die Entscheidung zur Anwendung von AFZS im OPNV wird im Wesentlichen bestimmt von durch
bzw. mit AFZS gewinnbaren Ergebnissen, ihrer Genauigkeit sowie von den investiven und laufen-
den Kosten fur die Implementierung und den Betrieb solcher Systeme im Vergleich oder in Kom-
bination mit konventionellen manuellen Erhebungsverfahren. Auf die Fragen zu den aus AFZS ge-
winnbaren Daten und ihrer statistischen Qualitdt wird im weiteren Verlauf der Darstellungen ver-
tiefend eingegangen.

Betrachtungen zu Kosten- und Nutzen-Aspekten sind nicht Gegenstand dieser Schrift.

Wichtig ist darauf zu verweisen, dass Zdhldaten aus AFZS nicht Ergebnisaussagen aus Verkehrs-
stromerhebungen mit Zahlung und Befragung ersetzen kénnen. Das bezieht sich insbesondere
auf Merkmale wie Wege-Ketten, Quelle-Ziel-Beziehungen, Anteilswerte nach Tarifarten und Nut-
zungshaufigkeiten, deren Trager der Fahrgast ist und die nur durch eine Befragung zu erfassen
sind. Fiir den komplementaren Zusammenhang beider Erhebungsformen — speziell mit Blick auf
die Anwendung fir die Einnahmeaufteilung in Verbliinden — wird auf die VDV-Schrift 951 verwie-
sen.

Unter Bezug auf diese hier dargestellte Methodik kann gesichert werden, dass

— Daten aus Verkehrsstromerhebungen mit qualitativen Auspragungen (z. B. Anteilswerte) iber
Proportionalitatsfaktoren mit Zdhldaten aus AFZS fortgeschrieben und

— Daten fir qualitative Merkmale (z. B. Anteilswerte), die nicht aus AFZS gewonnen werden kon-
nen, auf aus AFZS ermittelte Daten zu Verkehrsmengen bzw. Verkehrsleistungen transformiert

werden kdénnen.
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Weiterhin muss gesichert werden, dass manuell gezahlte Daten wie

— Kurse oder Linienvarianten, die von anderen Auftragnehmern befahren werden (die nicht mit
AFZS ausgestattet oder deren Systeme nicht passfahig/zugelassen sind)

— Ruftaxi, Haustlrservice, die sich ebenfalls technisch wegen der Problematik der fahrplanmaRi-
gen Zuordnung eher nicht zdhlen lassen

im AFZS—Hintergrundsystem eingegeben und nach der einheitlichen mathematisch-statistisch ge-
sicherten Methodik gepriift, verarbeitet und hochgerechnet werden kénnen. Hierzu wird auf die
Anforderungen in Anlage 4 Rahmenlastenheft AFZS-Hintergrundsysteme verwiesen.

Insgesamt ist zu berlicksichtigen, dass mit den im Rahmen der VDV-Kernapplikation definierten
Systemkonzepten (Ausbauvariante 3b) langfristig Verfahren zur Erfassung von Fahrgaststromen
zur Verfligung stehen werden, die Fahrgastzahlungen in diesem Sinne nicht mehr notwendig ma-
chen.

Hieraus ergibt sich nach dem aktuellen Stand der Technik und den Zeitschienen keine kritische
Uberschneidung beider Systeme. Fiir weitere Aussagen wird auf die im Auftrag des BMVBS erar-
beitete ,,Machbarkeitsuntersuchung fir In-Out-Systeme auf Basis der VDV-Kernapplikation
(MI0S)“ verwiesen.

Aus statistischer Sicht ist zu beachten, dass die aus AFZS-Systemen im Rahmen einer Stichprobe
generierten Ergebnisse

— erwartungsgetreue Schatzwerte sind, die mit einer jeweils definierten Genauigkeit (bestimmt

durch den relativen Stichprobenfehler) und Wahrscheinlichkeit (bestimmt durch die statisti-
sche Sicherheit) in der Grundgesamtheit auftreten

und

— zufallige Messfehler

beinhalten. Fiir weitere Aussagen wird auf 2.2 verwiesen.
Als Ergebnisse in jeweils definierten raumzeitlichen Einheiten stehen zur Verfligung

— Verkehrsmenge in Personen, gemessen in Linienbefoérderungsfallen (LBF) und

— daraus berechnet die Fahrzeugbesetzung sowie

— unter Hinzuziehung einer Entfernungsmatrix die Verkehrsleistung in Personenkilometer (Pkm).

Daraus konnen

— unmittelbar die mittlere Beférderungsweite je LBF nach einzelnen Linien und aggregiert sowie

— mittelbar, d. h. unter Einbeziehung des durch eine Befragung zu ermittelnden Umsteigefak-
tors, die mittlere Beférderungsweite je Unternehmensbeférderungsfall (UBF)

abgeleitet werden.
Dariber hinaus kdnnen auch Hochrechnungsergebnisse zur Verkehrsmenge bzw. zur Verkehrs-

leistung fur raumlich begrenzte Einheiten (Tarifzonen, Gebietskorperschaften usw.) generiert
werden. Diese sind sowohl im Erhebungsstatus als auch hochgerechnet von Bedeutung.
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Deshalb muss das vollstandige AFZS-Erhebungssystem nach Durchlaufen aller Prozessschritte ge-
wahrleisten, dass die erforderliche statistische Qualitdt sowohl fiir die Grundgesamtheit als auch
fiir die einzelnen Merkmale und Verkehrsunternehmen mit Gewissheit erzielt wird. Dies gilt auch
fiir die erforderlichen Hochrechnungen.

Daraus ist sicherzustellen, dass die Daten aus AFZS als erwartungstreue Schatzwerte vor allem
verwendet werden kdnnen fiir

— Kapazitats- und Verkehrsplanung fiir Verkehrsunternehmen und Aufgabentrager (mit allen
hieraus zu bericksichtigenden Anforderungen zur Verwendung der Daten hinsichtlich Ver-
traulichkeitsschutz und Wettbewerb)

— Aufteilungsparameter der Einnahmeaufteilung einschlieRlich Fortschreibung sowie fiir nach-
fragebezogene Schliissel zur Kostenaufteilung

— Fortschreibung von Verkehrsstromerhebungen lGber Proportionalitatsfaktoren
— Linienerfolgsrechnung/Verkehrsleistungsfinanzierungsvertrige und

— die schichtgebundene Zusammenfiihrung von manuell erhobenen Befragungsdaten in Ver-
kehrsstromerhebungen.

Es ist darauf zu verweisen, dass sich beim Einsatz von AFZS um komplexe technische und organi-

satorische Prozesse und Abldufe handelt, die permanent zu kontrollieren und zu steuern sind.

Mit der Anlage 1 soll hier mit einer Check-Liste Qualitditsmanagement dargestellt werden, welche
Prozesse zur Qualitatssicherung im laufenden Betrieb zu realisieren und bei der Entscheidungs-
vorbereitung zu beriicksichtigen sind.
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2  Statistische Anforderungen an AFZS

2.1  Ubersicht

Die generelle Ubersicht der statistischen Anforderungen an AFZS zeigt

Abbildung 2.
Stichproben- und Ausstat- Zuféllige Auswahl der Disposition der Messfahrten /
tungsumfang Messfahrten / Umlaufe Umldufe im Fahrplan

~N | 7

Statistische Anfor-

Korrektur- und Ausgleichs- » derungen an AFZS | Kontrolle / Nachbesserung
verfahren Einhaltung Stichprobenplan
/ A \
Eehlerstruktur Hochrechnungsmodell Messgenauigkeit

Abbildung 2:  Ubersicht der statistischen Anforderungen

2.2  Statistische Qualitat von AFZS-Daten
AFZS besitzen im Grunde drei potenzielle Fehlerquellen. Es kénnen Fehler

— im technischen Bereich des Systems, z. B. durch Ausfall von Erfassungselementen, Schnittstel-
len bzw. des Gesamtsystems (Technische Ausfall- bzw. Verfiigbarkeitsrate)

— im Zahlvorgang selbst, indem z. B. Fahrgaste nicht oder unzuldssig (Sonderfalle gemalk Regel-
katalog) erfasst werden (Erfassungs- bzw. Messfehler) und

— bei Stichprobenplanung und -durchfiihrung, indem beispielsweise die fehlerbestimmenden
Parameter falsch oder gar nicht festgelegt werden oder indem gegen die Regeln einer Zufalls-
auswabhl verstoRRen wird (Stichprobenfehler)

entstehen.

Es ist unter Beachtung dieser potenziellen Fehlerquellen sicherzustellen, dass die AFZS im Kon-
text mit einem entsprechenden Hintergrundsystem so zu ertilichtigen sind, dass die technisch be-
dingte Ausfallrate dauerhaft auf einem so niedrigen Niveau zu halten ist, dass von ihr keine nega-
tiven Wirkungen auf die erforderliche Datenqualitat ausgeht.
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Damit ist bei jeder Bewertung der aus statistischer Sicht relevanten Fehler bei Verkehrszahlungen
im OPNV immer zu beriicksichtigen, dass in einem AFZS als quantitativ bestimmbare Fehler der
Stichprobenfehler zur statistischen MalRzahl Mittelwert d. und ein Messfehler dn bestehen.

Durch die Art der (multiplikativen) Verkntipfung der GroRen relativer Stichprobenfehler und
Messfehler ergibt sich eine quadratische Addition zu einem kompensatorischen Gesamtfehler de.

Im Falle von hier anzunehmenden unabhangigen GréRen ergibt sich aus dem GaulRschen Fehler-
fortpflanzungsgesetz eine quadratische Addition mit kompensatorischem Effekt.

do=1 d +d,

de: Kompensatorischer Gesamtfehler

dr Stichprobenfehler

dm Messfehler

Das bedeutet, dass sich z. B. ein relativer Stichprobenfehler in Hohe von 3 % bzw. 0,03 und ein
vorhandener zufalliger Messfehler von 2 % bzw. 0,02 zu einem kompensatorischen Gesamtfehler
von 3,6 % bzw. 0,036 addieren.

Dieser Gesamtfehler darf maximal in der Nahe der aus manuellen Erhebungen akzeptierten und
Ublichen GréRen (d. h. 5 %) liegen. Der Zusammenhang ergibt sich aus Abbildung 3.

Abbildung 3:  Fehlerstruktur
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Es ist herauszustellen, dass unabhangig von der GrofRe des Stichprobenfehlers - der vom proporti-
onalen Ausstattungsgrad der AFZS bezogen auf die Anzahl der Fahrzeuge und der damit mogli-
chen Anzahl von Messfahrten im Verhaltnis zur Grundgesamtheit bestimmt wird und im Falle ei-
ner Vollausstattung sehr gering ausfallt - damit keine Auflassung der Vorgaben zum Messfehler
gemal Regelkatalog gegenliber dem Systemanbieter verbunden ist.

Bei Anwendung von AFZS ist davon auszugehen, dass die statistische Mal3zahl ,Mittlere Zahl der
Fahrgaste je Fahrt/Haltestelle” als erwartungstreuer Schatzwert jeweils einen Fehleranteil aus
der Messgenauigkeit (zufalliger Messfehler) und aus der Stichprobe (relativer Stichprobenfehler
zur statistischen MaRzahl Mittelwert) enthalt.

Durch eine sachgerechte Stichprobenplanung und den Ausgleich bzw. Reduzierung des tiirtypbe-
zogenen zufalligen Messfehlers an den Sensoren bzw. durch geeignete Ausgleichsverfahren
(siehe dazu auch 8.1 Saldenausgleich) und regelmaRige Kontrollen im AFZS-Gesamtsystem (iber
alle Prozessschritte ist darauf aktiv einzuwirken, den Gesamtfehler zu kontrollieren und in Gren-
zen zu halten. Hierzu wird auf Anlage 1 ,,Checkliste Qualitditsmanagement laufender Betrieb
AFZS“ verwiesen.

Die Prifung des Erfolgs dieser MaRnahmen kann erfolgen durch:

— periodische bzw. ereignisbezogene Vergleichszahlungen zur Messgenauigkeit je nach betrieb-
lich individueller Notwendigkeit aufgrund technischer, firmware oder organisatorischer Ande-
rungen, z. B. Neujustage der Sensoren, Verwendung neuer Ausgleichsverfahren

— periodische Rezertifizierung der Messgenauigkeit Gber spezifische mathematisch-statistische
Verfahren im AFZS-Hintergrundsystem zu Form und Strenge des Zusammenhanges von Refe-
renzfunktionen der automatisch gezahlten Ein- und Aussteiger

— Berechnung und laufende Verifizierung des statistisch notwendigen Stichprobenumfangs auf
Basis der definierten Qualitatsparameter und der tatsachlichen relativen Streuung zum Mittel-
wert der Einsteiger der jeweiligen betrachteten Bezugsgesamtheit.

Von AFZS wird die Generierung erwartungstreuer Schatzwerte mit unteren und oberen Vertrau-
ensgrenzen fir statistische MaRzahlen der Merkmale P und Pkm erwartet. Als statistische Quali-
tatsparameter sollen mindest verwendet werden:

— statistische Sicherheit > 95 %, also
S > 0,95 (bzw. 95 %)

— relativer Fehler der zu schatzenden Stichprobenmalizahl Mittelwert <5 %, also
d < 0,05 (bzw.5 %)

— relative Streuung als Verhaltnis der Streuung zum Mittelwert
vV = 1,0 (bzw. 100 %).

Hier ist die relative Streuung unter Bezug auf die Standardabweichung/Mittelwert P (Einsteiger)
aus einer Zahlung zu verwenden. Dieser Wert ist entweder a priori durch eine hinsichtlich GréRRe
und Schichtung nachzuweisende Pilotstichprobe statistisch gesichert zu berechnen, aus gegebe-
nenfalls vorhandenen statistischen Untersuchungen zu Glbernehmen oder abzuschatzen. Liegen
keine quantifizierten Aussagen vor, hat sich aus durchgefiihrten Vergleichszahlungen ein Wert
von V =100 % bzw.1,0 als belastbar bewiesen. Eine Verifizierung nach Abschluss der Zdhlung wird
dringend empfohlen. Fiir die Verifizierung des notwendigen Stichprobenumfanges und des dar-
aus resultierenden Ausstattungsumfanges der Fahrzeuge mit AFZS muss ebenfalls auf eine auf
der entsprechenden mathematisch-statistischen Grundlage berechnete GroRe der relativen
Streuung abgestellt werden. Insofern wird gefordert, dass die relative Streuung neben anderen
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statistischen KenngrofRen (relativer Stichprobenfehler) aus dem AFZS zu ermitteln und dann fir
die permanente Planung zum AFZS innerhalb der Zahlfahrtenplanung zu verwenden ist.
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3  Elemente der Messfahrtenplanung

3.1 Messfahrtenplanung aufgrund geplanter Disposition
Zuordnungskriterien

Die hier nachfolgend dargestellte Methodik der Messfahrtenplanung aufgrund moglicher Disposi-
tion stellt insbesondere auf den Einsatz von Bussen, StraRenbahnen, Stadtbahnen und U-Bahnen
im OPNV ab.

Kriterien fir eine diesbeziigliche Zuordnung sind u. a., dass

— in Zugverbanden alle Fahrzeuge mit Zahlsystemen ausgeristet sind,

— die Position eines Zahlfahrzeuges im Zugverband bekannt ist,

— Dispositionen von Zahlfahrzeugen auf einen bestimmten Umlauf moglich sind,

— die Zahl der Fahrzeugeinheiten in einem Zugverband relativ konstant ist.

Treffen diese Bedingungen auch fir andere Verkehrsarten zu, kann eine Anwendung auch hier
erfolgen.
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Messfahrtenplanung

Die Struktur der Messfahrtenplanung im Falle einer geplanten Disposition umfasst unter diesen
Bedingungen in der Regel vier aufeinander folgende Elemente gemaR Abbildung 4.

Flr Losungen in Verkehrsverbiinden ist die Berlicksichtigung eines libergeordneten Kontroll-
Tools zur Vorgabe der statistischen Rahmenbedingungen sowie Kontrollmoglichkeit der Umset-
zung der Vorgaben zum Zwecke der Einheitlichkeit und des gegenseitigen Vertrauensschutzes
sinnvoll.

Bestimmung des Stichprobenumfangs

(Anzahl der notwendigen Messfahrten / Umlaufe im Messzeitraum)

Zufillige Auswahl der Messfahrten / Umlaufe aus der Gesamtheit der Sollfahrten

Disposition der Messfahrten / Umlaufe im Fahrplan

Kontrolle der Qualitat der durchgefiihrten Messfahrten und gegebenenfalls Korrektur

Abbildung 4:  Struktur der Messfahrtenplanung

Diese 4 Elemente der Messfahrtenplanung kénnen nach zwei Blocken zusammengefasst werden.
Damit ergibt sich folgender Ablauf:

Block I: Statistische Komponente
Element 1: Ermittlung des Stichprobenumfanges, also der Anzahl der erforderlichen
Messfahrten/Umlaufe entsprechend vorgegebener Qualitatsparameter

(statistische Sicherheit, relativer Stichprobenfehler)

Element 2: Auswahl bzw. Ziehung der Messfahrten/Umlaufe aus der Gesamtheit aller
Sollfahrten

Block II: Verkehrsbetriebliche Umsetzung
Element 3: Disposition der Messfahrten/Uml&ufe im Fahrplan

Element 4: Kontrolle der Qualitat der durchgefiihrten Messfahrten und gegebenenfalls
Korrektur. (Hier ist ausschlieBlich die statistische begriindete Korrektur,
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unterschieden von auszuschlieRenden Manipulationen der Stichprobe nach
Anzahl der Messfahrten und Schichtungsmerkmalen, gemeint.)

Generell gilt, dass die Auswahl der Messfahrten/Uml3ufe aus der Grundgesamtheit, also aus der
Gesamtheit der Sollfahrten/Uml3ufe im Erhebungszeitraum nach dem Zufallsprinzip erfolgen
muss. Demnach muss jeder gezielte oder bewusste Einfluss auf den Auswahlvorgang ausgeschlos-
sen sein. Das kann nach dem Prinzip der reinen Zufallsauswahl oder durch eine modifizierte Zu-
fallsauswahl erfolgen. Letztere kann z. B. als systematische bzw. periodische Auswahl oder als
Klumpenauswahl erfolgen. Diese Ubersicht zeigt Abbildung 5.

Anzahl der Messfahrten nach Linien

Zufillige Auswahl der Messfahrten Systematische Auswahl der Messfahr-
ten

ungeschichtet geschichtet

Einzelfahrten

Disposition der Messfahrten im Fahr-

bzw. Umlaufplan

Umlaufe

Abbildung 5:  Zuféllige Auswahl der Messfahrten

Des Weiteren ist sicherzustellen, dass jede Fahrt mit einer gleichen Auswahlwahrscheinlichkeit in
die Stichprobe aufgenommen werden muss. Ein ggf. betrieblich notwendiger unterschiedlicher
Ausstattungsgrad von Fahrzeugtypen muss hier beriicksichtigt werden.

Es ist nach den vorliegenden Erfahrungen zu erwarten, dass auf Grundlage der existierenden be-
trieblich-technischen bzw. technologischen Restriktionen die Bedingungen der reinen Zufallsaus-
wahl - insgesamt wie auch fir die Schichten - nicht durchgangig erfillt werden kénnen.

Mit den Ausschreibungen sind durch die Verkehrsunternehmen geeignete Vorgaben fiir Tagesart-
und Zeitschichten vorzugeben, welche den jeweils spezifischen Bedingungen des Verkehrsunter-
nehmens entsprechen.

Unabhéngig von der Art des Auswahlverfahrens ist mittels demgemaRer Algorithmen in der
Messfahrtenplanung durch zufallige Auswahl eine Stichprobe zu erzeugen, die mengen- und zeit-
proportional zur Grundgesamtheit (d. h. aller Fahrten in der Zdhlperiode) geschichtet ist. Es gilt
dabei der Grundsatz, dass fiir die Stichprobe die Schichten zueinander inhomogen und in sich ho-
mogen gebildet werden. Moglichkeiten einer nachtraglichen (dynamischen) Schichtung zur Redu-
zierung von Schichtstreuungen sind in Anlage 4 Rahmenlastenheft dargestellt.
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Regelungen zum Umgang mit bzw. zur Verwendung von Fahrten, die unvorhergesehen mit einem
Zahlfahrzeug auBerhalb der eigentlichen Messfahrtenplanung gefahren werden, sind in den je-
weiligen Lastenheften unternehmensspezifisch zu treffen.

3.2 Messfahrtenplanung aufgrund zufalliger Disposition
Zuordnungskriterien

Die hier nachfolgend dargestellte Methodik der Messfahrtenplanung stellt insbesondere auf den
SPNV ab.

Diese Besonderheiten sind u. a., dass

— ausgeristete Fahrzeuge in Zugverbanden verkehren, in denen nicht alle Fahrzeuge mit Zahl-
systemen ausgeristet sein kénnen

— die Position eines Zahlfahrzeuges im Zugverband nicht immer bekannt ist

— die Disposition von Zahlfahrzeugen auf eine bestimmte Zugfahrt oder einen Umlauf nur be-
dingt oder nicht moglich ist

— die Zahl der Fahrzeugeinheiten in einem Zugverband vom vorgegebenen Soll abweichen kann

— unterschiedliche Fahrzeugtypen mit unterschiedlichen Behdangungen eingesetzt werden kon-
nen

— Starken und Schwachen sowie Fliigeln von Zugeinheiten wahrend des reguldaren Laufweges
auftreten kénnen.

Treffen diese Bedingungen auch fir andere Verkehrsarten zu, kann eine Anwendung auch hier
erfolgen.

Messfahrtenplanung

Bei zufalliger Disposition der ausgeristeten Fahrzeuge auf Umlaufe wird kein expliziter Mess-
fahrtenplan vorgegeben, sondern die Fahrzeuge werden ohne Beachtung von Nebenbedingun-
gen der AFZS (damit hinsichtlich der AFZS zufallig) auf Umldufe disponiert und die resultierenden
Zahldaten als Realisierung einer Zufallsstichprobe ausgewertet.

Da damit nicht a priori die Einhaltung von Stichprobenvorgaben gesichert wird, kommt einer ge-
eigneten Planung des Ausriistungsgrades und einer regelmaRigen Uberwachung des Riicklaufs
von Erhebungsdaten groRe Bedeutung zu. Die Berechnung der Anzahl notwendiger Messfahrten,
d. h. die Bestimmung des minimalen Stichprobenumfangs, orientiert sich dabei an den Anforde-
rungen zur statistischen Genauigkeit sowie der gewiinschten Schichtungsstruktur und unterschei-
det sich damit nicht von den Empfehlungen gemafR 3.1.

Bei zufalliger Disposition kann der minimale Stichprobenumfang nicht gezielt in einen Mess-
fahrtenplan umgesetzt werden. Dies bedeutet, dass die minimal notige Anzahl an Messfahrten-
umlaufen (statistische Anforderung) durch einen geeigneten — im Normalfall héheren - Ausris-
tungsgrad erfillt werden muss. In der Regel hat dies eine Verbesserung der Erhebungsqualitat
durch die zusatzlichen Erhebungen fiir einen groflen Anteil der Zugfahrten zur Folge.

Unter Berlicksichtigung vorgenannter Bedingungen ergibt sich folgende Struktur der Mess-
fahrtenplanung. Dabei sind die in Abbildung 6 grau gekennzeichneten Elemente im Vergleich zu
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Abschnitt 3.1 den beschriebenen Situationen angepasst, wahrend die gelb gekennzeichneten als
neue Elemente ergdnzt wurden.

Bestimmung des Stichprobenumfangs
(Anzahl der notwendigen Messfahrten / Umldufe im Messzeitraum)

Keine AFZ-spezifische Planung der Messfahrten / Umldufe aus der Gesamtheit der Sollfahrten

Disposition der Fahrzeuge ohne Beachtung von Nebenbedingungen der AFZ
(hinsichtlich der AFZ zufallig bzw. unabhangig)

Kontrolle der Qualitat der durchgefiihrten Messfahrten und gegebenenfalls Korrektur

Priifung der realisierten Stichprobe
(Gegentiberstellung der Soll- und Ist-Messfahrten)

Nachweis der zufilligen bzw. gleichwahrscheinlichen und zur Grundgesamtheit
proportionalen Auswahl der Ist-Messfahrten in der Stichprobe

Abbildung 6:  Struktur der Messfahrtenplanung mit zufalliger Disposition

Diese Ubersicht orientiert auf Grundlage des Zugkonzeptes auf die Nachweisebene Fahrt. Im Falle
der Anwendung des Wagenkonzeptes muss die Priifung der realisierten Stichprobe auch auf der
Ebene “erhobener Wagen” erfolgen, insbesondere dann, wenn nicht nachgewiesen werden kann,
dass die Wagen zufallig mit gleicher Wahrscheinlichkeit alle Positionen einnehmen kénnen.
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4  Stichproben- und Ausriistungsumfang

4.1 Stichproben- und Ausriistungsumfang aufgrund geplanter Disposition

Die statistische Komponente fiir den Einsatz von AFZS ergibt sich zunachst nach den in Abbildung
7 dargestellten Stufen.

Stufe 1: Ermittlung des notwendigen Stichprobenumfanges (Zahlfahr-
ten / Umlaufe)

Stufe 2: Ermittlung der Anzahl der auszustattenden Fahrzeuge
zZur Abdeckung der Zahlfahrten / Umldufe
|

Stufe 3: allige Auswahl der Erhebungsfahrten / Umlaufe
ch der definierte ichtstruktur

Abbildung 7:  Stichproben- und Ausriistungsumfang
4.1.1 Bestimmung des Stichprobenumfanges

In der 1. Stufe erfolgt die Bestimmung des erforderlichen Stichprobenumfanges n (Anzahl der
Erhebungsfahrten), wobei gilt n = f (S, d;, V). Der Stichprobenfehler d, ist, verbunden mit der sta-
tistischen Sicherheit S, das grundlegende Qualitdtsmal jeder Verkehrserhebung auf Stichproben-
basis, wozu auch AFZS gehoren. Hinzu kommt die relative Streuung V, als Quotient von Streuung
und Mittelwert. Die Bestimmung des Stichprobenumfangs je Linie, also der Anzahl der erforderli-
chen Messfahrten (bzw. der Umlaufe) entsprechend vorgegebener Qualitdtsparameter (statisti-
sche Sicherheit, relativer Stichprobenfehler) im Messzeitraum ist fiir die Messfahrtenplanung von
AFZS nach den allgemeinen methodischen Grundsatzen der Stichprobenplanung umzusetzen.

Die nachfolgenden Darstellungen sollen lediglich die Grundsatze und wesentlichen GréRen der
Stichprobenplanung im heterograden Fall veranschaulichen. Eine weitere Detaillierung der Stich-
probenplanung erfolgt hier nicht. Dazu wird auf die einschlagigen statistischen Grundlagen ver-
wiesen.

Die Ermittlung erfolgt allgemein in der Form

k*-V?-N
n= 2 2 2
K-V +(N-1)-d;

(1)
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Hierin sind:

n: Stichprobenumfang (Anzahl der Fahrten/Uml&ufe) im Erhebungszeitraum
V: Relative Streuung (Quotient Streuung/Mittelwert)

dr: max. zuldssiger relativer Stichprobenfehler

k: Tabellenwert (abhdngig von S = Statistische Sicherheit)

N: Anzahl der Fahrten/Umlaufe im Erhebungszeitraum (Grundgesamtheit)

Die GroRen fir die statistische Sicherheit und fir den relativen Stichprobenfehler miissen varia-
bel und parametrisierbar vom Anwender eingegeben werden kénnen.

Wesentlicher Inhalt des ersten Berechnungsschrittes zur Bestimmung des erforderlichen Stich-
probenumfanges ist die Abschatzung der Streuungen. Die KenngrolRe ,Relative Streuung” soll als
ErgebnisgroRe aus dem System verwendet bzw. ebenfalls variabel vom Anwender eingegeben
werden kdnnen. Diese kann entweder auf Basis von Sekundardaten aus Verkehrserhebungen
vorgegeben bzw. entnommen bzw. geschatzt werden.

Sobald aus Messfahrten Daten vorliegen, ist die tatsachliche Streuung als ErgebnisgroRe dem
Hintergrundsystem zu entnehmen. Als PlanungsgréRe zur relativen Streuung fiir eine Referenzan-
wendung kann die relative Streuung der beférderten Personen je Fahrt mit V =100 % (= 1,0) an-
gesetzt werden. Damit liegt die Planung des Umfanges der erforderlichen Zahlfahrten fiir eine
erste Referenzanwendung auf der sicheren Seite. Die weiteren Daten sind systemintern aus dem
AFZS zur Verfligung zu stellen.

Bei der Messfahrtenplanung sind notwendige Korrekturen unter Beriicksichtigung des Anteils
verwertbarer Datensatze aus den Messfahrten, aus dem technischen Einsatzkoeffizienten der
Fahrzeuge sowie durch die Verwerfung von Datensatzen in den spateren Priifverfahren in geeig-
neter Form zu bericksichtigen.

Eine weitere Unsicherheit ergibt sich aus Dispositionsfehlern. Es wird deshalb vorgeschlagen, die
berechnete GroRe des Stichprobenumfanges durch ein Korrektiv, z. B. + 10 % zu erhéhen, wel-
ches diese aus praktischer Sicht auftretenden Probleme der Reduzierung von Zahlfahrten a priori
bericksichtigt.

4.1.2  Planung der Ausstattungsumfange flr Fahrzeuge

Die Ermittlung der Anzahl der auszustattenden Fahrzeuge ist notwendig, um den gemal$ 4.1.1 er-
mittelten Stichprobenumfang umzusetzen. Das erfolgt gemal der Formel

n
n(A4) = m (2)

Hierin sind:
n(A): Anzahl der mit AFZS auszuriistenden Fahrzeuge

n: Statistisch notwendige Anzahl der Erhebungsfahrten (Stichprobenumfang)
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F: Anzahl der Zahlfahrten, die ein ausgeriistetes Fahrzeug innerhalb des definierten
Erhebungszeitraums ausfiihren kann (Fahrdauer, Ausfallrate usw.)

k(z): Einsatzkoeffizient der Zahltechnik (z. B. AFZS-Ausfall, Erzeugung unbrauchbarer
Datensatze).

Die unter F zu ermittelnde Anzahl von leistbaren Zahlfahrten muss neben den fiir das Fahrzeug
feststehenden Ausfallzeiten wegen Wartung (Laufleistung, TAB, Garantiezeitraume, durchschnitt-
liche erfahrungsgemaRe bzw. bisher festgestellte Ausfallzeiten) auch die durch die Zahltechnik
bedingten Ausfall- und Wartungszeiten des Fahrzeuges berlicksichtigen.

Bei der Abschatzung zur KenngroRRe k(Z) ist zu bertcksichtigen, dass die Zahlung erfolgt ist, aber
dennoch keine verwertbaren Daten vorliegen, weil in den weiteren Priifschritten und Ausgleich-
verfahren Datensatze verworfen werden missen. Diese Differenz muss sowohl bei der Stichpro-
benplanung als auch bei der Planung des Ausstattungsumfanges Beachtung finden.

Dabei sollen die nachstehend genannten KenngrofRen beriicksichtigt werden:
— Werkstattreserve: Koeffizient zur Beriicksichtigung der durchschnittlichen Ausfallhdufigkeit

aufgrund technisch bedingter Randbedingungen (Wartung, Reparaturen)

— Betriebsreserve: Koeffizient zur Beriicksichtigung betrieblich bedingter Ausfdlle der Zdhlung
(operative Anderung des Umlaufplans durch Fahrzeugtausch o. 3., falsche Stellung des Fahr-
zeugs im Betriebshof, Einsatz im Gelegenheitsverkehr bei Kombifahrzeugen usw.)

— Systemreserve: Koeffizient zur Berlicksichtigung systembedingter Ausfille (Fehler in den Roh-
daten, Ausfall/Fehlfunktion von Systemteilen, Verwerfen der Fahrt bei der Transformation
bzw. beim Ausgleichsverfahren aufgrund Nichteinhaltung der gesetzten Parameter, bei nicht
autonomen Systemen mit logischer Ortung durch Wegstrecke: Nichterkennung der Fahrt auf-
grund operativer, nicht planbarer Umleitungen).

Kénnen diese Werte nicht zuverlassig bestimmt werden, kann auch eine weitere Form der Be-
rechnung herangezogen werden.

Diese folgt dem Ansatz
n(A)=B-c-F (3)
mit

n(A): Anzahl der auszuriistenden Fahrzeuge

B: Fahrzeugbestand
c Auswahlsatz der Zahlfahrten
F: Erhohungsfaktor zur Berticksichtigung aus Fahrzeugausfallen, nicht verwertbaren Daten

usw. (nach Erfahrungen aus vergleichbaren Fallen im OPNV kann F = 2 gesetzt werden).

Nach allgemeinen Erfahrungswerten ist eine AusstattungsgréRe von 10 % des Fahrzeugbestandes
hinreichend, muss aber immer im Einzelfall nach den jeweiligen Stichprobengréfen und den
Restriktionen (Betriebshofe, Fahrzeuge, Einsatz und Umlaufbedingungen) linienfein geplant wer-
den.
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4.2 Stichproben- und Ausriistungsumfang aufgrund zufilliger Disposition
Ausriistungsstrategie

Fiir ein AFZS gilt auch im Falle einer Planung nach zufalliger Disposition, dass alle Tiiren eines
Fahrzeugs mit geeigneter Erfassungstechnik auszuriisten sind, damit alle Ein- und Aussteigevor-
gange registriert werden und aus diesen Daten die Besetzung und damit die Verkehrsleistung
festgestellt werden kann. Da Triebzilige an beiden Seiten durch einen Fiihrerstand begrenzt sind,
bedeutet dies — ebenso wie bei Bussen und StraRenbahnen — die Ausristung aller AuBentiiren.

Im Schienenverkehr werden jedoch sehr hadufig lokbespannte Reiseziige eingesetzt. Eine derar-
tige Zugkonfiguration besteht damit aus einer Menge einzelner Fahrzeuge, die — weitgehend be-
liebig — zu einem Zugverband zusammengesetzt werden kénnen. Jeder einzelne Wagen kann
durch AuRentiiren und — an jedem Ende eines Wagens — durch Ubergangstiiren? betreten und
verlassen werden.

Werden alle AuRentiiren aller Reisezugwagen, die einen Zug bilden, mit AFZ-Geraten ausgerustet,
so kdnnte man einen solchen Zug aus der Sicht eines AFZS wie einen einzigen Triebzug betrach-
ten und alle die fur Triebzlge geltenden Regeln anwenden.

Bei einer solchen Ausriistungsstrategie (,,Zugkonzept”) ist jedoch zu beachten, dass das AFZS fir
den gesamten Zug gestort ist, wenn auch nur eine einzige Tir nicht Gberwacht wird. Neben einer
moglichen funktionalen Stérung der AFZS-Tiirtechnik bedeutet dies, dass das AFZS nur so lange
funktionstiichtig bleibt, als dem Zugverband kein nicht ausgeristeter Wagen beigestellt wird. Fir
die stabile Anwendung eines Zugkonzeptes muss also sichergestellt sein, dass - (iber die gesamte
Lebensdauer des AFZS hinweg - Zlige stets ausschlieflich aus mit AFZS ausgeriisteten Reisezug-
wagen gebildet werden und auch im Stérungsfall Schadwagen nur durch mit AFZS ausgeriistete
Reservewagen ersetzt werden.

Im Sinne der langfristigen Sicherung von Investitionen ist daher sorgfiltig abzuwagen, ob die kon-
krete Zugbildung Uber einen sehr langen Zeitraum hinweg vorhersehbar bleibt.

Alternativ zum Zugkonzept kann jeder einzelne Reisezugwagen als eigenes, autarkes Fahrzeug be-
trachtet werden. In diesem Fall des sogenannten Wagenkonzeptes sind alle AuRentliren und die
Ubergangstiiren? mit Zahlgeraten auszustatten. Im Stérungsfall entfallt dann lediglich das Zahler-
gebnis eines Wagens und nicht das des gesamten Zuges.

Wenn das AFZS eines Wagens vollstandig autark ist und samtliche Zugange eines Wagens elektro-
nisch Gberwacht sind, kann das Wagenkonzept wie das Konzept von Triebfahrzeugen in Mehr-
fachtraktion behandelt werden. Allerdings sind dabei zuséatzlich die in Kapitel 9 beschriebenen
Anforderungen zu beachten.

Dies bedeutet, dass nicht alle Wagen eines Zuges ausgeriistet sein missen und die Zugbildung
nur begrenzt® auf das AFZS Riicksicht nehmen muss. Insbesondere bleibt das AFZS auch dann
funktionstlichtig, wenn ein ausgeristeter Schadwagen durch einen nicht mit AFZS ausgeristeten

1 Mit dem Begriff ,Ubergangstiiren” werden allgemein alle Tiiren oder Fahrgastiiberginge bezeichnet, die wihrend der
Fahrt genutzt werden kénnen.

2 Mit dem Begriff ,,Ubergangstiiren” werden allgemein alle Tiiren oder Fahrgastiiberginge bezeichnet, die wihrend der
Fahrt genutzt werden kénnen.

3 Selbstverstandlich muss sichergestellt sein, dass gentigend ausgeriistete Fahrzeuge eingesetzt werden.

VDV-Schrift 457 | 11/2025 | 38



VDV-Schrift 457 - Automatische Fahrgastzdhlsysteme Version 2.3

Reservewagen getauscht oder die Zugbildung wegen geanderter Marktstrukturen angepasst wer-
den muss.

Ermittlung des nétigen Ausriistungsgrades

Bei der Ermittlung des notigen Ausriistungsgrades ist im Falle zufélliger Disposition der Zahlfahr-
zeuge der in Kapitel 4.1.2 genannten Berechnungsformel ein Faktor hinzuzufiigen, welcher den
Grad der Abweichung der Fahrzeugeinsatze von der Gleichverteilung angibt und so den Ausris-
tungsgrad erhoht.

Fir die Gleichung gilt nun:

n(4)= #(Z)VA (a)

n(A): Anzahl der mit AFZS auszuriistenden Fahrzeuge

n: Statistisch notwendige Anzahl Erhebungsfahrten (Mindeststichprobenumfang)

F: Anzahl der Messfahrten, die ein ausgeristetes Fahrzeug innerhalb des definierten Erhe-
bungszeitraums ausfiihren kann (Fahrdauer, Ausfallrate usw.)

k(Z): Einsatzkoeffizient der Zdhltechnik (z. B. AFZS-Ausfall, Erzeugung unbrauchbarer Datens-
atze)

V,: Korrekturfaktor aufgrund fehlender Dispositionsmoglichkeit

Auf Grund empirischer Daten wird dieser Wert flir den SPNV mit Va gleich 2 abgeschatzt. Damit
ist bei sonst gleichen Bedingungen ein doppelt so hoher Ausristungsgrad notwendig, um den
Mindesterhebungsumfang zu erreichen. Dies bedeutet, dass Schichten existieren, die unter-
durchschnittlich mit ausgeristeten Fahrzeugen bedient werden und damit die Wahrscheinlichkeit
steigt, dass der gemaR statistischer Anforderung zu realisierende Stichprobenumfang in der
kleinsten Schicht unterschritten wird. Beispielsweise kann der Fahrzeugeinsatz zwar zufallig erfol-
gen, das ,AFZS-Netz“ zerfillt jedoch aus betrieblichen Besonderheiten hinsichtlich des Fahrzeug-
einsatzes in mehrere weitgehend disjunkte (also getrennte) Teilnetze. In einem solchen Fall ist
bei der Festlegung des Ausriistungsgrades und natlrlich bei der Zuweisung ausgeriisteter Fahr-
zeuge jedes Teilnetz eigenstandig zu betrachten.

Im Normalfall, aber insbesondere bei komplexen Netzen, ist es sehr schwierig, die richtige Hohe
eines solchen Erganzungsfaktors ohne weitere Recherchen abzuschatzen. Es ist daher dringend

zu empfehlen, vor Inbetriebnahme eines AFZS die Abschatzung des nétigen Ausriistungsgrades

anhand umfangreicher Simulationsrechnungen zu validieren.

Soweit entsprechende Daten existieren, sollten tatsachliche Fahrzeugeinsatzdaten vergangener
Perioden aufbereitet und Fahrzeuge im Rahmen einer Monte Carlo-Simulation zuféllig virtuell als
mit AFZ-Geraten ausgeristet markiert werden. Fiir alle markierten Fahrzeuge kann dann unter-
stellt werden, dass bei realen Anwendungen Zihldaten vorliegen®. Aus diesen Leistungsblécken
kann dann analysiert werden, in welchem Ausmal der notwendige Stichprobenumfang erfullt

4 Bei Bedarf kann dieser Wert noch um den in 4.2 genannten Einsatzkoeffizienten der Zahltechnik gemindert werden.
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wirde, d. h., ob Zugfahrten vollstandig erhoben wiirden und die Verteilung nach Zugnummern
oder Linien- und Wochentagsgruppen den Vorgaben entspricht.

Wiederholt man eine solche Simulation hinreichend oft und mit alternativen Ausriistungsgraden,
so lassen sich stabile Schatzwerte fiir den Erfllungsgrad der Stichprobenvorgaben ableiten, die
auch alle Stérungen eines realen Zugbetriebs beinhalten. Abbildung 8 zeigt ein (fiktives) Beispiel
einer solchen Simulationsrechnung fiir eine Schichtungsstruktur nach einzelnen Zugnummern
und Wochentagsgruppen.

Erfullungsgrad
(Anteil der Zugzeitschichten mit Erhebungsdaten)

100

a0
S
=
E 60 Erfdllungsarad
g - o-Fr
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5 Sa-50
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0% Fh 10% 15% 20% 25% 0% 3% 40% 45%h 50Fh
Anteil der mit AFZ-Geraten aus geriisteten Fahrzeuge

Abbildung 8: Beispiel Simulationsrechnung zum Ausriistungsgrad

So werden in diesem Beispiel bei einer Ausriistung von 10 % der Fahrzeuge im Betrachtungszeit-
raum werktags knapp 10 % und an Wochenenden mehr als 20 % der verkehrenden Zugnummern
nicht vollstandig mit AFZS-Ergebnissen abgedeckt.

Erhéht man den Ausristungsgrad hier auf 20 % aller Fahrzeuge, so fehlen werktags weniger als 3
% der Zugnummern und an Wochenenden weniger als 10 %. Eine Steigerung des Ausriistungsgra-
des um weitere zehn Prozentpunkte erhoht die Erflllungsquote hier an Werktagen nur unwe-
sentlich und an Wochenenden auf eine GroRenordnung von 95 %. Ausriistungsgrade (iber 50 %
hinaus wirden in diesem Beispiel keinen weiteren Effekt auf die Erflillungsgrade haben.

Aus der Gegeniberstellung der Kosten fiir einen hoheren Ausriistungsgrad und der entstehenden
Kosten (z. B. durch Leerfahrten und Rangiermehraufwand) fiir eine gezielte Disposition zur Ver-
meidung von Schichten ohne Erhebungsdaten, kann dann ein wirtschaftlich optimaler Ausris-
tungsgrad abgeleitet werden.
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Mit besonderem Nachdruck ist darauf hinzuweisen, dass sich die in Abbildung 8 exemplarisch
dargestellten Kurvenverlaufe von Netz zu Netz und von Produktionsverfahren zu Produktionsver-
fahren erheblich unterscheiden kénnen. So fiihrt die gemeinsame Betrachtung betrieblich dis-
junkter Teilnetze, z. B. bei wirtschaftlich tragbaren Ausriistungsumfangen, zu relativ schlechten
Erfallungsquoten. Analysiert man dagegen die Fahrzeuge eines Teilnetzes getrennt, so erhéht
sich dieser Wert deutlich.

Stehen keine tatsadchlichen Fahrzeugeinsatzdaten aus vergangenen Perioden zur Verfligung oder

dndert sich die Produktionssituation zukiinftig derart, dass vorliegende Fahrzeugeinsatzdaten fir
Simulationszwecke als nicht zielflihrend erachtet werden, so kann die Formel (3) um den gleichen
Faktor 7/, erweitert und als Alternativrechnung herangezogen werden:

n(4)=B-c-F-V, (5)
n(A): Anzahl der mit AFZS auszuriistenden Fahrzeuge

B: Fahrzeugbestand
c: Auswahlsatz der Messfahrten

F: Erhohungsfaktor zur Berticksichtigung aus Fahrzeugausfallen, nicht verwertbaren Daten
usw. (nach Erfahrungen aus vergleichbaren Fallen im OPNV kann F = 2 gesetzt werden).

V,:  Korrekturfaktor aufgrund fehlender Dispositionsméglichkeit

In den meisten Anwendungsfallen liegt der Korrekturfaktor V, in einem Intervall zwischen 1 und

4. Wird auf den Empfehlungen gemal} 4.1 aufgesetzt, so ergibt sich ein optimaler Ausristungs-
grad zwischen 10 und 40 %. Um den Ausristungsgrad moglichst genau abzuschatzen, sind fir je-
den Einzelfall die produktionstechnischen Rahmenbedingungen (wie Verteilung der Betriebshofe,
Netz- bzw. Fahrzeugumlaufstruktur, Art und Einsatzbedingungen der Fahrzeuge) zu priifen und in
die Betrachtung einzubeziehen.

Es ist anzumerken, dass sich die Formeln jeweils auf das gewahlte Konzept, also entweder das
Zug- oder das Wagenkonzept, beziehen. Im Falle eines Zugkonzeptes stellt sich die Grundgesamt-
heit als Anzahl aller Zlige im jeweiligen Stichprobenzeitraum dar. Im Falle eines Wagenkonzeptes
handelt es sich bei der Grundgesamtheit um die Anzahl aller Wagen im jeweiligen Stichprobener-
hebungszeitraum. Der statistisch notwendige Ausristungsumfang ist auch hinsichtlich der Dispo-
sition der in einem Zug vorhandenen mit AFZS ausgeristeten Wagen zu beachten.
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5 Disposition der Messfahrten im Fahr- bzw. Umlauf-
plan

5.1 Planbare Disposition der Messfahrten

Mit der Messfahrtenplanung ist sicherzustellen, dass die aus der Gesamtheit der Sollfahrten zu-
fallig ausgewahlten Messfahrten einzeln oder geclustert zuverldssig und stabil in den Betriebsab-
lauf eingeordnet werden. Bei einer Bericksichtigung von Fahrplandaten ist die Verfligbarkeit der
jeweiligen Planungssysteme vorab zu prifen. Als Cluster sind Varianten in Form der Fahrplan-
tage/-halbtage, Umldufe oder andere Gruppen von Fahrten moglich.

Hier sind auch weitere Dispositionsbeschrankungen wie Bindung an Betriebshofe, die wegen
Werkstattkapazitdten auch nicht aufgehoben werden kénnen, Sperrung von Linien oder Linienva-
rianten flr einzelne Fahrzeugtypen durch Beschaffenheit von StralRen, Vertrdage mit Dritten, z. B.
Linienbindung durch Werbung und bei Traktionen (Beriicksichtigung technisch nicht koppelbarer
Wagen) zu beachten.

Des Weiteren sollten verschiedene betriebliche Randbedingungen Berlicksichtigung finden:

— Fahrer-Fahrzeug-Bindung durch Wochendienste (z. B. AuRenabstellungen)

— Umlaufverkniipfungen (Verkniipfung von Teilumldufen u. a. beim Starken und Schwéachen von
Zigen)

— Dynamischer Betriebshofwechsel von Fahrzeugen
— Getrennte Disposition nach Betriebshéfen und/oder Fahrzeugtypen

— Geplante Umleitungen (u. a. bei Abhangigkeit von nicht autonomen Systemen vom Master-
System im Fahrzeug, z. B. Stammdatenversorgung RBL/ITCS)

— Fahrzeugwechsel

— Ausschluss von Umlaufen mit nicht relevanten Fahrten (kein Verbundtarif, Fahrten aulRerhalb
§42 PBfG usw.)

5.2  Zufallige Disposition der Messfahrten im Fahr- bzw. Umlaufplan
Eine Messfahrtenplanung findet bei zufalliger Disposition der AFZS-Fahrzeuge normalerweise

nicht statt. Dafiir sind jedoch eingehende Z&dhldaten hinsichtlich der Erfullung der Mindeststich-
probenumfange kontinuierlich und sorgfaltig zu tiberwachen.
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6 Kontrolle und Korrektur der Qualitat der durchge-
fuhrten Messfahrten

6.1 Kontrolle und Korrektur aufgrund geplanter Disposition

Wesentlich fiir die Akzeptanz und statistische Signifikanz der Stichprobenplanung und -durchfiih-
rung ist der Nachweis zur Realisierung der Stichprobe nach Anzahl der durchgefiihrten Messfahr-
ten und den definierten Schichtungsmerkmalen. In der Praxis hat sich gezeigt, dass geplante
Messfahrten aus unterschiedlichen Griinden nicht immer realisiert werden konnten. Dafiir gibt es
ausreichende praktische Befunde.

Hierzu ergibt sich aus statistischer Sicht die Forderung nach einem geeigneten Verfahren mit ei-
nem zweistufigen Vorgehen:

Phase 1 Mit dem Verfahren zur zufilligen Auswahl der Messfahrten/Umlaufe ist
zu beginnen. Nach einem Zeitraum, in dem Nachplanungen noch mdoglich
sind (z. B. nach der Halfte des Erhebungszeitraumes), erfolgt eine Analyse
zur Erfullungsquote der Stichprobe nach der durchgefiihrten Anzahl und
nach Einhaltung der Schichtungsmerkmale. Daraus sowie unter Berlick-
sichtigung weiterer Messfahrten aulRerhalb der Stichprobe wird die Erfiil-
lung der Stichprobe (,wahrscheinliche Sattigung”) abgeschatzt. Die nach
dem Zufallsprinzip erhobenen Zahlfahrten sind zu erhalten und kénnen
nachtraglich nicht verandert werden.

Phase 2 Es folgt die gezielte Auswahl der fehlenden Messfahrten/Umldufe nach ei-
nem Bewertungsverfahren nach Anzahl und Schichtungsmerkmalen der
Messfahrten (Linien, Tagesgruppen, Zeitschichten)

Dieser Ablauf ist in Abbildung 9 dargestellt.

Phase 1: Zufillige Auswahl Phase 2: Gezielte Auswahl

Analyse

Prifen der realisierten Zdhlfahrten
Anzahl insgesamt

Anzahl nach Schichten
Erfullungsquote Stichprobe
Zahlfahrten auerhalb Stichprobe

Zahlfahrten insgesamt

Bewertung der fehlenden Fahrten (Sco-

ring)

Abbildung 9: Monitoring

Das Bewertungsverfahren hat sicherzustellen, dass alle in der Stichprobe (Phase 1) notwendigen,
aber noch nicht erhobenen Messfahrten/Umlaufe nach Anzahl, Schichtungsmerkmalen (Linien,
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Tagesgruppen, Zeitschichten) und nach ihrer statistischen Relevanz fiir die mengen- und schicht-
getreue Erfullung der Stichprobe bewertet und demgemal in Phase 2 gezielt eingeordnet wer-
den.

Damit ist zu sichern, dass aus Phase 1 (zufdllige Auswahl) und Phase 2 (gezielter Auswahl) insge-
samt eine zur Grundgesamtheit mengen- und schichtproportionale Stichprobe realisiert wird.

6.2 Kontrolle und Korrektur aufgrund zufélliger Disposition

Die im Kapitel 6.1 genannte Phase 1 wird durch die Realisierung der Fahrzeugdisposition ohne
Bericksichtigung des Merkmals AFZS-Ausriistung der Fahrzeuge ersetzt.

In einem regelmaligen Prozess des Monitorings wird der Erfiillungsgrad der Stichprobenvorga-
ben® und insbesondere die im Zeitverlauf hinreichend gleiche Verteilung der Messfahrten tber
alle Schichten hinweg — wie im Fall gezielter Fahrzeugdisposition — kontinuierlich Gberwacht.

Dabei sind

a) die Anzahl der mindestens zu erhebenden Messfahrten je Schicht und Zahlperiode (Sollfahr-
ten = Mindesterhebungsumfang) und
b) die Anzahl erfolgreich absolvierter Messfahrten je Schicht und Zadhlperiode (Ist-Fahrten)

zu dokumentieren.

Anhand dieser Aufstellung kann zum einen tberprift und nachgewiesen werden, ob im Regelpro-
zess die Fahrzeugdisposition — entgegen der expliziten Vorgabe — die AFZS-Fahrzeuge doch syste-
matisch bestimmten Umlaufen gezielt zugeordnet wurden. Zum anderen kbnnen gegen Ende des
Betrachtungszeitraums drohende Untererfiillungen der Stichprobenvorgaben identifiziert und —
im Sinne von speziellen Ausnahmeféllen — die Phase 2 (,,gezielte Auswahl“) durch Anforderungs-
listen an den Fahrzeugdisponenten eingeleitet werden. Damit kann auch hier eine gezielte Dispo-
sition in Einzelfallen erfolgen.

Die Einhaltung der Stichprobenvorgaben kann durch Prifung der realisierten Stichprobe sowie
der zufalligen bzw. gleichwahrscheinlichen und zur Grundgesamtheit proportionalen Auswahl der
Messfahrten in der Zahlstichprobe nachgewiesen werden. Dabei sei anzumerken, dass der Nach-
weis auch fur AFZS-Netze mit vollstandiger Disponierbarkeit der Fahrzeuge in identischer Weise
zu fuhren ist. In diesem Fall bedeutet dies letztlich den Nachweis der Aufstellung eines auf Zufall
basierenden Messfahrtenplans und dessen Erfillung.

Im Einzelnen ist nachzuweisen:

a) Erfullung der Stichprobe nach Anzahl der Messfahrten in der Zahlperiode unter Maligabe
der geltenden Vorgaben fiir den Stichprobenfehler und die statistische Sicherheit sowie der
von dem SPNV-Unternehmen zu benennenden GréRen zur Grundgesamtheit (Anzahl aller
Fahrten im Erhebungszeitraum) sowie des Variationskoeffizienten
Dazu sind die folgenden GroRen offen zu legen:

5 unter Beachtung der geltenden Anforderungen zu Stichprobenfehler und Sicherheitsgrad (vgl. 2.2)
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n: realisierter Stichprobenumfang (Anzahl der durchgefiihrten Messfahrten)
N: Anzahl der Fahrten/Uml&dufe im Erhebungszeitraum (Grundgesamtheit)
dr: realisierter relativer Stichprobenfehler

V: realisierte relative Streuung (Quotient Streuung/MaRzahl Mittelwert P)

b) Auswahl der Messfahrten bzw. Umlaufe aus der Grundgesamtheit nach dem Zufallsprinzip
sowie der Ausschluss® eines gezielten oder bewussten Einflusses auf den Auswahlvorgang
und damit die Einhaltung des Prinzips einer gleichen Auswahlwahrscheinlichkeit fir alle
Fahrten.

Dies erfolgt, indem Form und Strenge des statistischen Zusammenhanges der Verteilung der
Messfahrten nach Linien, Richtung, Tages- und Zeitschichten (Merkmal X) mit der Verteilung der
Sollfahrten nach Linien, Richtung, Tages- und Zeitschichten (Merkmal Y) auf Basis einer Regressi-
ons- und Korrelationsuntersuchung fir die Strenge des Zusammenhanges zwischen den Merkma-
len X und Y geprift werden.

25%

20% -

15% -

Anteil Fahrten

10%

o T R
—— Sol-Messfahrten Mo-Fr

——|5t-Messfahrten Mo-Fr

00}'{0 T T T T T
0:30 bis 7:00 07:00 bis 9:00 09:00 bis 12:00 12:00 bis 15:00 15:00 bis 19:00 19:00 bis 0:30

Tageszeitgruppe

Abbildung 10: Beispiel fiir Gegeniiberstellung von Soll- und Ist-Messfahrtenanteil einer Linie
an einem Schichttag und in eine Richtung nach Zeitschichten

6 In Einzelfdllen kann eine gezielte Disposition von AFZS-Fahrzeugen aber akzeptiert werden, sobald zu beflrchten ist,
dass Zugzeitschichten vollstandig ausfallen.
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Dazu sind offen zu legen:

a) Anzahl und Struktur der Sollfahrten mit Anteilen nach Linie, Richtung, Tages- und
Zeitschichten

b) Anzahl und Struktur der Messfahrten mit Anteilen nach Linie, Richtung, Tages-
und Zeitschichten

Die zufallige Auswahl der Erhebungsfahrten und deren Proportionalitat zur Grundgesamtheit
werden bestatigt fir den Fall, dass der Korrelationskoeffizient r., grofer als der Zufallshochstwert
r,ist.

Als Nachweis im Sinne des gegenseitigen Vertrauensschutzes wird die vorbenannte aggregierte
Nachweisfiihrung als Vereinbarung zwischen Partnern, z. B. eines Verbundes, als hinreichend er-

achtet.

Unbenommen davon kann bei gegebener statistischer Erforderlichkeit auch eine weitere Schich-
tung nach Zugzeitschichten bzw. weiteren Schichtungskriterien erfolgen.

VDV-Schrift 457 | 11/2025 | 46



VDV-Schrift 457 - Automatische Fahrgastzdhlsysteme Version 2.3

7 Vorgaben zur Messgenauigkeit

Mit der Einflhrung von AFZS ergibt sich die Notwendigkeit, die Messgenauigkeit des Systems ma-
thematisch-statistisch zu definieren und nach erfolgter Installation zu verifizieren.

Die Zahlgenauigkeit des Systems entscheidet sich bei der Zahlung der Ein- und der Aussteiger an
den Tiren. Dabei kdnnen systematische Abweichungen bzw. Fehler (Tendenz zur Unterzahlung
bzw. Uberzihlung) und zufillige Fehler auftreten.

Flr die Messgenauigkeit des AFZS bezogen auf die KenngréRen ,Verkehrsmenge” (P) und ,Ver-
kehrsleistung” (Pkm) wird auf der Nachweisebene Zahlfahrzeugkategorie die Einhaltung folgender
Schranken gefordert:

7.1 Messgenauigkeit Personenzdhlung

Flr die Messgenauigkeit des AFZS bezogen auf die KenngréRen , Verkehrsmenge” (P) und ,Ver-
kehrsleistung” (Pkm) wird auf der Nachweisebene Zdhlfahrzeugkategorie die Einhaltung folgender
Schranken gefordert:

a) Die Differenzen der Summen der automatischen Zahlwerte der Ein- und Aussteiger aller
Halte an allen Priffahrten darf je Zahlfahrzeugkategorie (Fahrzeug- bzw. Tirtyp) 1 % der
manuell gezdhlten Zahlwerte nicht lbersteigen.

b) Es durfen nicht mehr als 5 % aller Turhalte fehlerhaft sein, wobei als fehlerhaft ein Ergebnis
gilt, dessen Abweichung mehr als ein Drittel [33,3 %] und gleichzeitig mehr als eine Person
betragt.

oder

c) Es dirfen nicht mehr als 5 % aller Halte eines Zdhlfahrzeuges fehlerhaft sein, wobei ein ein-
zelnes Ergebnis aller Tiren eines Zahlfahrzeuges an einem Halt als fehlerhaft gilt, wenn die
Abweichung mehr als 20 % des manuellen Wertes und gleichzeitig groRer als eine Person
betragt.

d)  Der statistische Test zur statistischen Unverzerrtheit ist nach dem Verfahren Aquivalenztest
durchzufiihren und damit die Existenz von systematischen Fehlern auszuschlieRen. Es gilt
zuldssiger Aquivalenzbereich (Messfehler + Konfidenzintervall) von plus minus 1,5 % bzw.
0,015.

Flr alle weiteren Vorgaben, methodischen Regelungen und Vorgaben zur Testierung der Mess-

genauigkeit sowie zur Anwendung des Aquivalenztests, einschlieBlich eines Beispiels wird auf Ka-
pitel 13, Anlage 2: "Regelkatalog zur Priifung und Testierung der Messgenauigkeit” verwiesen.

7.2  Messgenauigkeit Zahlung von Messkategorien (Fahrrader)

Flr die Messgenauigkeit des AFZS bezogen auf Zahlung von Messkategorien (Fahrrader) wird auf
der Nachweisebne ,,Zahlfahrzeugkategorie die Einhaltung folgender Schranken gefordert:
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a) Die Differenzen der Summen der automatischen Zdhlwerte der gezahlten ein- und austeigen-
den Objektkategorien Fahrrader aller Halte an allen Priffahrten darf je Zahlfahrzeugkategorie
(Fahrzeug- bzw. Tirtyp) 20 % bzw. 0,2 der manuell gezdhlten Zahlwerte nicht Gbersteigen.

b) Der statistische Test zur statistischen Unverzerrtheit ist nach dem Verfahren Aquivalenztest
durchzufiihren und damit die Existenz von systematischen Fehlern auszuschlieRen. Es gilt zu-
lassiger Aquivalenzbereich (Messfehler + Konfidenzintervall) von plus minus 30 % bzw. 0,3

Fir alle weiteren Vorgaben, methodischen Regelungen und Vorgaben zur Testierung der Mess-
genauigkeit sowie zur Anwendung des Aquivalenztests, einschlieBlich eines Beispiels wird auf Ka-
pitel 17, Anlage 6: ,Priifung und Testierung der Messgenauigkeit von Objektkategorien (Fahrra-
der)" verwiesen.

7.3 Messgenauigkeit Echtzeitbesetzung

Neben dem Kriterium zum mittleren Abstand (MAE) als fihrendes Kriterium fir den Anwendungs-
fall der Echtzeit-Besetzung miissen Bewertungen der Verzerrung (ME) und eine Kontrolle der Aus-
reiller erfolgen.

Folgende Kriterien werden fiir den Anwendungsfall der Echtzeit-Besetzung definiert:

a) Mittlerer Abstand der automatisch erfassten Besetzungswerte von den wahren Besetzungs-
werten als vorzeichenloser mittlerer absoluter Fehler (MAE) mit einer statistisch garantierten
Einhaltung eines Abstands von héchstens 20 % durch Anwendung des Aquivalenztests auf den
MAE.

b) Mittlere Verzerrung der automatisch erfassten Besetzungswerte gegeniliber den wahren Be-
setzungswerten als vorzeichenbehafteter mittlerer Fehler (ME) mit einer statistisch garantier-
ten Einhaltung einer Verzerrung von hochstens + 15 % und nicht unter — 15 % durch Anwen-
dung des Aquivalenztests auf den ME.

c) Ausreilerkontrolle als Anzahl der automatisch erfassten Besetzungswerte, die gegeniiber den
wahren Besetzungswerten nicht ibermalig stark abweichen mit der Einhaltung eines maxi-
malen Anteils von 10 % der ZBFA, deren vorzeichenloser Abstand vom wahren Wert gleichzei-
tig mehr als 10 Personen und mehr als 20 % betragt. Diese Priifung wird auf den vorhandenen
Werten der Vergleichszahlungsstichprobe durchgefiihrt, das heift ohne Uberwachung der
statistischen Sicherheit auf Basis des Aquivalenztests.

Fiir alle weiteren Vorgaben, methodischen Regelungen und Vorgaben zur Testierung der Mess-
genauigkeit sowie zur Anwendung des Aquivalenztests, einschlieBlich eines Beispiels wird auf Ka-
pitel 17, Anlage 6: ,Prifung und Testierung der Messgenauigkeit von Objektkategorien (Fahrra-
der)" verwiesen.
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8 Korrektur- und Ausgleichsverfahren

8.1 Saldenausgleich

Es ist notwendig, mit dem AFZ-System entsprechende Plausibilisierungs- und Korrekturverfahren
zu implementieren.

Die aus statistischer Sicht notwendigen Anforderungen an den Algorithmus fiir den Saldenaus-
gleich, die mit der Software umzusetzen sind, werden nachfolgend formuliert.

Zum Ausgleich von zufalligen Messfehlern sowie zur Plausiblisierung ist ein Saldenausgleich zwi-
schen Ein- und Aussteigern nach einem geeigneten Ausgleichsalgorithmus fiir alle zugeordneten
und zu korrigierenden Fahrten notwendig. Dieser kann nur die durch die Vorgabe zur Messgenau-
igkeit definierten und damit zugelassenen zufalligen Messfehler verursachten Saldendifferenzen
zwischen Ein- und Aussteigern ausgleichen.

Der Saldenausgleichsalgorithmus darf nicht herangezogen werden, um eine aus anderen Griin-
den verursachte und demgemaR hohe Saldendifferenz zwischen Ein- und Aussteigern auszuglei-
chen, die z. B. durch systematische Fehler oder groRe Abweichungen von den zugelassenen (defi-
nierten) Messfehlern entstanden ist. Insofern muss dafiir Sorge getragen werden, dass entspre-
chend hohe Saldendifferenzen, die aus solchen Fehlern resultieren, bei der Priifung der Daten er-
kannt und die entsprechenden Messfahrten eliminiert werden. Diese Einstellungen im System
miissen vor dem Hintergrund gréBerer relativer Differenzen zwischen Ein- und Aussteigern bei
Fahrten im Regionalverkehr oder Tagesrandlagen im Stadtverkehr mit iberwiegend geringen Ein-
und Aussteigerzahlen parametrisierbar sein.

Flr die Fahrt bzw. Fahrtenkette ist zu priifen, ob die Saldendifferenz einen bestimmten an den
definierten Fehler gebundenen Wert erreicht. Fahrten, die einen solchen Sollwert Gbersteigen,
sind zu eliminieren und nicht in den Saldenausgleich einzubeziehen. Eine Parametrisierung dieser
Einstellung im System ist notig.

Damit werden auch die Ursachen fiir Abweichungen in den Ergebnissen klar unterschieden in
Fehler, die ursadchlich im Messsystem (Sensoren) oder im Algorithmus zum Saldenausgleich (Soft-
ware) liegen.

Der Algorithmus zum Saldenausgleich hat nach den Prinzipien Einfachheit, Transparenz, Interpre-
tierbarkeit der GroRen, Nachvollziehbarkeit und mit der Erwartung einer gleichen Fehlerhaf-
tigkeit bei Einsteiger- und Aussteigerwerten

— die Unterbindung negativer Belegungswerte sowie

— den Saldenausgleich im engeren Sinne, d. h. im Sinne des Entfernens einer positiven Endbe-
setzung (einer Fahrt bzw. bei Vorhandensein von ,,Sitzenbleibern” einer Fahrtkette)

zu sichern.

Hier ist ein Verfahren mit folgenden, hier nur allgemein aufgefiihrten, logischen Schritten anzu-
wenden.
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Diese Schritte sind immer unter den tatsachlich vorhandenen Bedingungen zu priifen und dem-
gemald festzulegen. Eine weitere Detaillierung erfolgt nicht, weil diese Losungen bereits ein je-
weils spezifisches Know-how der Anbieter beinhalten. Das betrifft auch den Sachverhalt, dass ein
Ausgleich nicht nur iber Fahrten, sondern auch Gber Fahrtenketten erfolgen muss.

a) Es werden grundsatzlich Aussteiger (A) an der 1. Haltestelle und Einsteiger (E) an der letzten
Haltestelle auf O gesetzt, sofern planmaRig keine Fahrgaste im Fahrzeug verbleiben (,,Sitzen-
bleiber”). In diesem Falle werden grundsatzlich Aussteiger (A) an der 1. Haltestelle der ersten
Fahrt einer Fahrtkette und Einsteiger (E) an der letzten Haltestelle der letzten Fahrt der Fahrt-
kette auf O gesetzt.

b) Bildung des Mittelwertes aus der Summe der Einsteiger und der Summe der Aussteiger und
Korrektur des Differenzbetrages sowohl fiir die Ein- als auch fiir die Aussteiger im Falle E # A

— nach dem Prinzip des mangelnden Grundes an allen Haltestellen
— nach zufalliger Auswahl an definierten Haltestellen

— nach Wahrscheinlichkeit der Belegung an Haltestellen mit den gréRten Ein- und Ausstei-
gerzahlen

— in Verbindung mit weiteren Plausibilitatskriterien

c) Unterbindung negativer Belegungswerte

Wesentliche Punkte des Algorithmus zum Saldenausgleich fiir die ausschlieBlich durch zufallige
Messfehler entstandenen Saldendifferenzen sind hierbei einerseits der Saldenausgleich nach dem
Mittelwert aus der Summe der Einsteiger und der Summe der Aussteiger und andererseits die Ent-
scheidung zur Korrekturhaltestelle. Ein Saldenausgleich nach héchstem bzw. niedrigstem Wert
oder nur dem Einsteiger- bzw. Aussteigerwert sind nicht zulassig.

8.2 Wartesaaleffekt

Prinzipiell kdnnen die Zahlsensoren das wiederholte Ein- und Aussteigen desselben Fahrgastes
am selben Halt nicht als solches identifizieren. Es kann daher auch nicht direkt die inhaltlich sinn-
volle Forderung realisiert werden, als Einsteiger an einem Haltebahnhof einer Zugfahrt nur dieje-
nigen gezahlten Personen zu werten, die sich auch auf dem anschliefenden Fahrtabschnitt noch
im Zug befinden, also nicht vor Abfahrt des Zuges wieder ausgestiegen sind und entsprechend als
Aussteiger auch nur diejenigen Personen, die sich bereits auf dem vorangegangenen Fahrtab-
schnitt im Zug befanden.

Eine beobachtungsgestiitzte Begriindung fiir das Verhalten des Einsteigens und anschlielenden
Aussteigens am selben Haltebahnhof ist die Nutzung des Zuges als Wartesaal, die besonders
dann zutreffen kann, wenn

— die Haltezeit des Zuges ausreichend lang ist und

— der Bahnhof wenige konkurrierende Aufenthaltsmoglichkeiten besitzt.

Daher sind von den wahrend der Haltephase den Zug verlassenden Personen nur diejenigen als
Aussteiger zu werten, die innerhalb eines festgelegten Zeitintervalls nach Ankunft des Zuges aus-
steigen. Von den spater den Zug verlassenden Personen ist anzunehmen, dass sie am selben Halt
in den Zug eingestiegen sind (Wartesaal-Nutzung).
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Es ist also zu fordern, dass die Zahlwerte der einsteigenden und aussteigenden Personen ge-
trennt fiir den festgelegten Zeitraum nach Ankunft des Zuges und dann fiir den sich anschlielRen-
den restlichen Haltezeitraum vorliegen.

Dieses Vorgehen bezieht sich auf die die Bahnhofsbelastung bestimmenden Aullentiiren in den

zwei Zeitrdumen ebenso wie auf den fiir die Haltephase giiltigen Saldo der Ubergangstiiren, der
bei negativem Saldo den Aussteigern zugeordnet wird und bei positivem Saldo den Einsteigern.
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9 Mogliche Standardldsungen fiir betrieblich-techni-
sche Sonderfalle

9.1 Sonderfille OPNV

Nach vorliegenden Erfahrungen ergeben sich abhangig von den jeweiligen betrieblich-technologi-
schen und weiteren Rahmenbedingungen (auch aus methodischen Regelungen zum Einnahme-
aufteilungsverfahren) bestimmte Sonderfille fir die Erfassung von Verkehrsmengen und -leistun-
gen. Fir diese Sonderfalle existieren noch keine Standardlésungen. Eine Standardisierung dieser
Falle soll angestrebt werden.

Als Mindestumfang sollten fir die Erfassung von Verkehrsmengen und Verkehrsleistungen Stan-
dardlésungen angeboten werden fir z. B.

— differenzierte rdumliche Auspragungen (z. B. Tarifzonen) unter Berlicksichtigung von Beset-
zungen (auch virtuelle Einsteiger fiir eine nachfolgende Tarifzone beim Uberfahren von Ta-
rifzonengrenzen) sowie Ein- und Aussteiger

— Verbundrdaume unter Berlicksichtigung von ein- und ausbrechenden Fahrten

— Verbundraume unter Berlicksichtigung von Grenzzonen sowie von besonderen Verkehrsrau-
men in Tarifzonen (z. B. kleine Stadtverkehre)

— Ringlinien bzw. andere adaquate Fahr-, Dienst- oder Umlaufplan bedingte Verknipfungen von
Fahrten

— Uberbelegung von Fahrzeugen (Aus- und Wiedereinstieg von Fahrgésten, um den Fahrgast-
wechsel zu ermoglichen)

— Gebietskorperschaften (z. B. Landkreise) fiir die unternehmensindividuelle Abrechnung von
Verkehrsleistungen gegentliber Aufgabentrdgern o. a.

— Schleifenfahrten

— Doppelhaltestellen (zweimaliges Halten im Linienverlauf an einer Haltestelle bzw. zweimaliges
Halten an derselben Haltestelle, z. B. an der End- und Anfangshaltestelle).

Diese Vorgaben bediirfen einer weiteren detaillierten Ausgestaltung in den jeweiligen Lastenhef-
ten.

9.2 Sonderfdlle SPNV
9.2.1 Produktionsform

Schienenverkehre werden in sehr unterschiedlicher Form durchgefiihrt. So bestehen Ziige des
SPNV im Gegensatz zu Bussen und Strallenbahnen oft

— aus mehreren Fahrzeugen
— unterschiedlichen Typs

— mit zwei Wagenklassen.
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Auch existieren eine Vielzahl Baureihen mit unterschiedlichen technischen Rahmenbedingungen

und unterschiedlicher Tiirgeometrie.

Neuartige Triebfahrzeuge (Triebzlige) erlauben eine variable Zugbildung ohne Einsatz von Ran-
gierpersonal, so dass die Zahl der Fahrzeuge auf einer Zugfahrt oft geplant verandert und so spe-
zifischen Nachfragesituationen geeignet Rechnung getragen wird. Im Extremfall geschieht dies
auch kurzfristig als Reaktion auf bestimmte Indikatoren wie z. B. Wetter oder Veranstaltungen.

Die Produktionsform mit wechselndem Platzangebot durch Starken, Schwachen und Fliigeln hat
erhebliche Riickwirkungen auf einen Einsatz von AFZS. Wie Abbildung 11 schematisch zeigt, wer-
den einzelne Zugfahrten auf Teilabschnitten’” mit unterschiedlichen Fahrzeugen befahren, die in

ihrer Zusammensetzung wechseln.

Leistungsblock 1 Leistungsblock 2

Leistungsblock 3

Zug 1

Sy e Tt

Zug 5

_

Zug 2
e N e o SRTSaITge / S e 1 .
Zug 3 /
Y S e oy
/|
Zug 4

Abbildung 11: Variable Zugbildung

Sollte gefordert werden, dass z. B. die Verkehrsnachfrage der Zugfahrt 3 vollstdandig gezahlt wird,
so musste sichergestellt sein, dass an einem bestimmten Verkehrstag das gelbe und das blaue

Fahrzeug mit Zahlausristung versehen ist. Damit das gelbe Fahrzeug aber im Zug 2 zu einem voll-
standigen Zahlergebnis beitragen kann, miissten auch das rote und das griine Fahrzeug ausgeris-
tet sein. Da die Fahrzeuge in komplexen Netzen in vielen verschiedenen und taglich wechselnden

7 Teile eines Umlaufs mit identischer Zugbildung werden im Folgenden als Leistungsblécke bezeichnet.
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Kombinationen gemeinsam verkehren, ware das Dispositionsproblem — auch wenn die Méglich-
keit einer Einsatzdisposition denn bestiinde — nur mit extrem hohen Ausriistungsgraden tber-
haupt |6sbar.

Unter praktikablen Bedingungen kann nicht sichergestellt werden, dass
— alle Fahrzeuge einer Zugfahrt mit AFZS ausgeristet sind,
— die Nachfrage einer Zugfahrt auf allen Abschnitten vollstandig erhoben wird.

Vielmehr muss die Untersuchungseinheit von der gesamten Zugfahrt auf einen Teil der Zugfahrt —
die sog. Leistungsblockfahrt — erweitert werden. Das AFZS liefert dann

— Erhebungsdaten fiir einzelne Leistungsblockfahrten und
— bei Mehrfachtraktion fiir Teile des Platzangebotes.

Ein Zugergebnis ist damit aus mehreren Leistungsblockfahrten von mehreren unterschiedlichen
Tagen zusammenzusetzen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass nicht in jedem Fall alle Zuglaufteile
mit verwertbaren Daten zur Verfligung stehen. Es ist auf geeignete Verfahren zurlickzugreifen,
um fir diese Zuglaufteile Werte anzusetzen.

9.2.2  Angebotskonzepte

Fahrzeuge werden im Schienenverkehr auf teilweise mehrtagige Umlaufe disponiert, die eine
Vielzahl einzelner Zugfahrten bedienen. Im Falle eines Wechsels der Zugnummer miissen die Aus-
steiger der ankommenden und Einsteiger der abfahrenden Zugnummer zugeordnet werden.

Bei langen Haltezeiten darf jedoch vermutet werden, dass Fahrgdste nach Erreichen ihres Ziel-
bahnhofs zligig aussteigen. Steigen Fahrgaste nach Ablauf einer gewissen Zeitspanne aus, so ist
anzunehmen, dass diese nicht mit diesem Zug angekommen sind, sondern vielmehr den Zug auch
an diesem Bahnhof betreten haben und den Zug als Zwischenaufenthalt (,, Wartesaal“) nutzen.

Dieser Sachverhalt ist insofern von erheblicher Bedeutung, als ohne geeignete Korrektur die Ver-
kehrsleistung systematisch (und teilweise deutlich) Giberschatzt wird. Da alle Aussteiger zu der
einen Zugnummer und alle Einsteiger zur anderen Zugnummer zdhlen, erh6hen diese Fahrgaste
trotz des nachfolgenden Zihlfehlerausgleichs® auf beiden Zugnummern die Verkehrsnachfrage.
Daher sind Fahrgaste, die nach einer vorzugebenden Karenzzeit ausgestiegen sind, von den Ein-
steigern abzuziehen. Erst danach ist die Zuscheidung auf Zugnummern vorzunehmen.

Dies bedeutet fiir die Technik im Fahrzeug, dass die Zdhlwerte eines Haltepunkts nach wenigs-
tens zwei Zeitintervallen zu gliedern sind.®

9.2.3 Wagenkonzept

Reisezugwagen!® kénnen — im Gegensatz zu Triebziigen — nicht nur an Halten, sondern auch wih-
rend der Fahrt an Ubergangstiiren betreten und verlassen werden. Dies bedeutet, dass Zihlvor-
gange nicht wie z. B. im Bus auf bestimmte Systemzustdnde des Fahrzeugs (Fahrzeug halt, Tur ist

8 Vgl. Kapitel 8.2
9 Die beschriebene Anforderung an die AFZS-Technik ist durch den AFZS-Lieferanten zu berticksichtigen.

10 Der Begriff ,,Reisezugwagen” ist sinngemaR auch fir Teilrdume von Triebzligen zu nutzen (sogenanntes Konzept teil-
ausgeristeter Triebfahrzeuge).
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freigegeben, Tir ist offen) begrenzt werden kénnen. An Wagenibergangstiiren ist stets zu zah-
len.

Hierdurch entsteht der Bedarf einer Definitionserweiterung. Ein- und Aussteiger sind stets fiir
den Zeitraum eines Haltevorgangs und fiir den jeweiligen Halteort definiert. Die Besetzung wird
aus diesen GrofRen durch Saldierung fiir die Fahrtstrecke von einem Halt zum nachsten abgelei-
tet.

Fahrgastwechsel an Ubergangstiiren fiihren jedoch zu einer sich kontinuierlich andernden Beset-
zung wahrend der Fahrt. Fir die Feststellung der Besetzung ist also eine Vereinbarung zu treffen.

Fahrgaste bewegen sich lblicherweise direkt nach Abfahrt auf der Suche nach einem Platz im Zug
bzw. begeben sich vor Ankunft auf den Weg zu einer AuBentir. Die geringste Fahrgastbewegung
ist demnach in der (zeitlichen) Mitte zwischen zwei Halten anzunehmen, wenn Fahrgéste ihren
Platz gefunden haben, sich aber noch niemand zum Aussteigen fertigmacht. Es empfiehlt sich,
diese zeitliche Mitte zur Bestimmung der Besetzung zu nutzen und die Besetzung bei Abfahrt um
den Saldo der Wagenwechsler zur zeitlichen Mitte zwischen zwei Halten zu korrigieren.

Dies erfordert die Aufzeichnung der Bewegungen an Ubergangstiiren bis zur Abschnittsmitte. Da
dieser Zeitpunkt von Zugfahrt zu Zugfahrt und von Abschnitt zu Abschnitt variiert, tritt hier zu-
nachst ein technisches Problem ein. Von der Versorgung des Fahrzeugs mit Fahrplandaten (aus
dem dieser Zeitpunkt bestimmbar ware) ist aufgrund des enormen logistischen Aufwands abzura-
ten. Zudem missen dann alle Verspatungen geeignet erkannt und beriicksichtigt werden.

Es ist daher vom AFZS zu fordern, dass Zwischenergebnisse fiir die Fahrgastbewegungen an Uber-
gangstiiren in engen zeitlichen Intervallen (z. B. in zehn Sekunden-Schritten) gemessen und im
Fahrzeug so lange gespeichert werden, bis der nachste Halt erreicht ist. Aus diesen aufgezeichne-
ten Werten kann dann das zur Mitte zwischen zwei Halten giiltige Ergebnis ermittelt werden.?

Fahrgastbewegungen an Ubergangstiiren wihrend der Fahrt beeinflussen nicht nur die Beset-
zung zwischen zwei Halten, sondern auch die Bahnhofbelastung. Eine Korrektur des an Halten ge-
zahlten Ergebnisses von AuBentiiren ist erforderlich. Wie Abb. 12 zeigt, sind dabei unterschiedli-
che Zeitphasen zu beachten.

Halt,,,

Halt., | Pdegeram [ Halt @ *Steigeram
: : néchsten Halt : vorherigen Halt

Abschn.ittsmitte

Abschn-ittsmitte

Fahrphase

Fahrphase : Haltephase
Abbildung 12: Korrektur der Bahnhofsbelastung

11 Dje hier beschriebene Thematik der permanenten Zahlung an Ubergangstiiren auch wihrend der Fahrt ist durch den
AFZS-Lieferanten zu bertcksichtigen.
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So beeinflusst der Saldo an Ubergangstiiren, also die Differenz der Anzahl Fahrgéste, die den Wa-
gen im Zeitraum von der Abschnittsmitte bis zum nachsten Halt betreten, und der Anzahl Fahr-
gaste, die in diesem Zeitraum den Wagen verlassen, die Aussteiger am nachsten Halt.

Der Saldo von der Abfahrt bis zur Abschnittsmitte beeinflusst den Schatzwert fiir die Einsteiger
am davor liegenden Haltepunkt. Durch eine derartige Korrektur wird erreicht, dass der Schatz-

wert der gesamten Bahnhofsbelastung, d. h. hochgerechnet auf alle, auch die nicht ausgeriste-
ten Fahrzeuge, unverzerrt ist.

Flr das AFZS bedeutet die Anwendung des Wagenkonzeptes, dass

— die gesamte AFZS-Ausristung des Wagens autark sein muss

— Wagenibergangstiiren mit AFZ-Technik (Sensoren) ausgeriistet sind
— wahrend der Fahrt eine Zahlung in engen zeitlichen Takten erfolgt

— das Hintergrundsystem die Zahlergebnisse entsprechend verarbeitet.

Diesem Mehraufwand stehen jedoch die Vorteile einer vom konkreten Zugverband weitgehend
unabhangigen Betriebsbereitschaft des jeweiligen Zahlfahrzeugs gegenliiber. Es wird erreicht,
dass das AFZS bei Ausfall einzelner Fahrzeuge und bei beliebiger Zugbildung grundsatzlich funkti-
onsfahig bleibt und so die Investition in das AFZS auch bei heute noch nicht absehbaren Anderun-
gen der Produktionsformen gesichert ist. Zudem lasst sich in vielen Fallen durch intelligente Vari-
ation notwendiger AFZS-Fahrzeuge die Gesamtanzahl ausgeriisteter Fahrzeuge und damit der zu-
satzliche Investitionsbedarf absenken, ohne das Datenqualitatsniveau signifikant zu verandern.

9.2.4  Unterscheidung nach Wagenklassen

In Reiseziigen werden haufig zwei unterschiedliche Wagenklassen angeboten, die sich in Komfort
und Fahrpreisniveau unterscheiden. Ublicherweise kann nicht davon ausgegangen werden, dass
die Platzausnutzung (Verhaltnis aus Besetzung und Platzangebot) beider Wagenklassen gleich ist.

Sofern eine Unterscheidung der Nachfragewerte nach Wagenklassen fiir die Verkehrsunterneh-
men oder die Aufgabentrager von Interesse ist — z. B. flir Analysen der Platzausnutzung oder zur
Abschéatzung von Erlosen —sind im AFZS entsprechende Vorkehrungen zu treffen. Dabei konnen
AuRentiiren nicht einfach Wagenklassen zugeordnet werden, da der Ubergang zwischen den Wa-
genklassen wahrend der Fahrt stets moglich ist. Die Unterscheidung von Wagenklassen ent-
spricht methodisch dem beschriebenen Wagenkonzept, wobei die zusammenhadngenden Berei-
che einer Wagenklasse einem ,Wagen“ und der Ubergangsbereich von einer Wagenklasse zur
nachsten der ,Wageniibergangstir” entspricht.?

Da eine Wagenklasse wahrend der Fahrt betreten und verlassen werden kann, sind die Fahrgast-
bewegungen an den Ubergangsbereichen stets und in engen Zeittakten zu zahlen und die Ergeb-
nisse wie im Wagenkonzept beschrieben aufzubereiten.

12 |m Rahmen der Definition des Verwendungszwecks der Zdhlergebnisse ist zu priifen, inwieweit bei beabsichtigter
Forderung nach getrennter Erhebung in 1.- und 2.-Klasse-Bereichen erwartet werden kann, auf Basis der zukiinftig zur
Verfugung stehenden Daten (in qualitativer und quantitativer Hinsicht) fiir den jeweils betrachteten Bereich belastbare
Aussagen zur Verfligung stehen.
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9.2.5 Unterschiedliche Platzausnutzung in der gleichen Wagenklasse

Insbesondere bei Reiseziigen mit vielen Wagen kénnte angenommen werden, dass die Besetzung
zwischen Wagen der gleichen Wagenklasse systematisch variiert. Dies kann zum einen aus dem
Einsatz unterschiedlicher Fahrzeugtypen (mit unterschiedlicher Ausstattung), zum anderen aus
kurzen Reisezeiten verbunden mit dem Umstand, dass Fahrgaste ihre Laufwege auf dem Bahn-
steig zum Zug oder vom Zug weg optimieren, resultieren.

Fihren diese Alltagsphdanomene im betrachteten Netz zu signifikanten Unterschieden in den Be-
setzungsgraden der Wagen, so sind sie bereits bei der Erstellung des Ausriistungskonzeptes zu
bericksichtigen. Voraussetzung hierfir ist jedoch ein zuverlassig und sicher geliefertes Merkmal,
welches fiir jeden tatsadchlich gefahrenen Wagen die Position im Zugverband angibt.

Bei Wahl des Wagenkonzeptes ist zusatzlich darauf zu achten, dass aufgrund der Einzelwagenaus-
ristung alle flir eine erwartungstreue Schatzung der Nachfrage notwendigen Stellungen im Fahr-
zeugverband abgedeckt werden kénnen. Dabei sind nicht die Positionen jedes einzelnen Wagens
entscheidend, sondern vielmehr diejenigen Positionen im Zug, (iber die die Nachfrage fiir eine
spezifische Anzahl von Wagen mit gleichen Besetzungsgraden reprasentativ ermittelt werden
kann.

Um ein optimales Gesamtergebnis zu erreichen, sind bei Betriebsaufnahme die mit AFZS ausge-
risteten Fahrzeuge moglichst auf alle Zuggarnituren gleichmaRig auf alle Positionen im Zug zu
verteilen.

9.2.6  Uberwachung Prozesskette

Generell, aber insbesondere im Schienenverkehr mit variabler Zugbildung, stellt ein AFZS ein
hoch komplexes System dar. Neben der Erfiillung der genannten Bedingungen im statistischen
Ansatz und in der technischen Ausriistung kommt der Uberwachung des téaglichen Betriebs des
AFZS hohe Bedeutung zu.

So ist unverzichtbar, dass die Prozesskette vollstandig und umfassend formuliert ist und durch

organisatorische und insbesondere personelle Regelungen sichergestellt wird, dass die Prozess-
kette kontinuierlich durchlaufen wird.
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Abbildung 13 zeigt die grundsatzliche Struktur einer solchen Prozesskette fiir eine allgemeine Form
eines Leistungsblockkonzeptes.

Versorgungssystem mit Stammdaten

Dokumentation des Dokumentation der Verwaltung von Stammdaten zu Bahn-

Fahrzeugeinsatzes Umlaufe héfen, Strecken, Fahrplan, Fahrzeugen

¥ 3 ¥
Verfligungen von Zuordnung Zugnummern alle ausgeruistete
Wagen in Umliufen zu Umlaufen N Zugfahrten Wagen
3
alle Wagen in allen
Zugfahrten
b |

o mit AFZ

3

N 1
E E E Ortsbestimmung Aufbereitungssystem
2| E 5 Nachwei
|2 I Monitoring in AFZ achwels-
N Z Sind AFZ -Daten angekommen ohne AFZ fihrung
- c und identifiziert?
= bt 3
[T] == i
o |0 2 -
= £ Zihlergebnisse . Monitoring
£ T AFZ | Wird Mindeststichprobe erfiillt?
= |
£ 1} 3

- . ggf. Anforderungslisten
Leistungsblécke I Hochrechnung an Disponenten

Abbildung 13: Grundsatzliche Struktur der Prozesskette
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10 Plausibilitatspriifungen und Korrekturen

Es wird grundsétzlich gefordert, vor der Ubernahme von Messfahrten Konsistenzpriifungen
durchzufiihren und nicht konsistente Fahrten bzw. daraus resultierende Zahldaten zu verwerfen.

Dabei kdnnen z. B. Messfahrten verworfen werden,

— zu denen keine entsprechende Sollfahrt vorliegt

— auf denen weniger als eine parametrierbare Quote an Halteorten (Anzahl aufgezeichnete Hal-
teorte / Anzahl Halteorte im Soll) aufgezeichnet wurde (hier ist zu beachten, dass Fahrten mit
0 Fahrgasten in Tagesrandlagen nicht uniblich sind)

— deren Istabfahrtszeit am ersten Halteort um mehr als eine parametrierbare Zeitspanne von
der Sollabfahrtszeit (vor allem im Regionalverkehr bzw. bei Taktzeiten = 30 min.; im Stadtver-
kehr eher nicht zutreffend) abweicht

— deren Istzeiten an den Halteorten nicht in aufsteigender Reihenfolge vorliegen

— deren maximale Belegung auf einem Streckenabschnitt im Fahrtverlauf die Fahrzeugkapazitat
(einstellbarer Parameter) deutlich libersteigt

— deren maximales Fahrzeitverhéltnis (Istfahrzeit / Sollfahrzeit) auf einem Streckenelement im
Fahrtverlauf einen bestimmten (einstellbaren) Faktor libersteigt

— die Uber den im gesamten Aufzeichnungsverlauf an (mindestens) einem Sensor weder Ein-
noch Aussteiger aufgezeichnet haben (Anforderung auf sensorgenaue Meldung bzw. Erfas-
sung)

— bei denen die Saldendifferenz einen bestimmten einstellbaren Sollwert Gbersteigt (relativ und
absolut vorzugeben) bzw. negative Durchfahrer sowie negative Besetzung ergibt.

Diese Vorgaben bediirfen einer weiteren detaillierten Ausgestaltung in den Lastenheften und
stellen hier nur auf die Sachverhalte ab, die im unmittelbaren Zusammenhang zu statistischen
Anforderungen stehen. Die genaue Vorgabe muss unter Beriicksichtigung der jeweiligen Rahmen-
bedingungen durch das jeweilige Verkehrsunternehmen bestimmt werden.

Die Parameter sollten grundsatzlich einstellbar sein, wobei eine feste Definition bestimmter Para-
meter durch den Softwarelieferanten je nach spezifischer Situation im Unternehmen/Verbund
moglich sein sollte (u. a. bei Verbundldsungen). Die verworfenen Fahrten sollten zwecks Kon-
trolle gesondert ausgewiesen bzw. angezeigt werden.

Grundsatzlich gilt, dass die Zahldaten in einer reproduzierbaren Art und Weise gewonnen werden

mussen. Dabei ist sicherzustellen, dass alle unmittelbar auf die Generierung der Zahldaten wir-
kenden Parameter in manipulationssicherer Weise mit diesen verkniipft sind.

VDV-Schrift 457 | 11/2025 | 59



VDV-Schrift 457 - Automatische Fahrgastzdhlsysteme Version 2.3

11 Hochrechnung

11.1 Schichtgebundene Hochrechung aus Stichprobe

Ermittelt wird die mittlere Zahl der beférderten Personen je Fahrt P, auf Grundlage einer Zufalls-
stichprobe mit dem Auswahlsatz c.

Hochgerechnet wird auf die Gesamtzahl P der beférderten Personen im Erhebungszeitraum nach
der Beziehung

P=P, -F(a)=P, (ﬁj (6)
C

d. h. durch Multiplikation des Mittelwertes der gezahlten Personen P, mit der Anzahl der Fahrten
im Erhebungszeitraum F(a) bzw. mit dem entsprechenden Quotienten n / c. Der Auswabhlsatz c ist
das Verhéltnis der Anzahl der Zahlfahrten n zur Anzahl der Fahrten im Erhebungszeitraum F(a).

Wird die Probe geschichtet, so ist nach diesem Prinzip zunachst schichtweise hochzurechnen. An-
schlieRend sind die Schichtwerte zu addieren.

11.2 Hochrechnung aufgrund des Leistungsblockverfahrens

In 11.1 wird skizziert, dass die Gesamtzahl der beférderten Personen?®3 schichtweise aus dem Pro-
dukt des Mittelwerts der Einsteiger pro Erhebungsfahrt und der Zahl der Kurs- und Zugfahrten

der Grundgesamtheiten hochzurechnen ist. Dieser Ansatz setzt damit zwingend voraus, dass jede
Erhebungsfahrt Angaben fiir alle Einsteiger in allen beteiligten Fahrzeugen an allen Halten liefert.

Wie bereits erldutert, ist im Falle des Leistungsblockverfahrens diese Annahme nicht erfiillt. Viel-
mehr ist zunachst die Zugfahrt in einzelne Wagenfahrten zu gliedern und diese zu Leistungsblo-
cken (identischer Zugbildung) zusammenzufassen. Damit reicht der Fahrplan (also die Menge al-
ler Fahrten) nicht mehr als einzige Information tiber die Grundgesamtheit des Angebots aus. Zur
erwartungstreuen Schatzung der Gesamtnachfrage aus Zahlergebnissen einzelner Wagen auf ein-
zelnen Fahrtabschnitten ist damit die Kenntnis aller tatsachlichen Fahrzeugeinsatze zwingend er-
forderlich. Derartige Informationen liegen im Schienenverkehr in der Regel aus anderen Griinden
ohnehin vor.

Bei analoger Erweiterung dieser Nomenklatur bezeichnet
— i den Fahrtabschnitt

— Wi(a:) die Zahl der auf dem Abschnitt im Erhebungszeitraum eingesetzten Wagen

— Pmi: Mittelwert der gezahlten Einsteiger pro Wagenfahrt auf dem Abschnitt i.

13 Wie in allen reinen Zdhlungen sind hier die beférderten Personen im Sinne von Linien- oder Zugbeférderungsfillen
unter der Annahme, dass ein Fahrgast auf einer Linie/Zug nicht umsteigt, zu verstehen. Dann entspricht diese Gr6Re
der Zahl der Einsteiger.
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So gilt dann

Auch hier sind alle Angaben zusatzlich nach Schichten zu unterscheiden. Ggf. ist auch nach Wa-
gen gleicher Klasse oder Wagen mit gleichen Besetzungsgraden zu unterscheiden.

Aus dieser grundsatzlichen Struktur wird unmittelbar erkennbar, dass ohne weitere Aktionen der
Schatzwert der Gesamtnachfrage systematisch unterschatzt wird, wenn nicht fir allxe Kombinati-
onen aus Abschnitten und Schichten tatsédchlich Zahlwerte (Pmi) vorliegen. Wenn auch der Pro-
zess des Messfahrtenmonitorings diese Gefahr ggf. durch gezielte Messfahrtendisposition min-
dert, so kann in praktischen Anwendungen dieser Fall insbesondere bei kurzen Erhebungszeitrau-
men nicht ausgeschlossen werden.

Das zu realisierende Hochrechnungsverfahren muss daher zwingend geeignete MalRnahmen (z. B.
Clusterung von Abschnitten oder Imputationsverfahren) vorsehen.

Uber die reine Ermittlung der Zahl der Beférderungsfille je Schicht** hinaus werden — insbeson-
dere im Schienenverkehr — Schatzwerte fiir die

— Einsteiger je Halt
— Aussteiger je Halt
— Besetzung bzw. Verkehrsleistung je Abschnitt

flr jede einzelne Kombination aus Zugnummer und Wochentagsgruppe benétigt. Die Ermittlung
derartiger Schatzwerte gelingt jedoch nur, wenn inhaltliche Konsistenzbedingungen zwischen
Vorbesetzung, Ein- und Aussteigern sowie Nachbesetzung auch in den Zahldaten erfillt sind. Dies
wird zwar durch die beschriebenen Korrektur- und Ausgleichsverfahren (vgl. 8) fiir jedes einzelne
Fahrzeug gesichert, nicht jedoch fiir die Verbindung von Leistungsblécken einer Zugfahrt, die aus
verschiedenen Erhebungstagen®® stammen. Hier ist davon auszugehen, dass die Realisierungen
der Verkehrsnachfrage zufallsbedingt schwanken und die Konsistenzbedingungen an Halten mit
Leistungsblockwechseln verletzt sind. Vor entsprechender Hochrechnung sind hier die Zahlergeb-
nisse zunachst konsistent anzugleichen.

Dabei ist zu entscheiden, welches der beiden Merkmale

— Bahnhofsbelastung (Ein- und Aussteiger) oder

— Verkehrsleistung

aus den Zahldaten Gibernommen und welches Merkmal angepasst werden soll. Dafiir sind Regeln

zu vereinbaren, die eine systematische Verfalschung der Ergebnisse verhindern.

Schlief3lich ist ein Kennzeichen variabler Zugbildung, dass sich das Platzangebot wahrend des Zug-
laufes dndert und Fahrzeuge auch mit Fahrgasten zu anderen Zugnummern wechseln (Fliigeln
und Durchbindung). Dies bedeutet, dass eine Zugfahrt an einem Bahnhof Fahrgéaste gewinnen

14 Oft sind dies die Kombinationen aus Linie, Tageszeitlagen und Wochentagsgruppen oder im Schienenverkehr aus
Zugnummer und Wochentagsgruppen.

15 Der identischen Schicht.
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oder verlieren kann, ohne dass physisch Ein- oder Aussteigevorgange, die an AulRentiiren durch
AFZ-Geréate gezahlt werden kénnten, stattfinden.

11.3 Hochrechnung aufgrund Wagenkonzept

Der Betrieb des Wagenkonzeptes, d. h. die Ausriistung einzelner Wagen eines Zahlzuges und die
Moglichkeit des Fahrgastwechsels Giber Wageniibergangstiiren auch wahrend der Fahrt, setzt
zwingend den Einsatz des Leistungsblockverfahrens voraus. Alle dafiir genannten Anpassungen
und Forderungen gelten im Wagenkonzept in gleicher Weise.

Zusatzlich ist beim Wagenkonzept der Saldo der Fahrgastbewegungen tber die Wageniibergangs-
tlren zu bericksichtigen. Er beeinflusst sowohl die flir einen Fahrtabschnitt ausgewiesene Beset-
zung, als auch die fiir Haltepunkte ausgewiesene Bahnhofsbelastung. Bezugspunkt fiir die Beset-
zung auf einem Fahrtabschnitt ist dabei die zeitliche Mitte zwischen Beginn und Ende des Ab-
schnitts, d. h. wahrend der Fahrphase sind zwei zeitlich aufeinander folgende Saldowerte zu un-
terscheiden.

Zusatzlich sind die durch AuBentiiren gezahlten Ein- und Aussteiger am Halt durch die Wagen-
Ubergangstirsalden vor dem Halt, am Halt und nach dem Halt jeweils getrennt zu korrigieren. So
fUhrt ein positiver Saldo an den Wagenibergangstiiren wahrend der Haltephase zu einer entspre-
chenden Erhéhung der Einsteiger, ein negativer Saldo zu einer betragsmaRig entsprechenden Er-
hoéhung der Aussteiger.

Die Fahrgastbewegung vor dem Haltebahnhof ist funktional eher mit dem Ausstiegsverhalten
verknipft (z. B. Vorbereiten des Aussteigens, friihzeitiges Verlassen des Wagens), die Fahrgastbe-
wegung nach dem Haltebahnhof eher mit dem Einstiegsverhalten (z. B. Suchen eines Sitzplatzes).
Als Konsequenz daraus

— ist wahrend der Fahrphase die Fahrgastbewegung durch Wageniibergangstiiren getrennt fir
den Abschnitt (2. Halfte) vor dem Haltebahnhof und den Abschnitt (1. Halfte) nach dem Halte-
bahnhof jeweils als eigener Saldo zu betrachten

— fiihrt der Saldo vor dem Haltebahnhof vorrangig zu einer Anpassung der Aussteiger (ein positi-
ver Saldo verringert die Aussteiger, ein negativer Saldo erhéht die Aussteiger)

— fiihrt der Saldo nach dem Haltebahnhof vorrangig zu einer Anpassung der Einsteiger (ein posi-
tiver Saldo erhéht die Einsteiger, ein negativer Saldo verringert die Einsteiger).

Flr die Fahrphase wird also nicht eine betragsmaRig minimale Korrektur angestrebt, sondern
eine Anpassung aufgrund der verschiedenen Funktionen der Abschnitte vor und nach dem Halte-
bahnhof. Eine Anpassung der Bahnhofsbelastung je nach Vorzeichen der Salden nach oben und
auch nach unten verhindert im Mittel eine Uberschatzung der Bahnhofsbelastung.

Die durch das Wort vorrangig formulierte Einschrankung bezieht sich darauf, dass in Fallen, in de-

nen ein Saldo die Einsteiger bzw. Aussteiger an Aullentiiren betragsmaRig Ubersteigt, die Anpas-
sung so nicht immer moglich ist.

VDV-Schrift 457 | 11/2025 | 62



VDV-Schrift 457 - Automatische Fahrgastzihlsysteme Version 2.3

12 Anlage 1: Checkliste Qualitatsmanagement laufender
Betrieb AFZS

VDV-Schrift 457 | 11/2025 | 63



¥9 | S20Z/TT | £LSY MUYIS-AQA

VDV-Schrift 457 - Automatische Fahrgastzahlsysteme

Version 2.3

Bereich

Arbeitsschritt / Inhalt / Qualitdtsparameter

Haufigkeit / Periodizitat

zogen

MalRnahmen bei Nichteinhaltung / Nichterrei-
chung

Fahrplandatenversorgung
und -management

- Prifung Vollstandigkeit und Aktualitat Fahrplandaten (z. B.
in der Datenmanagementsoftware)

Fahrplandatenversorgung (liber Import méglichst ohne
nachtragliche manuelle Anderungen in entsprechende
Datenmanagementsoftware) liber die jeweils projektspe-
zifische Variante (Vollimport oder differentieller Import)

- Prifung Konsistenz und Vollstandigkeit Fahrplandateniber-
nahme in eine Datenmanagementsoftware (z. B. Auswertung
Ergebnisse Logdateien 0.3.)

- manuelle Nachpflege in Datenmanagementsoftware
falls erforderlich unter der Bedingung einer nachpriifba-
ren Protokollierung (mit Angaben zum Datensatz, Ande-
rung, Bearbeiter, Datum)

- Abstimmung mit Verkehrs-/Fahrplanung und ggf. Neu-
Ubergabe Fahrplandaten wenn erforderlich

- Prifung Vollstandigkeit und Aktualitat Fahrplandaten Aus-
wertungssoftware

Fahrplandatenversorgung (liber Import méglichst ohne
nachtragliche manuelle Anderungen in die entsprechende
Auswertungssoftware) tUber die jeweils projektspezifische
Variante (Vollimport oder differentieller Import)

- Prifung Konsistenz und Vollstandigkeit Fahrplandateniber-
nahme Auswertungssoftware

- manuelle Nachpflege in Auswertungssoftware falls er-
forderlich unter der Bedingung einer nachpriifbaren Pro-
tokollierung (mit Angaben zum Datensatz, Anderung, Be-
arbeiter, Datum)

- Abstimmung mit Verkehrs-/Fahrplanung und ggf. Neu-
Ubergabe Fahrplandaten wenn erforderlich

Vorbereitung Zahlperioden
bei Einsatz Stichproben-
und Messfahrtenplanungs-
programm

- Prifung Stichprobenplanung, -umfang und -verteilung

- Aktualisierung Parameter Erhebungsperiode (z. B. Zeit-
raum, statistische Parameter, Streuung, Schichtung usw.)
- bei Verbundvorgaben: Ubernahme Daten des Verbun-
des zur Einrichtung der Zahlperiode

- Prifung/Aktualisierung Messfahrtenplanung

5| S ¢
S| 2| 2| & |3
© = o =
S| 2B 2|8
o ‘0 ) 8 | @
2 2 1S c o
(X)! X
(X)! X
(X)! X
(X)! X

X

X2 | x? X

- Erzeugung Vorgaben fir Fahrzeugeinsatz AFZ-Fahrzeuge
(Umlaufliste 0.3.)
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Haufigkeit / Periodizitat

< 5 ) - . . .
Bereich Arbeitsschritt / Inhalt / Qualitdtsparameter ?go Z f:‘ 5|3 Sl (e el e g,/ e iere-
0 @ = a | < chung
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- Anpassung Parameter fiir Abbildung betrieblicher Rah-
menbedingungen (Fahrzeugverfiigbarkeit, Umlaufver-
knipfungen, Betriebshofwechsel usw.)
- Sicherstellung der Umsetzung der Vorgaben durch
- Ubergabe der Vorgaben an Fahrzeugdisposition i.w.S. (z. B. rechtzeitige Vorplanung, Anpassung der Parameter fir
systemintern durch Berechtigungsvergabe Zugriffe der Dispo- betriebliche Rahmenbedingungen und Abstimmungen
nenten, systemextern bspw. durch Listenausdrucke oder x? X - Nutzung von Ablaufplianen/-diagrammen und Dienstan-
Schnittstelle vom Messfahrtenplanungsprogramm zum Be- weisungen (haufiger Personalwechsel durch Schichtbe-
triebshofmanagementsystem/Fahrzeugeinsatzplanung) trieb)
- Vertragsregelungen bei Subunternehmern
- Prifung Erreichbarkeit Stichprobe anhand des Prognoseer- - gef. Anderun?, der I?arameter und E‘|.nstellungen
. . . . . . - Anpassung Zahlperiode (bspw. Verlangerung, Fehlerbe-
gebnisses zu Beginn der Zahlperiode (Zeitpunkt der Stichpro- X .
benerfiillung je Schicht) relch usw'. .
- mittelfristig: Anpassung des Ausstattungsgrades
- Sicherstellung der Umsetzung der Vorgaben durch
rechtzeitige Vorplanung, Anpassung der Parameter fir
) betriebliche Rahmenbedingungen und Abstimmungen
Fahrzeugeinsatz - laufende Disposition der AFZ-Fahrzeuge nach Vorgaben (tgl.) X2 X - Nutzung von Ablaufplinen/-diagrammen und Dienstan-
weisungen (hadufiger Personalwechsel durch Schichtbe-
trieb)
- Vertragsregelungen bei Subunternehmern
- Dienstanweisungen
- Schulung Werkstattpersonal (Handbicher und Schulungsun- - Integration in regelméaRigen Dienstunterricht
Fahrzeugebene/Werkstatt . ] X ) .
terlagen in der Unternehmenssprache, z. B. Deutsch, Englisch) - bei Subunternehmern: Aufnahme in Vertragsregelun-
gen
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Bereich

Haufigkeit / Periodizitat

< 5 ) - . . .
) i - S 2 < o Malnahmen bei Nichteinhaltung / Nichterrei-
Arbeitsschritt / Inhalt / Qualitdtsparameter o e =2 s | g/
1 @ = a | < chung
< | 35 S| 5|39
(3] o
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- Auslésen von Reparaturauftragen bei Defekten
- Erstellung von Wartungsvorgaben auf Basis der Wartungs- - Auftrage an Hersteller zur Fehlerdiagnose, Reparatur,
empfehlungen des Herstellers und Uberpriifung der Einhal- Ersatzteillieferung o.a.
tung der Vorgaben - Priorisierung Instandsetzung von AFZ-Fahrzeugen wenn
- Regelmalige Berichte der Werkstatt Gber die Erfullung der X sonst Erfullung der Stichprobe gefdhrdet ist
Wartungsvorgaben (Nutzung Checklisten) und Riickmeldung - Sperren von Daten, die mit fehlerhaften AFZ-Fahrzeugen
an AFZ-Manager erzeugt werden
- Flr die qualifizierte Wartung sind die vom AFZ-Hersteller be- - bei langerfristigen Defekten moglichst AFZ-Fahrzeug aus
reitgestellten Einrichtungen zu verwenden Messfahrtenplanung herausnehmen (z. B. Reduzierung
Anzahl verfiigbarer AFZ-Fahrzeuge)
- Fernwartung Software am Bordrechner ermdoglichen - Auslosen von Reparaturauftragen bei Defekten
- Fehlerdiagnose / Troubleshooting X - Auftrage an Hersteller zur Fehlerdiagnose, Reparatur,
- Onlineliberwachung Ersatzteillieferung o.a.
- Einstellung von Parametern zur Uberwachung des AFZ-Sys-
tems on board mit automatischer Meldung an HGS
z.B. ..
. - - e . . - Rlickmeldung Werkstatt zur Ubersicht der eingestellten
--> keine Zahlereignisse bei Turéffnung tber einen paramet- X .
. . . . Parameter (Screenshot, Parameterdatei 0.4.)
rierbaren Zeitraum (z. B. Anzahl von Halten mit gedffneter Tur
oder ein Tag)
--> Tlr offen wahrend der Fahrt
- Ausldsen von Reparaturauftragen bei Defekten
- Automatische Meldung aus dem Fahrzeug an AFZ-Datenma- . P g .
. X - Auftrdge an Hersteller zur Fehlerdiagnose, Reparatur,
nagementsoftware oder Drittsysteme / Werkstatt o .
Ersatzteillieferung o.a.
.. . . . - Auslésen von Reparaturauftragen bei Defekten
- Uberwachung im Hintergrundsystem, wenn dort die entspre- . .
o ] | X - Auftrage an Hersteller zur Fehlerdiagnose, Reparatur,
chenden Detailinformationen zur Verfligung stehen e .
Ersatzteillieferung o.a.




£9 | STOT/TIT | LSP BUYDS-AQA

VDV-Schrift 457 - Automatische Fahrgastzahlsysteme

Version 2.3

Haufigkeit / Periodizitat

2. Technische Fehler —Ja/Nein-Kriterien
o Sensor defekt
o Sensor abgedeckt

< 5 ) - . . .
Bereich Arbeitsschritt / Inhalt / Qualitdtsparameter %o Z f:‘ 5|3 Sl (e el e g,/ e iere-
b o = &g« chung
5 | 6| 6| S |@° &
2 2 = 2 | 3R
- Nutzung von Moglichkeiten pradikativer Instandhaltung X i Auftr.afge an Herst“eller 2ur Fehlerdiagnose, Reparatur, Er-
satzteillieferung o0.a.
- Rickmeldung der Werkstatt an den AFZ-Datenmanager hin- X - Auftrage an Hersteller zur Fehlerdiagnose, Reparatur,
sichtlich Abschluss der Reparatur Ersatzteillieferung o.a.
- Serviceschnittstelle im Fahrzeug (AFZ einsatzbereit ja / nein) X S-tzilfldung an Werkstatt --> Auslosung Prufauftrag Werk-
- Prifung Fehlermeldungen des Fahrzeugs sowie Werk-
stattberichte
- Rohdatenversand aus Fahrzeug — Ja/nein (Parametrierbar- X - Priifung Datenlibertragungsweg (z. B. FTP-Server, in-
keit der Fehleranzeige) terne Skripte und Scheduler)
- Priifung DFU-Technik im Fahrzeug durch Werkstatt
- Reparaturauftrag an Werkstatt
- Prifung Vollstandigkeit der Rohdaten: Rohdatenstrom eines
Fahrzeugs vollstandig? (ja/nein) — Anzeige von Unterbrechun- - Priifung Fehlermeldungen des Fahrzeugs sowie Werk-
gen stattberichte
Uberwachung Rohdaten;/ - Anzeige des Ergebnisses in Ubersicht in Datenmanagement- X - PrUfung Datenibertragungsweg (z. B. FTP-Server, in-
Datentibertragung softwar.e . ) . ) ternf: Skripte fmd Sch.ed.uler)
- Abgleich Einsatz der Zahlfahrzeuge zu gelieferte Zahldaten - Prifung DFU-Technik im Fahrzeug durch Werkstatt
(d.h. waren AFZ-Fahrzeuge eingesetzt, so miissten auch Zahl- - Reparaturauftrag an Werkstatt
daten eingegangen sein), ggf. auch fahrtscharf
- Rohdatenpriifung - Priifung Rohdaten in Datenmanagementsoftware (Wie-
1. Konsistenz-Priifung des Datenformates (ja/nein, Fehler an- derholung, Auffalligkeiten)
zeigen) - Eigendiagnose anhand Systemhandbuch --> Auftrag an
X Werkstatt zur Reparatur/Diagnose

- Auftrag an Hersteller zur Reparatur/Ersatzteiltausch
- Sperren von Daten, die mit fehlerhaften AFZ-Fahrzeu-
gen erzeugt werden
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Haufigkeit / Periodizitat

< 5 ) - . . .
Bereich Arbeitsschritt / Inhalt / Qualitdtsparameter %o = f:‘ 5|3 Sl (e el e g,/ e iere-
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o Bordrechner defekt
o Modem / Simkarte defekt - bei langerfristigen Defekten moglichst AFZ-Fahrzeug aus
0S.15.2.4.2 Messfahrtenplanung herausnehmen (z. B. Reduzierung
o Fahrsignal (Tachosignal, Wegimpuls, GPS) Anzahl verfiigbarer AFZ-Fahrzeuge)
o Turfreigabesignal
o Turoffnungssignal
o GPS-Signal
o Storungen der AFZS-Komponenten (z. B. Fehlermeldungen
der Tlreinheit bestehend aus Analysator und Sensoren)
- Rohdaten fur Weiterverarbeitung sperren bei technischen
Fehlern X X
- Einstellung dafiir bendtigter Parameter
- Kontrolle Transformationsprotokoll
- Nutzung Analyse-Funktionen in Datenmanagementsoft-
ware
- Ermittlung Zuordnungsgiite: Anzahl zuordenbarer Halte mit (X)® X - Kontrolle und ggf. Anderung GPS-Zuordnung der Halte-
Turoffnung zu Anzahl aller Halte mit Tiroffnung stellen (groRraumige Haltestellenverlegung)
- Kontrolle Transformationsparameter (zeitliche und geo-
.. graphische Ortung)
L%berwachung Tranjsforma- - Kontrolle Aktualitdt Fahrplandaten (v.a. Umleitung)
tion / Saldenausgleich - -
- Prifung Zahlfahrten --> Haltestellenabfolge
- Ermittlung Zahlguite der Rohdaten je Fahrzeug: Ein-/Ausstei- - Neutransformation mit gednderten Parametern
ger-Abgleich je Fahrt (Summe der Einsteiger minus Summe - Sitzenbleiberkennzeichnung i.0.?
der Aussteiger / Summe der Ein- und Aussteiger, Staffelung (X)? X - Priifung auf mogliche Messfehler (in Verbindung mit an-
nach Anzahl der Einsteiger, entsprechend Saldenausgleich ( deren Parametern)
8.1) - Technische Probleme (Priifung Fehlermeldungen Fahr-
zeug)?
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Bereich

Arbeitsschritt / Inhalt / Qualitdtsparameter

Haufigkeit / Periodizitat

werktaglich
wochentlich
monatlich
nach Plan
ereignis-be-
zogen

MalRnahmen bei Nichteinhaltung / Nichterrei-
chung

- Korrektur und Neutransformation
- bei technischen Griinden Sperren der Daten fiir Weiter-
verarbeitung und Info an Werkstatt

- Prifung Zahlgite Uber aggregierte Bezugsmerkmale (Zeit-
raum, Fahrzeuge 0.3.): Summe aller Einsteiger minus Summe

aller Aussteiger / Summe der Aussteiger je Monat

(X)? X

- Priifung der Entwicklung
- Auftrag an Werkstatt zur Diagnose bei Verschlechterung
- manuelle Vergleichszahlungen zur Ursachenfindung

- Prifung Zahlgite: unplausible Extremwerte, Maximalbeset-

zung (z. B. X % Besetzung als Warnung)

(X3 | X

- Prifung Haufigkeit der Extremwerte

- Rucksprache mit Verkehrsplanung zur Plausibilitatspri-
fung (z. B. GroRveranstaltung)

- Auftrag an Werkstatt zur Diagnose bei Verschlechterung
- manuelle Vergleichszahlungen zur Ursachenfindung

- Prifung der Transformationsquote

(X3 | X

- Ermittlung systematischer Ausfalle von Zahlda-
ten auf Planfahrten differenziert nach den einge-
stellten Kriterien (z. B. Ortung),

- Neueinstellung der Transformationsparameter,
Durchfiihrung erneuter Transformation, erneute
Priifung

- ggf. Definition geeigneter Sets an Konfigurations-
parametern fir bestimmte Anwendungsfalle

- Prifung der Fahrplandaten auf Richtigkeit, ggf.
Korrekturen (siehe Fahrplandatenversorgung
und —-management) und Neutransformation

- Import und Verarbeitung von Ist-Einsatzdaten nach VDV

457-4 (Ist-Fahrplandaten, Dispositionsdaten, Behdangung usw.)

X)X

- Ricksprache mit Fahrzeugeinsatzplanung

- ggf. Korrektur Messfahrtenplanvorgabe

- ggf. Korrektur Stichprobenplanung (Schichtung) z. B. bei
Anderung Behangung im Wagenkonzept
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Haufigkeit / Periodizitat

Ja/nein?
- Erflllung der disponierten Stichprobe in den Schichten?

< 5 ) - . . .
) ) i - S 2 < Malnahmen bei Nichteinhaltung / Nichterrei-
Bereich Arbeitsschritt / Inhalt / Qualitdtsparameter o e = 5|3 g/
1 @ = a | < chung
< | 35 S| 5|39
:0
S| 2| €| 2|83
- Plausibilitatsprifung (Wagen im Zug): Sicherstellung nicht- . .
geschlossene Erhebungsraume miissen erkannt werden. Dies - Prifung korrekter Import der Ist-Einsatzdaten (falls vor-
' handen
ist der Fall, wenn Fahrgdste den Raum verlassen oder betre- RUcks) rache mit Einsatzplanung zur Plausibilititsprii
ten kénnen, ohne gezihlt werden zu kénnen. Ebenso muss si- | (X)! X fung (z F; Anderung der BZhén ugn ) P
chergestellt werden, dass fir alle Wagen mit Fahrgastwechsel g1z & g . gung .
Ein- und Aussteiger gezahlt werden - Auftrag an Werkstatt zur Diagnose bei Verschlechterung
’ - manuelle Vergleichszahlungen zur Ursachenfindun
- Einstellung und Priifung der entsprechenden Parameter ! gleichszanidngen 2u indung
- Durchfiihrung des Saldenausgleichs und automatische Pri-
fung, ob Summe der Einsteiger und Summe der Aussteiger in - Priifung Kennzeichnung von Liniendurchbindungen
der Fahrt(kette) gleich sind ("Sitzenbleiber") und ggf. Anpassung
- Prifung der Ermittlung der sich daraus abgeleiteten G- (X)? X - Prifung der Entwicklung
temalle - Auftrag an Werkstatt zur Diagnose bei Verschlechterung
- Saldenausgleich: Anzeige Fahrt(ketten) / Tage / Fahrzeuge - manuelle Vergleichszahlungen zur Ursachenfindung
mit besonders groRen Abweichungen
- Priifung der Entwicklun
- Dokumentation von Abweichungen (z. B. fehlende GPS-Ko- 3 g & . .
ordinaten, Anteil zugeordneter Haltestellen) (X) X - Auftrag an Werkstatt zur Diagnose bei Verschlechterung
! & - manuelle Vergleichszahlungen zur Ursachenfindung
- Erfassung des tatsachlichen AFZ-Fahrzeugeinsatzes im Fahr-
zeugeinsatzplanungsprogramm mit Schnittstelle zum Mess- - Sicherstellung der Durchfiihrung durch Integration in
st d Kontrolle ei fahrtenplanungsprogramm bzw. direkte Erfassung im Mess- X laufende Dienstaufgaben bei Disponenten
eu;:.rung.:n don I:/? €e fahrtenplanungsprogramm - Riickmeldung an AFZ-Manager bei Nichtdurchfiihrung
:er: " |spc|>5| 'on ber Fes;— - Dokumentation von Abweisungen der Vorgabe mit Begriin- bzw. fehlender Aktualitat der Vorgaben
ahr e'np atnulng (zMw. ':: r- dung
zeugeinsatzplan (Monito-
ringg) P Prifung der Stichprobenerfillung: - Nur eine oder nur sehr wenige Schichten nicht erflllt? --
- Erreichung Stichprobenumfang insgesamt — erreicht )3 X X > ggf. mit vorhander Vorgabe weiterarbeiten und Hand-

zahlung flr betroffene Fahrten organisieren (oder Einsatz
Reserve-AFZ uber freie Dispo)




1L | ST0T/TIT | LSP BUYIS-AQA

VDV-Schrift 457 - Automatische Fahrgastzahlsysteme

Version 2.3

Haufigkeit / Periodizitat
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- Empfehlung: mindestens monatliche Uberpriifung der Stich- - Prifung korrekte und vollstandige Transformation in Da-
probenerfillung (,Ampel“: erflllt — noch erflllbar — nicht tenmanagementsoftware und erfolgreiche Ubergabe an
mehr erflllbar) Auswertungssystem / Messfahrtenplanungssystem (ggf.
zusatzliche Ubergabe aus Vorsystem)
- Priifung Umstellung auf ein Bewertungsverfahren
Ermittlung von Parametern zur Steuerung des AFZ-Einsatzes .
- Analyse der Ursachen der Abweichungen
- Anderung der Betriebshofzuordnun
- Abweisungsquote (Anteil der abgewiesenen Umlaufe / Fahr- . ung ! N Z%‘ une .
. - Anderungen der Ablaufe bei Fahrzeugbereitstellung
ten an der Gesamtzahl der vorgegebenen Umlaufe /Fahrten) X e e
. - ] ) . - Bevorzugung Reparaturen AFZ-Fahrzeuge bei hdufigem
- Uberpriifung des Anteils der nichtvorgegebenen Fahrten bei .
. . . - Ausfall durch technischen Defekt
der Anwendung einer gezielten Disposition von AFZ-Fahrzeu- N
gen - ggf. Erhdhung Ausstattungsgrad
- Nutzung statistische Parameter der Hochrechnung zur
Durchfiihrung der Hochrechnung Optimierung der Stichprobenplanung fiir Folgeperioden
- Ermittlung Stichprobenfehler auf entsprechender Aggregati- - bei Nichterreichung der Vorgaben ggf. Erhéhung der
Hochrechnung onsebene je nach Anwendungsfall X Stichprobe oder Anderung der Schichtung durch Optimie-
- Ermittlung Konfidenzintervall und Prifung Einhaltung der rungsverfahren mit dem Ziel der Verringerung der Streu-
Vorgaben ung und damit des Stichprobenfehlers (fiir laufende oder
kiinftige Erhebungsperioden)
- zunéchst technische Priifung der AFZ-Fahrzeuge
- Anlassbezogen und Fahrzeugbezogen nach Fehlermeldungen - Einleitung von MaRRnahmen in Form von technischen
und Unplausibilitaten Anpassungen (z. B. Sensortausch aufgrund Alterung, Ka-
Vergleichszahlungen als Teil | - Systemseitige Priifung: abhangig vom Alter des AFZ und bei X) X belsatze tauschen 0.4.) ggf. begleitet von punktuellen
der Qualitatssicherung Nichteinhaltung einer festgelegten Zahlgite Zahlungen
- Wenn die Zahlgiite x (nur Abbildung Verhaltnis Einsteiger zu - anschlieRend Durchfiihrung neuer Vergleichszahlungen
Aussteiger) in einem Zeitraum y mal unterschritten wird, sind gemal’ Stichprobenplan VDV 457 (unter Beriicksichtigung
wirtschaftlicher Gesichtspunkte) je nach den jeweiligen
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Haufigkeit / Periodizitat
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Maflnahmen durchzufiihren, um die Zahlgenauigkeit zu ver- vertraglichen Regelungen (Verkehrsvertrage, EAV, interne
bessern. Hierzu ist die Zahlgenauigkeit mit neuen Vergleichs- Richtlinien)
zahlungen gemaR VDV-Schrift nachzuweisen
- regelmaRige Wiederholung von Workshops zur
- Vermittlung Hintergrundwissen und Verstandnis fir Wichtig- --> Abstimmung von MaRnahmen zur Behebung von Qua-
Workshops Qualitatsma- keit der Aufgaben litatsproblemen,
nagement operativer Be- - Strukturierung von Aufgabenbereichen und Zuordnung zu (X) X | --> Optimierung von Qualitatsparametern,
trieb AFZ Mitarbeitern / Abteilungen im Unternehmen --> Gegensteuerung bei Fehlentwicklungen und
- Aufstellung von Struktogrammen ("Ereignisbaum") --> Input fir laufende Weiterentwicklung der Hard- und
Software

1 = bei Fahrplandatenaktualisierung mehr als 1x pro Woche empfiehlt sich automatischer Fahrplandatenimport (iber Scheduler und automatische Kontrolle
2 = bei haufiger Fahrplandatenaktualisierung ggf. auch taglich/wdéchentlich
3 =in Abhangigkeit projektspezifischer Rahmenbedingungen ggf. auch (werk)taglich; bei Priifung Stichprobenerfillung auch in Abhangigkeit der definierten Zdhlperiode
Hinweis: Im gesamten Ablauf der Bearbeitung der Aufgaben bzw. Einzelpunkte der Checkliste sollten bei der Projektumsetzung im Vorfeld projektspezifische Sonderfille
analysiert und in der Checkliste fiir das Qualitdtsmanagement entsprechend beriicksichtigt werden, um auch bei komplexeren Rahmenbedingungen erwartungstreue Schéatz-
werte der Nachfrage zu erhalten (z. B. Bedienung einer Linie durch zwei Unternehmen mit unterschiedlichen AFZ-Systemen).
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13 Anlage 2: Regelkatalog zur Priifung und Testierung der
Messgenauigkeit

13.1 Manuelle Vergleichszdahlung
13.1.1 Stichprobenplanung mit dem Aquivalenztest

Die Stichprobe fiir die manuelle Vergleichszahlung zur Testierung der Messgenauigkeit von AFZS, ins-
besondere zum Nachweis der statistischen Unverzerrtheit auf Basis des Aquivalenztests ist geméaR For-
mel (1) unter Annahme einer unendlichen Grundgesamtheit und unter Beriicksichtigung des Fehlers
2. Art bzw. der statistischen Power auf der Grundlage von Haltestellentilrereignissen zu planen.

2 N2
n= (21—% + zl_g) (Z) =1, (8a)

Die Grol3en der Formel sind:
n: Stichprobenumfang (Anzahl der Haltestellentiirereignisse)
v: Standardabweichung
a: Fehler 1. Art (auch Anwenderrisiko)
1-a: Signifikanzniveau des Aquivalenztests B: Fehler 2. Art (des Aquivalenztests; auch Her-

stellerrisiko)
1-B: Statistische Power
Z(l—%): 1- %)- Quantil der Standardnormalverteilung
Z(l_g): 1- g)— Quantil der Standardnormalverteilung
A: Zulassige Abweichung des Erwartungswertes von 0 (auch als Verzerrung bezeichnet)

Es ist bei MalRgabe der unverdnderten Einhaltung des Anwenderrisikos in Hohe von 5 % bzw. 0,05 zu-
lassig, dass der AFZS-Hersteller auf Basis eines hinreichend gesicherten empirischen Nachweises aus
Referenzprojekten mit seinem Angebot erklaren kann, dass die Standardabweichung des relativen
Messfehlers je Haltestellentiirereignis des angebotenen AFZS geringer als die gemafls VDV-empfoh-
lene GroRe mitv =20 % bzw. 0,2 ist und sich damit — zugleich als Kriterium der Wirtschaftlichkeit des
Gesamtangebotes - die Fallzahl der Vergleichszahlung und der damit verbundene Aufwand entspre-
chend des Wertes der Standardabweichung verringert.

Fir den Fall, dass sich im Ergebnis der Vergleichszahlung ergibt, dass auf Grund der in der Vergleichs-
zahlung tatsachlich realisierten gréBeren Standardabweichung des relativen Messfehlers je Haltestel-
lentilirereignis der Test zum Nachweis der statistischen Unverzerrtheit nicht bestanden werden kann
und die vom Anbieter zugesagte Standardabweichung nicht realisiert werden konnten, bestehen fol-
gende Handlungsoptionen, die zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer vor Beauftragungen ver-
bindlich zu vereinbaren sind.
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Option A

Option B

Fiir den Fall, dass im Ergebnis der Vergleichszahlung auf Basis der sich aus der ange-
botenen GréRe der Standardabweichung mathematisch-statistisch berechneten Fall-
zahl HTE weder ein Nachweis zur Einhaltung der angebotenen GréRe der Standardab-
weichung, die der Fallzahlplanung zugrunde gelegt wurde, noch zur Einhaltung der
Genauigkeit in Hohe von 99 % vorgelegt werden kann und damit der Aquivalenztest
nicht bestanden werden kann, ist die Vergleichszahlung auf Basis der regularen Fall-
zahlplanung mit v = 20 % auf Kosten des AFZS-Anbieter zu wiederholen.

Es wird empfohlen auch die Fallzahl auch fiir die Standardabweichung v =20 % bzw.
0,2 aufzuzeichnen. Dann ergibt sich fir den Fall, dass aus der Vergleichszahlung auf
Basis der angebotenen GroRe der Standardabweichung die Einhaltung der Genauig-
keit in Hohe von 99 % nachgewiesen wird und nur die zugesagte geringere GroRe der
Standardabweichung nicht eingehalten werden konnte, die Moglichkeit, dass der
AFZS-Hersteller die Erhebung und Auswertung der restlichen HTE bis zur statistisch
notwendigen GroRe von 6.147 HTE auf eigene Kosten zu Gbernehmen hat und damit
eine neue vollstandige Vergleichszdhlung nicht erforderlich wird.

Fiir beide Optionen gilt, dass pro gutachterlicher Abnahme ein statistischer Test (Aquivalenztest bzw.
Partitionierter Aquivalenztest) nur genau einmal durchgefiihrt wird. Es ist jedoch méglich, zu einem
vorab vereinbarten Vergleichszahlungsumfang die Standardabweichung des Messfehlers einzeln zu
erfassen, um dariiber zu entscheiden, ob ein Test vorzeitig durchgefiihrt werden kann oder es not-
wendig ist, den vollen Stichprobenumfang zu erfassen.

13.1.2 Erlduterungen und Empfehlungen zur Paramterwahl Aquivalenztest

Zu den Kenngrofien der Formel zur Bestimmung der StichprobengrofRe der manuellen Vergleichszah-
lung fiir eine Anwendung auf Basis des Aquivalenztest ergeben sich die nachstehenden Hinweise und

Vorgaben.

Parameter

n:

Erlduterung

Diese GroRe steht fir die Anzahl der mindestens in der manuellen Ver-
gleichszahlung zu erfassenden Haltestellentiirereignisse. Die Ver-
gleichszdhlung ist auf einen Zeitraum zu beziehen, indem alle Tagesar-
ten und Zeitklassen sowie betrieblichen Zustande hinreichend erfasst
und damit die moglichen rdumlichen und zeitlichen Diversifizierungen
der Verkehrsnachfrage hinreichend abgebildet werden kénnen.

Die GroRe v kommt als Streuung der relativen Messfehler je Haltestel-
lentirereignis zur Anwendung. Hier wird auf Basis von empirischen Da-
ten ein Wertebereich von v =20 % bzw. 0,2 bis v = 25 % bzw. 0,25 emp-
fohlen. Die tatsachliche GroRRe muss auf Basis von vorherigen Messun-
gen bzw. Vergleichsdaten festgelegt und nach der Auswertung nochmals
gepriuft werden. Im Rahmen der Ausschreibungen sind die Hersteller
aufzufordern, fir die Stichprobenplanung der Vergleichszahlung empi-
risch gesicherte Werte zur MalRzahl v zu ibergeben.

Fehler 1. Art (bei Verwendung des Aquivalenztest das Risiko des Anwen-
ders) sollte mit einer GroRRe von a =5 % bzw. 0,05 angesetzt werden.
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Parameter Erlduterung

1-a: Mals fir die Wahrscheinlichkeit, dass ein Fehler 1. Art nicht begangen
wird. Unter Bezug auf a =5 % bzw. 0,05 ergibt sich der Wert 0,95.

B: Fehler 2. Art (bei Verwendung des Aquivalenztests das Risiko des Her-
stellers) sollte mit B =5 % bzw. 0,05 zur Anwendung kommen.

1-B: Statistische Power als MaR fiir die Wahrscheinlichkeit, dass ein Fehler 2.
Art nicht begangen wird. Unter Bezug auf B = 5 % bzw. 0,05 ergibt sich
der Wert 0,95.
z(1 a)_ Quantil der Standardnormalverteilung: Der Wert kann Tabellen z.B.
-5):

(Quelle: Hedderich und Sachs. Angewandte Statistik: Methodensamm-
lung mit R. Springer-Verlag, 2016, Seite 262, Tabelle 5.6.) entnommen
werden. Fiir den Wert a =5 % ergibt sich z.B. flr das 97,5 % Quantil der
Standardnormalverteilung ein Wert von 1,959960 bzw. gerundet 1,96.

Z/. B Quantil der Standardnormalverteilung: Der Wert kann Tabellen z.B.

<1_7>: (Quelle: Hedderich und Sachs. Angewandte Statistik: Methodensamm-

lung mit R. Springer-Verlag, 2016, Seite 262, Tabelle 5.6.) entnommen

werden. Fiir den Wert a =5 % ergibt sich z.B. flr das 97,5 % Quantil der
Standardnormalverteilung der Wert von 1,959960 bzw. gerundet 1,96.

A: Dieser Wert stellt die maximal zuldssige Abweichung (Verzerrung) im
Aquivalenztest dar. Dieser Wert sollte verkehrsartspezifisch in einem Be-
reich zwischen 0,01 und 0,02 definiert und vorgegeben werden. Dabei
wird empfohlen bei Anwendung der AFZS-Daten fiir die Einnahme auf-
teilung in Verkehrsverblinden den Wert A = 0,01 als maximal zulassige
Abweichung (Verzerrung) im Aquivalenztest zu verwenden.  Dariiber
hinaus wird es als erforderlich angesehen, bei Ausschreibung von Ver-
kehrsleistungen durch die Aufgabentrager einheitliche Vorgaben fiir alle
Verkehrsarten zur maximal zuldssigen Abweichung zu definieren, die
den Wert 0,02 nicht Giberschreiten.

Es wird empfohlen, die statistisch notwendige GroRRe der Stichprobe (Anzahl der Haltestellentiirereig-
nisse) fur die manuelle Vergleichszahlung zur Testierung der Messgenauigkeit in Abhdngigkeit von den
spezifischen Bedingungen des Untersuchungsraumes um ca. 15 % zu erhdhen. Damit sollen einmal die
Effekte bei Halten ohne Fahrgastwechsel sowie zum anderen Verluste, wenn nicht fir alle manuell
erfassten Ein- und Aussteiger automatisch gezahlte Daten fiir die Vergleichsrechnung z.B. durch die
Eliminierung von Datensatzen zur Verfligung stehen, kompensiert werden. Dabei wird empfohlen, ent-
weder auf Basis von Vergleichsdaten bzw. auf Basis von kleinen Pilotstichproben Erkenntnisse tber die
Zahl der Haltestellenereignisse ohne Fahrgastwechsel zu erhalten und diese in der Planung fiir die Ver-
gleichszahlung zu berticksichtigen. Es wird empfohlen den Anteil der Haltestellentiirereignisse ohne
Fahrgastwechsel auf max. 10 % zu begrenzen. Die diesbeziiglichen Voruntersuchungen bzw. Annah-

VDV-Schrift 457 | 11/2025 | 75



VDV-Schrift 457 - Automatische Fahrgastzdhlsysteme Version 2.3

men sind als Bestandteil der Unterlagen zur Testierung der Messgenauigkeit zu dokumentieren. Erge-
ben sich daraus Wirkungen, die erwarten lassen, dass auch die erweiterte Stichprobe nicht erflillt wer-
den kann, sind Anpassungen der vorgegebenen Werte erforderlich.

13.1.3 Beispiel zur Stichprobenplanung Aquivalenztest

Bei Verwendung der nachstehenden KenngrofRen in Formel (8a) mit

o 5 % bzw. 0,05
B: 5 % bzw. 0,05
V: 0,2
A: 0,01
g
7, By 1,96

(1-3)

ergibt sich auf dieser mathematisch-statistischen Grundlage die GréRe der Stichprobe n mit 6.147 zu
erhebenden Haltestellentirereignissen.

13.1.4 Der Partitionierte Aquivalenztest
Der Partitionierte Aquivalenztest'® ist ein neuartiger statistischer Hypothesentest, der genauso wie
der Aquivalenztest sicherstellt, dass das Anwenderrisiko einen definierten Wert nicht tiberschreitet
und stellt bei korrekt spezifizierter Implementation sicher, dass auch das Herstellerrisiko sich wie im
Aquivalenztest verhilt. Gleichzeitig eréffnen sich Méglichkeiten, die manuelle Zihlung kosteneffizi-
enter zu gestalten:

1. Niedrigere Kosten fir Vergleichszahlungen

2. Erhohung der nachzuweisenden Zahlgenauigkeit bei gleichbleibendem Invest

3. RegelmaRige Rezertifizierungen bei gleichbleibendem oder nur leicht gesteigerten Invest

Aquivalenztest und Partitionierter Aquivalenztest kénnen gleichwertig zur Validierung von automati-
schen Fahrgastzahlsystemen eingesetzt werden.

Fir die Durchfiihrung des Tests sind Videoaufzeichnungen von den (potenziell) zu sichtenden Tlroff-
nungen notwendig, was sich jedoch als gdngige Praxis in der Branche etabliert hat. Dabei findet ne-
ben einer Stichprobenplanung eine Aufzeichnungsplanung statt, d.h. es wird mehr aufgezeichnet, als
von zwei Personen plus Schiedsrichter gezahlt wird?’.

Das ist notwendig, um gewahrleisten zu kdnnen, dass das Herstellerrisiko nicht steigt. Nach erfolgter
Aufzeichnung jedes Video einer Gruppe (bzw. Partition) zugewiesen: sicher oder unsicher. Letztere,

16 https://doi.org/10.1080/23249935.2023.2267702

7 Im Grenzfall Aufzeichnungsplanung = Stichprobenplanung sind Partitionierter Aquivalenztest und Aquivalenztest identisch
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die unsicheren Videos, werden alle wie gehabt von zwei Personen plus Schiedsrichter gesichtet. In
ersterer Partition, den sicheren Videos, erfolgt lediglich eine Stichprobe. In ihr sollte, falls das das
Partitionierungsverfahren wie spezifiziert arbeitet, die Standardabweichung geringer sein, da beson-
ders zahlfehlerbehaftete Videos bereits in der unsicheren Partition herausgefiltert wurden. Der Parti-
tionierte Aquivalenztest fiihrt dann die Ergebnisse aus beiden Gruppen zu einem gemeinsamen, sta-
tistischen Test zusammen.

Wie sieht ein solches Partitionierungsverfahren aus? Der Partitionierte Aquivalenztest ldsst grund-
satzlich beliebige Verfahren zu, d.h. die Gruppierung kann auch komplett zuféllig (z.B. per Minzwurf)
erfolgen, ohne dass das Anwenderrisiko steigt. Verhalt sich das Verfahren jedoch nicht wie spezifi-
ziert, also ist die Standardabweichung in der sicheren Partition héher als im Vorhinein angenommen,
steigt das Herstellerrisiko. Je besser das Verfahren zwischen sicher und unsicher unterscheiden kann,
desto grofer fallen Kosteneinsparungen aus. Hier einige Beispiele welche Verfahren eingesetzt wer-
den kénnen, sog. Anwendungsfalle®:

1. Alle Videos als sicher, alle Videos als unsicher oder Videos rein zufallig kategorisieren: samtlli-
che sicheren Videos miissen wie beim Aquivalenztest ausgezihlt werden.

2. Variante ,Daumenregel”: Jedem Video eine Personendichte zuweisen (z.B. auf Basis der AFZ-
Z3hlung Uber das gesamte Video geteilt durch die Zeitdauer des Videos). Uberall, wo die Per-
sonendichte hoher als ein definierter Wert ist als unsicher kennzeichnen, alle anderen als si-
cher.

3. Alle Videos von einer einzelnen Person zahlen lassen. Alle Videos, wo die Einzelperson von
der AFZ-Zahlung abweicht, als unsicher kennzeichnen, alle anderen als sicher. Die Einzelzah-
lung kann dann bei der Herstellung der Doppelzahlung + Schiedsrichter wiederverwendet
werden.

4. Einsatz eines Zahlalgorithmus bzw. einer kiinstlichen Intelligenz aulRerhalb des AFZ-Systems,
um eine zweite, algorithmische Zahlung zu erzeugen. Wo eine Abweichung vorliegt, unsicher,
sonst sicher. Alternativ kann das zusatzliche Verfahren eine direkte Bewertung der Wahr-
scheinlichkeit eines Zahlfehlers vornehmen. Wenn diese Wahrscheinlichkeit hoch ist, dann
unsicher, sonst sicher.

5. Kombinierte Varianten aller oben genannten Varianten.
Anwendungsfalle 2 und 3 sind rein organisatorische MaRBnahmen und fiihren kombiniert zu einer
Aufwandsreduktion zwischen 15 und 25%. Mit zuséatzlichen Zahlalgorithmen lassen sich Einsparungen
von 50% erreichen.
Um ein neues Klassifikationsverfahren zu etablieren, miissen Untersuchungen zum Einsparpotential
und den Parametern anhand realer Videodaten durchgefiihrt werden. Beispiele flir noch-nicht-unter-

suchte Klassifikationsverfahren:

1. Pulkbildungsklassifkation aufgrund von Ein- und Aussteigerzeitstempeln, die aus existieren-
den AFZ-Systemen bezogen werden kénnen:

AFZ-Systeme bieten haufig an, den ersten und letzten Fahrgastwechsel zu erfassen. Bietet

18 Vergleich Abschnitt Real-World Use Cases https://doi.org/10.1080/23249935.2023.2267702
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das AFZ-System Zeitpunkte zu samtlichen Ein- und Ausstiegsvorgangen an, kann z.B. Pulkbil-
dung zuverlassiger festgestellt werden als mit Zahlungen lber die gesamte Tlroffnungs-
dauer, da z.B. die Tir 10 Minuten offen sein kann und 50 Personen als Pulk einsteigen. Damit
hatte man eine Einsteigerquote von 5 Personen/Minute, was als Grenzwert fiir die oben ge-
nannte Daumenregel eventuell zu niedrig ware, kdnnte aber auf Grundlage von Ereigniszeit-
punkten effektiv festgestellt werden.

2. Klassifikation auf Basis von betrieblichen Erfahrungswerten:

Wenn von bestimmten Haltestellen zu bestimmten Haltezeiten bekannt ist, dass besonders
viele oder besonders wenige Fahrgastwechsel stattfinden, kann das als Grundlage fiir eine
Klassifikation genutzt werden, z.B. haben Halte an Schulen auBerhalb der Ferienzeiten kurz
vor Beginn der ersten Unterrichtsstunde eine hohe Zahl an Fahrgastwechseln.

Ob diese Variante jedoch gegeniber einer Klassifikation auf Grundlage von AFZ-Daten einen
Mehrwert liefert, ist konzeptionell fraglich: die Genauigkeitsanforderungen an AFZS sind sehr
hoch sind und wenn ein AFZ-System so stark abweicht, dass eine oder mehrere Pulkbildun-
gen nicht festgestellt werden kdnnen, wird die Zulassung ohnehin nicht bestanden und eine
unzuverlassige Klassifikation wirkt sich zusatzlich negativ auf die Bestehenswahrscheinlich-
keit aus.

13.1.5 Aufzeichnung- und Stichprobenplanung im Partitionierten Aquivalenztest

Die Anzahl der aufzuzeichnenden Videos im Partitionierten Aquivalenztest wird wie folgt berechnet:

v 1 _ 2 v\2 _
Npec = Ng * [psv—2<a - 1) + 1] mit n, = <zl_% +z _g) (Z) wie Zzuvor (8b)
Die GroRRen der Formel sind:
Nrec Aufzeichnungsumfang des Partitionierten Aquivalenztests
Ne Stichprobenumfang des urspriinglichen Aquivalenztests (vgl. Abschnitt 13.1.1)
Ps Wahrscheinlichkeit, dass ein Video als sicher eingestuft wird
Vs relative Standardabweichung (des Fehlers) in der sicheren Partition, geschatzt
v relative Standardabweichung (des Fehlers) in der Gesamtstichprobe, geschéatzt

q Auszahlungsquote in der sicheren Partition

Die anderen Parameter sind zu denen aus dem Aquivalenztest identisch, vgl. Abschnitt 13.1.2. Wie
beim Aquivalenztest auch ist anzuraten, die Fallzahl um 15% zu erhdhen, um Puffer einzuplanen, vgl.
ebenfalls Abschnitt 13.1.2.

13.1.6 Erlduterungen und Empfehlungen zur Paramterwahl Partitionierter Aquivalenztest

Zu den KenngroBen der Formel zur Bestimmung der StichprobengréBe der manuellen Vergleichszéh-
lung fiir eine Anwendung auf Basis des Partitionierten Aquivalenztest ergeben sich die nachstehenden
Hinweise und Vorgaben.
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Parameter  Erlauterung

Nrec Diese GroRRe steht fur die Anzahl der mindestens aufzuzeichnenden Videos von
Haltestellentirereignissen, die fir die manuelle Vergleichszahlung herangezogen
werden kénnen. Die Aufzeichnung kann tlroffnungsphasenscharf erfolgen. An-
sonsten gelten dieselben Anforderungen wie fiir n in Abschnitt 13.1.2.

Vs Die GroRe vs kommt als Streuung der relativen Messfehler je Haltestellentiirereig-
nis in der sicheren Partition zur Anwendung. In der Stichprobenplanung wird sie
wie v geschatzt, spater dann im statistischen Test aus den tatsachlich doppelt ver-
gleichsgezahlten Videos + Schiedsrichter hochgerechnet, da die sichere Partition
nicht vollstandig ausgezahlt wird. Wie grol} v, ausfallt, ist verfahrensspezifisch und
vom Anbieter des Klassifizierungsverfahrens zu spezifizieren. Insbesondere sollte
Vs < v ausfallen, da ansonsten keine Kosteneinsparung erfolgt.

Flr vs wird ein minimaler Wert von 3% empfohlen, da die Stichprobe ansonsten
nicht reprasentativ genug ist.*®

q Auszahlungsquote, bezieht sich auf die sichere Partition. Anteil der Videos, die in
der sicheren Partition gezahlt werden. Vom Anbieter des Klassifikationsverfahrens
zu spezifizieren. Dieser Parameter kann abhangig vom Kostenmodell (Basiskosten
sicheres Video, Kosten Doppelzahlung plus Schiedsrichter sicheres Video, Kosten
pro unsicherem Video) optimiert werden?.

13.1.7 Beispiel zur Aufzeichnungs- und Stichprobenplanung Partitionierter Aquivalenztest

Bei Verwendung der nachstehenden KenngroRen in Formel (8b) mit

Vs 3% bis 5% bei besonders effektiven Klassifikationsverfahren, 0,5 * v bis 0,7 * v fir
besonders ineffektive Verfahren wie z.B. Anwendungsfall?! 2
q rein manuell: z.B. 40%-50% fur Anwendungsfall 2, 20%-30% bei Anwendungsfall 3, bei

Verwendung einer zusatzlichen algorithmischen Bildverarbeitung auRRerhalb des AFZ-
Systems: 15%-20%

andere alle Ubrigen Parameter a, B, v, 4, Z(l_g), Z( g) sind wie im Aquivalenztest, vgl. Ab-
2

=3

schnitt 13.1.3 zu wéahlen

ergibt sich auf dieser mathematisch-statistischen Grundlage typischerweise ein Aufzeichnungsumfang
Nrec, der zwischen 15% und 50% groRer ist als die Stichprobenplanung ne im Aquivalenztest?2.

Fiir ein detaillierteres Rechenbeispiel, vgl. Abschnitt 13.2.2.4.

19 Vgl. Figure A3 auf https://doi.org/10.1080/23249935.2023.2267702

20y/gl. Abschnitt 4.3 Cost Management auf https://doi.org/10.1080/23249935.2023.2267702

21Vgl. Abschnitt 13.1.4

22\/g|. Figure 6 auf https://doi.org/10.1080/23249935.2023.2267702
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13.2 Messgenauigkeit
13.2.1 Nachweisebene, Parameter und Vorgaben

Es wird aus praktischer Sicht der Bezug auf die Nachweisebene Fahrzeugkategorie empfohlen. Diese
sind hinsichtlich Fahrzeug- und Tlrtyp so zu definieren, dass alle Fahrzeugkategorien im Rahmen der
Vergleichszahlung anteilig erfasst werden.

Ab mindestens 3 Zahlfahrzeugkategorien und weniger als 10 Fahrzeuge pro Fahrzeugkategorie kann
anstelle der Nachweisebene Zihlfahrzeugkategorie, die Nachweisebene Verkehrsunternehmen zur
Anwendung kommen, sofern die Beteiligten Auftraggeber und Auftragnehmer dies aus Sicht des je-
weiligen Vertragsverhaltnisses aus wirtschaftlichen Griinden als vertretbar erachten. Dabei ist auch zu
berlicksichtigen, dass sich durch die Anwendung der Nachweisebene Verkehrsunternehmen und die
damit verbundene Reduzierung der Fallzahl je Zahlfahrzeugkategorie das Herstellerrisiko erhéht. Inso-
weit ist in diesem Kontext - soweit im Vertragsverhéltnis erforderlich - auch die Zustimmung der Liefe-
ranten der AFZS einzuholen.

Bei Erfiillung dieser Bedingungen ist es zuldssig die Einhaltung der Schranken

e  Test auf globale Unverzerrtheit
e  Test auf Einzelabweichung
e  Test auf statistische Unverzerrtheit auf Basis Aquivalenztest

im Ergebnis einer manuellen Vergleichszahlung auf Basis von 6.147 HTE auf der Aggregationsebene
Verkehrsunternehmen auf Grundlage der Vorgaben zur Messgenauigkeit der jeweils giiltigen Version
der VDV-Schrift 457 nachzuweisen. Dabei ist sicherzustellen, dass in der Vergleichszdhlung alle Fahr-
zeugkategorien unter gleichen raum-zeitlichen System- und Nachfragebedingungen erfasst werden.

Im Sinne der Vergleichbarkeit der Messgenauigkeit in Verbiinden wird hierzu fiir den Bezug auf die
Nachweisebene Verkehrsunternehmen vorgegeben, dass je Fahrzeugkategorie ein Stichprobenum-
fang von mindestens realisierten 1.230 Haltestellentiirereignissen nachgewiesen werden muss.

Fir die Messgenauigkeit des AFZS auf der jeweiligen Nachweisebene bezogen auf die KenngréRen
»,Verkehrsmenge” (P) und , Verkehrsleistung” (Pkm) wird die Einhaltung folgender Schranken gefor-
dert:

a) Die Differenzen der Summen der automatischen Zahlwerte der Ein- und Aussteiger aller
Halte an allen Priffahrten darf je Nachweiskategorie 1 % der manuell gezdhlten Zahl-
werte nicht Ubersteigen (Test auf Globale Unverzerrtheit)

b) Es dirfen nicht mehr als 5 % aller Haltestellentilrereignisse fehlerhaft sein, wobei ein Hal-
testellentlrereignis als fehlerhaft gilt, wenn dessen Abweichung mehr als ein Drittel
[33,3 %] und gleichzeitig mehr als eine Person betragt (Test auf Einzelabweichung)

oder

c) Esdirfen nicht mehr als 5 % aller Halte fehlerhaft sein, wobei ein einzelnes Ergebnis aller
Tiren eines Zahlfahrzeuges an einem Halt als fehlerhaft gilt, wenn die Abweichung mehr

als 20 % des manuellen Wertes und gleichzeitig mehr als eine Person betragt

d) Der statistische Test zur statistischen Unverzerrtheit ist auf Basis des Aquivalenztest oder
des Partitionierten Aquivalenztests durchzufiihren. (Test auf statistische Unverzerrtheit)
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Ergdnzende Aussagen zur Verkehrsmenge (P)

Durch den Auftraggeber kann in begriindeten Ausnahmefallen, d.h. in Abhangigkeit von der beab-
sichtigten Verwendung der Zdhldaten, von der Forderung gemaR Schranke a) abgewichen werden,
wenn der sich aus der Summe des Stichprobenfehlers zur statistischen MaRzahl Mittelwert auf Basis
eines Signifikanzniveaus von 95 % bzw. 0,95 und des zufalligen Messfehlers ergebende Gesamtfehler
5 % nicht Ubersteigt. Als Stichprobenfehler gilt dabei der max. zuldssige Stichprobenfehler zur statisti-
schen MalSzahl Mittelwert, der in einem AFZS-Produktivsystem auf Basis des tatsachlich realisierten
Ausstattungsumfanges und der damit permanent zu realisierenden StichprobengroRe (Anzahl der
Messfahrten) im Verhaltnis zur Grundgesamtheit realisiert werden kann.

Dies bedeutet jedoch nicht, dass das damit groRere Fehlerintervall zur Messgenauigkeit gemald
Schranke a) eine Reduzierung dieser Anforderung fir den Anbieter der AFZS in den Fahrzeugen dar-
stellt. Fir die Messgenauigkeit der AFZS in den Fahrzeugen gilt die Anforderung gemaR Schranke a) in
jedem Fall unverandert. Das groRere Fehlerintervall zur Messgenauigkeit gilt ausschlieRlich fir die
Zahldaten nach Saldenausgleich im AFZ-Hintergrundysystem.

Es ist zuldssig, diese Vorgaben zur Einhaltung der Messgenauigkeit an Mindestvorgaben fir Haufig-
keitsklassen von Ein- und Aussteigern zu binden, sofern diese aus mathematisch-statistischer Sicht
sachgerecht sind und hinsichtlich ihrer Grundlagen offengelegt wurden.

Fir die Testierung der Messgenauigkeit auf der Ebene Halte bzw. Tirhalte ist sowohl die Verwen-
dung von Schranke b) oder Schranke c) moglich. Eine von beiden ist jedoch zwingend anzuwenden.

Erganzende Aussagen zur Verkehrsleistung (Pkm)

Die Ermittlung der Messgenauigkeit des AFZS bezogen auf die KenngroRRe , Verkehrsleistung” (Pkm)
erfolgt auf Basis der Besetzungen zwischen zwei Haltestellen, die Gber die Anzahl der Einsteiger und
der Aussteiger ermittelt werden und der Multiplikation der Besetzung mit der Entfernung zwischen
beiden Haltestellen nach der Anwendung des Algorithmus zum Saldenausgleich gemals Abschnitt 8.1.

Damit kann erst auf dieser Ebene die Bestatigung der Messgenauigkeit der KenngrélRe Verkehrsleis-
tung erfolgen. Ergdnzend wird hierzu auf Kapitel 14 Anlage 3 , Regelkatalog Systemabnahme fiir Hin-
tergrundsysteme” Abschnitt 14.2.2.4 verwiesen.

Sonderfille

Beim Nachweis zur Ermittlung der Messgenauigkeit ist nach dem aktuellen Stand der Technik sicher-
zustellen, dass auftretende Sonderfalle so zu erfassen, zu berticksichtigen und auszuwerten sind,
dass ein unverzerrtes Ergebnis auf Basis der gezdhlten Personen abgebildet werden kann.

Der Nachweis zur Ermittlung der Messgenauigkeit muss deshalb OPNV-iibliche oder vergleichbare
Sonderfille wie

— Tursteher

— Ruckséacke

— Hunde

— grolRe Gepackstiicke

— Fahrrader

— Rollatoren

— Kinderwagen
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— Rollstuhle (Differenzierung leer oder besetzt moglich)
— Einsatz von Hubliften

bericksichtigen und ohne Verzerrung auf die Gesamtzahl der Ein— und Aussteiger kompensieren. Da-
mit darf fiir diese Sonderfalle im AFZS keine Erfassung als Ein- und Aussteiger erfolgen. Davon unbe-
nommen sind diese Sonderfille innerhalb der Vergleichszdhlung zu erfassen, zu protokollieren und
bei der Auswertung zur Erklarung von moglichen Abweichungen heranzuziehen.

Insbesondere in stadtischen Verkehren und bei Fahrzeugen mit breiteren Tirmalien kann es zu soge-
nannten Quereinsteigern kommen. Diese durchqueren den Tirraum nicht rechtwinklig zur Fahrzeug-
auRenwand, sondern eher diagonal. AFZS missen in diesen Féllen in der Lage sein, richtungsbezogen
einen Ein- oder Ausstiegsvorgang zu erkennen und zuzuordnen. Doppelzdhlungen sind auszuschlie-
Ren. Auch beim Zusammenwirken von mehr als einem Sensor je Tirraum muss diese Forderung
durch das Zusammenspiel zweier oder mehr Sensoren gesichert werden. Hinsichtlich der qualitativen
Anforderungen an die Messgenauigkeit sind im vorliegenden Fall dieselben Kriterien anzuwenden
wie bei den anderen Tiiren.

Ein Sonderfall und ebenfalls abhangig vom Stand der Technik bzw. auch von Vorgaben der Verkehrs-
verbiinde/Verkehrsunternehmen ist der Nachweis von Zihlobjekten in Abhdngigkeit von deren Hohe,
also insbesondere den Ausweis von Personen unter einer Hohe von 1,20 m.

Hier ist vorher zu definieren, ob diese Zahlobjekte als

— Sonderfall und damit nicht als gezahlte Personen zu erfassen

oder
— gesondert als Bestandteil der Anzahl der gezédhlten Personen auszuweisen sind.

Im Sinne der technischen Weiterentwicklung ist davon auszugehen, dass ein nachstes Ziel in der
Diversifizierung von Zdhlobjekten besteht. Dazu sind alle Objekte in einer jeweils optischen bzw. geo-
metrischen Erscheinungsform zu erfassen und dann nach jeweils definierten Zdhlkategorien zu diver-
sifizieren.

Die Testierung der Messgenauigkeit hat dann so zu erfolgen, dass in einem ersten Schritt die Priifung
der Messgenauigkeit fiir die Gesamtzahl der beférderten Personen nach den geltenden Kriterien der
Messgenauigkeit auf Basis einer Vergleichszahlung erfolgt. In einem zweiten Schritt soll der Nachweis
nach Zdhlkategorien auf Grund der Wahrscheinlichkeit des Eintreffens der Zahlobjekte in gesonder-
ten Referenztestierungen, d.h. als Labortest unter definierten Testbedingungen fir die Industrie und
in einer OPNV-bezogenen Referenzanwendung erfolgen. Weiterhin wird empfohlen, einen Test zu
spezifischen Zdhlobjekten (z. B. Fahrrader) unter bekannten Nachfragebedingungen auf ausgewahl-
ten Linien im Sinne von Vergleichszahlungen unter Beriicksichtigung spezifischer Bedingungen fiir die
Diversifizierung der Zdhlobjekte aus anderen Zdhlobjekten (Personen mit und ohne Fahrrad, Perso-
nen mit Gepack, Fahrrad im Pulk usw.) durchzufihren.

Weiterfliihrende Regelungen sind nicht Gegenstand des Regelkataloges und werden in Abhangigkeit
von der technischen Entwicklung nachgefiihrt.

13.2.2 Ermittlung Messfehler

13.2.2.1 Priifung der Ein- und Aussteiger Uber alle Fahrten (Schranke a)

Die Ermittlung der zufalligen Fehler erfolgt in der Form

VDV-Schrift 457 | 11/2025 | 82



VDV-Schrift 457 - Automatische Fahrgastzdhlsysteme Version 2.3

/P —P [ (9)

Ai.rel = 100/ %/

m
In ihr bedeuten
P, die automatisch erfasste Personenzahl (jeweils separat fir Einsteiger und fiir Aussteiger) und
Pm die entsprechende manuell erfasste Personenzahl (jeweils separat fiir Einsteiger und fur

Aussteiger)

Dabei sind nur Ergebnisse aus vollstandigen Zahlfahrten (vom fahrplanmaRigen Fahrtbeginn bis zum
fahrplanmaRigen Ende) zu beriicksichtigen. Es gelten die Vorgaben gemaf$ 13.2.1.

13.2.2.2 Prifung fir Ein- und Aussteiger je Halt (Schranke b oder c)

Die Prufungen zur Einhaltung der zufalligen Fehler je Haltestellentlirereignis oder Halte erfolgen nach
den Vorgaben gemaR13.2.1 Schranke b) oder Schranke c).

13.2.2.3 Priifung der statistischen Unverzerrtheit (Schranke d), Aquivalenztest

Nach der Prifung der Einhaltung der zufélligen Messfehler wird in Schranke d) gepriift, ob die Zdhler-
gebnisse des Sensors frei von systematischen Messfehlern sind und damit die Hypothese der statisti-
schen Unverzerrtheit aufrechterhalten werden kann.

Dazu wird als statistisches Verfahren der Aquivalenztest eingefiihrt, welcher auf den in den Abschnit-
ten 13.1.1 ,Stichprobenplanung der Vergleichszahlung” sowie 13.1.2 , Erlduterungen und Empfehlun-
gen zur Parameterwahl” bereits spezifizierten KenngrofRen sowie auf der theoretischen Annahme ei-
ner Normalverteilung fir die empirische Haufigkeitsverteilung der Messwerte basiert. Die Annahme
der Normalverteilung entspricht dem Stand der Technik und stellt keine wesentliche Anderung gegen-
Uber dem bisherigen Verfahren dar. Dennoch erfolgen ergdnzend und parallel weitere Untersuchun-
gen zur Absicherung méglicher Unschérfen bei der Verwendung des Aquivalenztests im Falle einer von
der Normalverteilung abweichenden empirischen Haufigkeitsverteilung der Messwerte.

Mit der Anwendung des Aquivalenztest wird gesichert, dass ein AFZS dann testiert werden kann, wenn
in der manuellen Vergleichszdahlung nachgewiesen wird, dass seine Abweichungen in der Messgenau-
igkeit die vorab in der Stichprobenplanung zur Vergleichszahlung definierte Grenze (0,01 bzw. 0,02)
statistisch abgesichert nicht Gberschreitet.

Diese Nachweisfiihrung und direkte Priifung, ob das Konfidenzintervall im Aquivalenzbereich liegt,
kann auf Basis des Aquivalenztest gemaR Formel (10a) erfolgen

v
— <A (10a)
Vn

|D Tz _

N[ Q
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Die GroRRen sind:

D:

_t_b

Mittelwert der relativen Differenzen aus automatischer und manueller Zdhlung. Hierzu
sind die absoluten Differenzen zwischen automatisch und manuell gezahlten Personen
(separat fir Ein- und Aussteiger) je Haltestellentlirereignis zu erfassen, der Mittelwert zu
berechnen und anschliefend durch die Anzahl der manuell gezdhlten Einsteiger zu divi-
dieren.

1- %)—Quantil der Standardnormalverteilung

Empirische Standardabweichung zum Mittelwert der relativen Differenzen aus automati-
scher und manueller Zdhlung

Anzahl der erhobenen Haltestellentiirereignisse

Der Aquivalenztest ist erfiillt, wenn das gesamte Konfidenzintervall in dem vorher spezifizierten Aqui-
valenzbereich [- A, + A] liegt.

Dazu wird ein Wert zwischen 0,015 von 0,025 als maximal zuladssige Abweichung empfohlen.

Das Verfahren zur Uberpriifung des Aquivalenzkriteriums umfasst folgende Schritte:

Schritt 1
Schritt 2
Schritt 3
Schritt 4

Schritt 5

Spezifikation der Parameter Siehe 13.1.2
Stichprobenplanung Siehe 13.1.1
Durchfiihrung der manuellen Vergleichszahlung Siehe 13.1.1
Berechnung des (1 — a) = (95 %)-Konfidenzintervalls Siehe 13.2.2.3
— v
D +£1,96 - \/_ﬁ

Uberpriifung, ob das Konfidenzintervall im Intervall [- A, + A] liegt.
JA: Aquivalenztest erfiillt; Zulassung kann erfolgen
NEIN: Aquivalenztest nicht erfiillt; Zulassung ist abzulehnen

Beispiel zur Anwendung des Aquivalenztests

a) Ausgangsgrofien
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Im Ergebnis einer manuellen Vergleichszahlung liegen Daten je Haltestellentirereignis in der nachfol-
gend dargestellten Struktur gemaf Tabelle [1] vor. Daraus kénnen die Ausgangsdaten fir den Nach-
weis der statistischen Unverzerrtheit berechnet werden.

Anzahl der manuell gezahlten Einsteiger 3.611
Anzahl der automatisch gezahlten Einsteiger 3.623
Differenz zwischen automatisch und manuell gezdhlten Einsteigern 12
Anzahl der vorhandenen Haltestellentiirereignisse (n) 1.911
Tabelle [1] Ausgangswerte

b) Auswahl der Qualitdtsparameter

Fiir den Aquivalenztest zum Nachweis der statistischen Unverzerrtheit sind vom Anwender die Quali-
tatsparameter vorzugeben. Fiir das Beispiel werden folgende Werte nach Tabelle [2] verwendet.

Parameter Wert Erklarung

o 5% Risiko des Anwenders im Aquivalenztest (Priifer-Risiko)

A 1% Aquivalenzbereich der relativen Abweichung (Zulassiger Fehler)
Tabelle [2] Vorgaben des Anwenders

Mit dem Aquivalenztest gemaR Formel (10a)

<A

Vn

— v
|D Tz _

N[ Q

soll gepriift werden, ob das Konfidenzintervall im definierten Aquivalenzbereich liegt.

Berechnungsschritt 1:

Ermittlung des Mittelwertes der relativen Differenzen aus automatischer und manueller Zdhlung durch
Division der Differenz zwischen den automatisch und den manuell gezidhlten Einsteigern (hier 12)

durch die Anzahl der manuell gezdhlten Einsteiger (hier 3.611). Daraus ergibt sich D =0,0033 bzw. 0,33
%.

Berechnungsschritt 2:

Ermittlung des Quantils der Standardnormalverteilung mit a =5 % mit Z( g) =1,96

1-3

(Hinsichtlich der Quellen zur Ermittlung wird auf 13.1.2 verwiesen).
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Berechnungsschritt 3:

Berechnung der Standardabweichung des relativen Messfehlers aus automatischer und manueller
Zahlung mit den Stufen:

3.1 Berechnung der Mittleren Einsteigerzahl je Haltestellentiirereignis

Die mittlere Einsteigerzahl je Haltestellentlirereignis wird ermittelt aus der Division der Anzahl der ma-
nuell gezahlten Einsteiger (3.611) durch die Anzahl der Haltestellentiirereignisse (1.911). Hieraus
ergibt sich eine mittlere Einsteigerzahl von 1,9 Einsteigern je Haltestellentirereignis.

3.2 Berechnung der Standardabweichung der absoluten Messfehler liber alle Haltestellentiirer-
eignisse

Die Berechnung der Standardabweichung erfolgt auf Basis der Daten zu den manuell und mit AFZS
gezahlten Einsteigern je Haltestellentlirereignis auf Basis der Excel-Funktion STABW. Hierzu sind fir
die in Tabelle [1] zusammengefassten Ergebnisse die zugehdrigen Ausgangsdaten in der Excel-Tabelle
je Haltestellentiirereignis zu verwenden.

Hier ergibt sich aus der Excel-Funktion STABW unter Verwendung der Formel

die Standardabweichung der absoluten Messfehler x; tGber alle Haltestellentiirereignisse mit S = 0,24.

Als absoluter Messfehler eines Haltestellentirereignisses wird hier die Differenz aus automatischer

und manueller Zihlung verstanden, das heiRt x; = Einsteigerf2S — Einsteigermanuell,

3.3 Berechnung der Standardabweichung des relativen Messfehlers

Die Standardabweichung des relativen Messfehlers ermittelt aus der Division der Standardabweichung
des absoluten Messfehlers (0,24) durch die Mittlere Einsteigerzahl je Haltestellentiirereignis (1,9)
ergibt sich mit ¥ = 0,128.

Berechnungsschritt 4:

Berechnung der Intervallbreite auf Basis Formel (10)

H
o
slo
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Mit den Werten

Quantil der Standardnormalverteilung mit a = 5 % mit z(l_g) 1,96

2
Standardabweichung des relativen Messfehlers ¥ 0,128
Anzahl der vorhandenen Haltestellentiirereignisse n 1.911

ergibt sich der Wert fiir die Intervallbreite mit 0,57 % bzw. 0,0057.

Berechnungsschritt 5:

Unter Verwendung der Intervallbreite von 0,57 % bzw. 0,0057 ergibt sich unter Bezug auf den Mittel-

wert der relativen Differenzen aus automatischer und manueller Zahlung mit D = 0,0033 bzw.
0,33 % gemaR Formel (2)

]
[+
N
!
NI;E
Sio

e die untere Schranke mit - 0,0024 bzw. -0, 24%
und

e die obere Schranke mit 0,009 bzw. 0,9 %.

Damit liegt das Konfidenzintervall mit [+ 0,0090; -0,0024] vollstdndig innerhalb des festgelegten
Aquivalenzbereichs der relativen Abweichung von [+ 0,01; - 0,01] (zuldssiger Fehler).

Das System kann mit dem Nachweis der statistischen Unverzerrtheit abgenommen werden.

13.2.2.4 Priifung der statistischen Unverzerrtheit (Schranke d), Partitionierter Aquivalenztest

Die indirekte Priifung, ob das Konfidenzintervall im Aquivalenzbereich liegt, kann auf Basis des Partiti-
onierten Aquivalenztest gemaR Formeln (10b) bis (10e) erfolgen??

=l e Mg D.—w fir Ds, Dy, Vs, D (10b)
- n S n w’ | M s»Hw VsrVu
_ ng — n, —
D=-=-Ds+—=-D
n ° n
5= E.max(ﬁs'vmin)2+n—u-max(ﬁ v _)2+ns'nu (D, — D,)2
n —q n w» Ymin 2 N u

2 Eine leichter lesbare Variante der Procedure 2 aus https://doi.org/10.1080/23249935.2023.2267702
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_ % ..

|D Tz, _a-—| <A, (wie Aquivalenztest, identisch zu Formel 10a) (10e)
2 Jn

Die GroRen sind:

n, Ns, Ny n: Anzahl der aufgezeichneten Videos mit n=nr. wie in Abschnitt 13.1.5, ns: Anzahl

der sicheren Videos, ny: Anzahl der unsicheren Videos, ns+n,=n

M,M,,M, M: Mittelwert der manuellen Zahlung, Ein- und Aussteiger separat. M: Mittelwert
auf der zufalligen Auswahl in der sicheren Partition, da dort nicht alle Videos von
zwei Personen plus Schiedsrichter ausgezahlt werden. Mu: in der unsicheren Parti-
tion.

Ki, M, D; Ki: Die Zahlung des AFZ-Systems auf dem Video i, Mi: die manuelle Zdhlung auf dem
Video i, Di: Differenz zwischen AFZ-System-Z&hlung und manueller Zdhlung. D und ¥
werden auf Basis dieser D; berechnet.

5,55, D, D: Gewichteter (hochgerechneter) Mittelwert der relativen Differenzen zwischen

der Zdhlung des AFZ-Systems und der manuellen Zahlung, Dg: in den ausgezahlten
Videos der sicheren Partition. Dy,: In der unsicheren Partition

Vmin minimale Standardabweichung in der sicheren Partition, um zu kleine Fallzahlen zu
verhindern; es werden 3% empfohlen

q Auszdhlungsquote in der sicheren Partition, vgl. Abschnitt 13.1.6
ﬁsz,ﬁuz Empirischer Varianzschatzer in den ausgezahlten Videos der sicheren Partition 1952

. . o A 2
und in der unsicheren Partition V,,

<>

Geschatzte Standardabweichung zum gewichteten Mittelwert (abhangig von g) der
relativen Differenzen aus automatischer und manueller Zahlung unter Berlicksichti-
gung von Viin;

Alle anderen GréRen sind wie im Aquivalenztest, vgl. Abschnitt 13.1.1.

Das Verfahren zur Durchfiihrung des Partitionierten Aquivalenztests umfasst folgende Schritte:

Schritt 1 Spezifikation der Parameter Aquivalenztest Siehe 13.1.1
Schritt 2 Spezifikation der Parameter Partitionierter Aquivalenztest Siehe 13.1.6
Schritt 3  Aufzeichnungsplanung Siehe 13.1.5
Schritt4  Aufzeichnung der erforderlichen Videos

Schritt5  Anwendung des Klassifikationsverfahrens Siehe 13.1.4
Schritt 6 Durchfiihrung der manuellen Vergleichszahlung Siehe 13.1.1
Schritt 7 Berechnung des (1 — a) = (95 %)-Konfidenzintervalls Siehe 13.2.2.4
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Schritt 8 Uberpriifung, ob das Konfidenzintervall im Intervall [- A, + A] liegt.
JA: Partitionierter Aquivalenztest erfiillt; Zulassung kann erfolgen
NEIN: Partitionierter Aquivalenztest nicht erfiillt; Zulassung ist abzulehnen

Beispiel 1 zur Anwendung des Partitionierten Aquivalenztests: rein manuell

Als Klassifikationsverfahren kommt eine einfache, manuelle Zdhlung zum Einsatz, vgl. Anwendungs-
fall 3 in Abschnitt 13.1.4.

Der Hersteller des AFZ-Systems spezifiziert eine niedrigere Standardabweichung?® seines Systems,
namlich v = 15%, womit fiir einen reguldren Aquivalenztest ein Aufzeichnungsumfang von 3458 Vi-
deos notwendig ware. Das ist geringer als fir die in der VDV 457 spezifizierten 20%, bei denen 6147
Videos aufgezeichnet werden miissten, was jedoch zuldssig ist, da durch kleinere Stichproben ledig-
lich das Herstellerrisiko steigt.

Fir die Fallzahlplanung werden folgende Parameter angenommen:

ps = 90% Angenommene Wahrscheinlichkeit, dass ein Video als sicher eingestuft wird. Es
ist ein Erfahrungswert zum Klassifikationsverfahren. Bei der spateren Stich-
probe kann sich jedoch ein anderer Wert einstellen (vgl. ns/n), z.B. weil weniger
Videos als erwartet als unsicher klassifiziert wurden.

g=0,3=30% Auszahlungsquote in der sicheren Partition.

v=15% Standardabweichung des Fehlers, auf Risiko des Herstellers kleiner als 20%, mit
modernen AFZ-Systemen aber durchaus machbar

Vs=Vmin=3%  Angenommene Standardabweichung in der sicheren Partition

Damit berechnet sich die Menge der aufzuzeichnenden Videos wie folgt?®:

2 2 2
vs (1 . \4 .
Npec = Ng - lpsv—2<a - 1) + 1] mit n, = <Z1—% + Zl_E> (Z) wie zuvor

2

also Nyec = 3458 - [90% 2 (- — 1) + 1] = 3749

Nach Hinzufiigen von 15% Puffer (vgl. Abschnitt 13.1.2) nrec = 4311.

2 Die Empfehlung v = 20% stammt aus dem Einfiihrungsjahr 2018 der VDV 457 v2.1. Mittlerweile erreichen moderne AFZ-Systeme auch
geringere Standardabweichungen. Beliebig klein darfdie Stichprobe nicht sein, was durch die Wahl von v,,;, = 3% sichergestellt wird (vgl.:
https://doi.org/10.1080/23249935.2023.2267702 )

% Prozentangaben bedeutet, dass die Zahl durch 100 zu teilen ist, z.B. 1% = 0,01

VDV-Schrift 457 | 11/2025 | 89


https://doi.org/10.1080/23249935.2023.2267702

VDV-Schrift 457 - Automatische Fahrgastzdhlsysteme Version 2.3

Nach der Durchfiihrung der Aufzeichnung und Aufteilung in sichere und unsichere Videos kdnnen
sich z.B. folgende Parameter ergeben:

n, Ns, Ny n=4311: Anzahl der aufgezeichneten Videos mit n=n wie in Abschnitt 13.1.5
ns=3948: Anzahl der sicheren Videos
n,=328: Anzahl der unsicheren Videos, ns+n,=n

D,D,,D,,  D: Mittelwert der relativen Differenzen zwischen der Zihlung des AFZ-Systems und der

manuellen Zahlung,
55 = 0,1%: in der sicheren Partition, hochgerechnet.

D,,= 0,85%: In der unsicheren Partition

daraus folgt D = % -Dg + % D, =0,16%

Vmin=3%  minimale Standardabweichung in der sicheren Partition, um zu kleine Fallzahlen zu ver-
hindern, es werden 3% empfohlen. Dieser Parameter ist vorgegeben.

g=30% Auszahlungsquote in der sicheren Partition, vgl. Abschnitt 13.1.6. Dieser Parameter
stammt aus der Fallzahlplanung.

Vs, Vy Empirische Standardabweichungen auf den Partitionen:

Vs = 5%: in der sicheren Partition, hochgerechnet, groRer als geplant (3%)

7, = 31,5%: in der unsicheren Partition

Schatzer fir die Standardabweichung zum gewichteten Mittelwert der relativen Diffe-

renzen aus automatischer und manueller Zahlung:

<>

A ng max(ﬁs; Vmin)z ny N ng-ny — =
V= Tt A v + == (D~ Du)? = 12,4%

Die Durchfiihrung des Tests erfolgt nach Formel 10 mit a=5% und A=1%:

Untere Intervallgrenze:

12,4%
V4311

=1-0,24%| <A =1%

= |O,16% — 1,96

Py
— Z a * —
-7 n

Obere Intervallgrenze:

_ 12,4%
|D+z1_a-— = 10,55%| < A =1%

D
2 Vn V4311

Da die Grenzen des Konfidenzintervalls damit innerhalb der vorgegebenen Schranke A=1% liegen, gilt
der hier durchgefiihrte Partitionierte Aquivalenztest als bestanden.

= |O,16% + 1,96
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Beispiel 2 zur Anwendung des Partitionierten Aquivalenztests: Videoverarbeitungsalgortihmus

Als Klassifikationsverfahren kommt ein Algorithmus zum Einsatz, der auf dem aufgezeichneten Video-
material z.B. eine zusatzliche automatische Zahung erzeugt, die dann mit der Zdhlung des AFZS-Sys-
tems verglichen werden kann?®. Das ist eine Variante des Anwendungsfalls 4 in Abschnitt 13.1.4.
Weichen beide algorithmischen Zahlungen voneinander ab, wird das Video als unsicher klassifiziert,
sonst als sicher. Ein Anbieter eines solchen Klassifikationsverfahrens kann z.B. der Hersteller des Zahl-
systems sein oder eine spezialisierte Drittpartei sein. Die Auswahl der Zufallsstichprobe in der siche-
ren Partition findet jedoch durch den Gutachter statt. Zur Erinnerung: arbeitet das Klassifikationsver-
fahren zu sehr aulBerhalb seiner Spezifikation, also zu unzuverlassig, wird die Wahrscheinlichkeit des
Herstellers reduziert, die Zulassung zu bestehen, ist also zum Nachteil des Herstellers.

Analog zum vorhergehenden Beispiel 1 spezifiziert der Hersteller des AFZS eine Standardabweichung
von v = 15%. Durch das kostengiinstigere Klassifikationsverfahren kann sich bei ahnlichen tbrigen
Parametern eine niedrigere Auszahlquote q als geeigneter erweisen, da die Fixkosten der ersten ma-
nuellen Zahlung wegfallen.

Fur die Fallzahlplanung werden folgende Parameter angenommen (bis auf g alle wie im Beispiel 1 zu-
vor):

g=15% Auszahlungsquote in der sicheren Partition
ps = 90% Angenommene Wahrscheinlichkeit, dass ein Video als sicher eingestuft wird
v=15% Standardabweichung des Fehlers

Vs=Vmin=3%  Angenommene Standardabweichung in der sicheren Partition
Damit berechnet sich die Menge der aufzuzeichnenden Videos wie folgt?’:

vi (1 . W2
Npec = Ng - psv_2<a - 1) + 1| mit n, = Z1—% + z B (Z) wie zuvor
2

also Nyec = 3458 - [90% - (=—— 1) + 1] = 4164

Nach Hinzufiigen von 15% Puffer (vgl. Abschnitt 13.1.2) nrec = 4789.

Nach der Durchfiihrung der Aufzeichnung und Aufteilung in sichere und unsichere Videos kénnen
sich z.B. folgende Parameter ergeben:

n, Ns, Ny n=4789: Anzahl der aufgezeichneten Videos mit n=nr.. wie in Abschnitt 13.1.5
ns=4425: Anzahl der sicheren Videos
nu=364: Anzahl der unsicheren Videos, ns+n,=n

5, Es, D, D: Mittelwert der relativen Differenzen zwischen der Zahlung des AFZ-Systems und
der manuellen Zahlung,

Es = 0,1%: in der sicheren Partition, hochgerechnet.
5u= 0,85%: In der unsicheren Partition

2 ygl. Abschnitt 13.1.4 Anwendungsfall 4 oder unterstes Diagramm Figure 6 auf https://doi.org/10.1080/23249935.2023.2267702

27 Prozentangaben bedeutet, dass die Zahl durch 100 zu teilen ist, z.B. 1% = 0,01
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daraus folgt D = % -Dg + % -D, = 0,16%

Vmin=3%  minimale Standardabweichung in der sicheren Partition um zu kleine Fallzahlen zu
verhindern, es werden 3% empfohlen. Dieser Parameter ist vorgegeben.

9=15% Auszdhlungsquote in der sicheren Partition, vgl. Abschnitt 13.1.6. Dieser Parameter
stammt aus der Fallzahlplanung.

Vs, Vy Empirische Standardabweichungen auf den Partitionen:
Vs = 5%: in der sicheren Partition, hochgerechnet, groRer als geplant (3%)
¥, = 31,5%: in der unsicheren Partition

<>

Schatzer fiir die Standardabweichung zum gewichteten Mittelwert der relativen Dif-
ferenzen aus automatischer und manueller Zdhlung:

. ng max(Vg, viin)? Ny . ng-my —  —
V= | Tmm +—= - max(Vy, vinin)? + ——3— (Ds = Dy)?
=15,2%

Die Durchfiihrung des Tests erfolgt nach Formel 10 mit a=5% und A=1%:

Untere Intervallgrenze:

15,2%
V4789

|5—z1 =-0,30%| <A = 1%

= |O,16% — 1,96

D
o —
2 \/ﬁ
Obere Intervallgrenze:

D | _ 15,2%
2 Vn V4789

Da die Grenzen des Konfidenzintervalls damit innerhalb der vorgegebenen Schranke A=1% liegen, gilt
der hier durchgefiihrte Partitionierte Aquivalenztest als bestanden.

|5 +z,_ |O,16% +1,96 =10,62%| <A =1%

13.3 Vergleichszahlungen zur Testierung der Messgenauigkeit
13.3.1 Generelle Anforderungen

13.3.1.1 Stufen zur Testierung der Messgenauigkeit

Bei der Testierung der Messgenauigkeit sind die Stufen

— Ersttestierung vor Inbetriebnahme des AFZS im Rahmen einer Vergleichszahlung
— Ereignis- bzw. fallbezogene Testierung nach jeweils gegebener Erforderlichkeit

— Periodische Rezertifizierung eines im produktiven Einsatz befindlichen AFZS
zu unterscheiden.

Die nachfolgenden Darstellungen beziehen sich auf die Ersttestierung vor Inbetriebnahme des AFZS.
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Diese Vorgaben sind sinngemal3, sachgerecht und abhangig von den Problemen auf notwendige er-
eignis- bzw. fallbezogene Testierungen bei eingefiihrten AFZS im Falle von Anderungen von Kompo-
nenten, insbesondere Sensoren sowie deren Firmware mit unmittelbarem Einfluss auf die Mess-
genauigkeit anzuwenden.

Die Vorgaben fiir eine periodische Rezertifizierung eines vorhandenen AFZS sind Bestandteil des Re-
gelkataloges zur Vorbereitung, Durchfiihrung und Auswertung von Systemabnahmen fir AFZS-Hin-
tergrundsysteme (Punkt 14.3). Hierauf wird verwiesen.

13.3.1.2 Umfang der Vergleichszahlung

Die manuelle Vergleichszdhlung bzw. die Vergleichszahlung auf Basis von Videoaufzeichnungen bzw.
Aufzeichnung mit bildgebenden Verfahren ist vorzugsweise unter Einbeziehung aller ausgeristeten
Fahrzeuge je Verkehrsunternehmen, mindestens jedoch unter Einbeziehung jedes Fahrzeug-, Tiir-
bzw. Sensortyps sowie deren Firmeware auf solchen Linien vorzunehmen, die das Netz nach GroRe,
zeitlich-rdumlicher Struktur der Verkehrsmenge, Verkehrsablauf sowie besonderen betrieblich-tech-
nischen Bedingungen reprasentieren. Hier sind auch Besonderheiten wie moglicher Pulkeinstieg bei
Schilerverkehrslinien/-fahrten oder andere typische Situationen unbedingt einzubeziehen. Diese
Auswahl des raumlichen Untersuchungsfeldes der Vergleichszdhlung ist auf Basis von realen Daten
zur Struktur von Verkehrsnachfrage und —angebot abzuleiten und zu begriinden.

Damit muss neben der mathematisch-statistischen Planung der Stichprobe auch eine Bericksichti-
gung solcher Besonderheiten in Abstimmung mit den jeweiligen Verkehrsunternehmen zwingend er-
folgen.

13.3.2 Manuelle Vergleichszdhlung zur Testierung Messgenauigkeit

13.3.2.1 Vorgaben zur Durchfiihrung der Vergleichserhebung

Allgemeine Anforderungen

Die Erfassung der Zahldaten - empfohlen Uber die Anwendung elektronischer Gerate, ansonsten lber
Zahlbogen - hat wahrend der Fahrt in den Fahrzeugen stattzufinden.

Die Vorgehensweise wahrend der Zahlung orientiert sich an der Funktionsweise der AFZS. Es wird
grundlegend unterschieden zwischen Besatz vor und nach Ende der Fahrt sowie den Ein- und Ausstei-
gern wahrend der Fahrt. Je nachdem, an welcher Stelle der Fahrt die Zahler selbst zu- oder ausstei-
gen, haben diese sich selber auch einzuordnen (mitzuzihlen).

Zur Qualitatssicherung der manuell erhobenen Daten wird empfohlen, neben der Ein- und Ausstei-
gerzahlung eine Besetzungszahlung durchzufiihren, die es gestattet, mit den GroRRen Einsteiger, Aus-
steiger und Besetzung bei Vorhandensein von jeweils zwei GroBen Verprobungen zu allen Kenngro-
Ren durchzufihren.

Prinzipiell werden alle selbstandig ein- und aussteigenden Personen (inkl. Zdhl- und Fahrpersonal) als
Ein- und Aussteiger gezahlt. Das gilt auch fir Anfangs- und Endhaltestellen. Hinsichtlich der Sonder-
falle wird auf Punkt13.2.1 verwiesen.

Generell werden immer alle Informationen erfasst, um den realen Fahrweg und die Fahrtzeit des Er-
hebungsfahrzeuges sowie die relevanten Besonderheiten bei der Auswertung rekonstruieren zu kon-

nen.

Einteilung der Zahler
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Die Grundsatze zur Einteilung der Zahler haben sich ausnahmslos an dem Ziel zu orientieren, dass aus
dem Einsatz der Zahler je Tiir eine llickenlose und fehlerfreie Erfassung der Einsteiger und Aussteiger
in der Qualitat gesichert wird, so dass an diesen Ergebnissen der manuellen Vergleichszahlung die
automatisch gezahlten Daten numerisch exakt und revisionssicher verprobt werden kénnen. Damit
muss die Einteilung der Zahler so erfolgen, dass eine optimale Vergleichbarkeit zur Generierung der
automatischen Zahldaten erreicht wird.

Um diesen Anspruch zu erfiillen, wird empfohlen, pro normalbreiter Tiir ohne Spurtrennung immer 2
Zahler einzusetzen. Dabei soll eine getrennte Erfassung von Ein- und Aussteigern je Zahler erfolgen.
Alternativ kann unter Bericksichtigung des Fahrzeuges, des Fahrgastaufkommens und der Tiirbreite
auch ein Verfahren zur Anwendung kommen, indem sowohl Ein- als auch Aussteiger getrennt von
zwei Zahlern gezahlt und nur die Ergebnisse verwendet werden, bei denen beide Zahler identische
Werte ausweisen.

Flr eine schmale (einspurige) Tir bzw. fur geregelte Ein- und Aussteiger (z. B. Einstieg) kann davon
abgewichen werden. Alle Sonderfalle sind gesondert zu priifen.

Alle Uberlegungen zu einem aus Kostengriinden reduzierten Zdhlereinsatz sind am Anspruch der Ver-
wendung der Daten fir die fehlerfreie, konsistente und revisionssichere Testierung der automatisch
gezahlten Daten zu spiegeln.

Richtlinien fiir die Zahler

Es ist zu sichern, dass im Ergebnis der manuellen Vergleichszdhlungen vollstandige, konsistente, feh-
lerfreie, nachvollziehbare, manipulationsfreie und revisionssichere Daten je Haltestellentiirereignis
(HTE) vorliegen. Das kann abhangig von der Durchfiihrung als manuelle oder videobasierte Ver-
gleichszahlung auf Basis von elektronischen Erfassungstableaus als auch manuell auszufiillenden Er-
fassungsformularen erfolgen, muss aber - unabhangig von der Erfassungsart - zwingend die Merk-
male bzw. Merkmalsrealisationen und Datenkomplexe nach der Tabelle [3] abbilden.
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Lfd. Nr. | Merkmale | Verweise
1 | Haltestellenabfolge mit Abfahrtszeit ‘
2 | Einsteiger/Aussteiger ‘
3 Fahrrader Siehe Kapitel 17.4.3.1.2
3.1 Fahrradeinstiege
3.2 Fahrradausstiege
3.3 Einsteiger je Fahrradeinstieg (Personen)®
3.4 Aussteiger je Fahrradausstieg (Personen)®
4 | Kinderwagen / Rollstiihle ? ‘
5 Besonderheiten (Teilmenge Ein- und Aussteiger)
5.1 Wiedereinsteiger an der gleichen Haltestelle
5.2 Wiederaussteiger an der gleichen Haltestelle
6 | Aussagen zu den Sonderfallen Siehe Kapitel 13.2.1
7 Fahrtbezogene Bemerkungen
7.1 e verfrihte Abfahrt
7.2 e besondere Vorkommnisse
8 Haltestellenbezogene Bemerkungen
e Pulkeinstieg
e Pulkausstieg
e stockender Einstieg
e stockender Ausstieg
e sonstiges Verweilen unter dem Sensor
e Verspatung > 15 Minuten
9. Besetzung
9.1 Besetzung Beginn der Fahrt
9.2 Besetzung nach Ende der Fahrt
10 Feld zur Erfassung, ob der Zahler zwischen den Fahrten
das Fahrzeug verlassen hat.
Tabelle [3] Ubersicht der zu erfassenden Merkmale

Zur obigen Tabelle [3] gelten die nachstehenden erganzenden Regelungen:
Zu Pos. 3.3 / 3.4 Ein- und Aussteiger je Fahrradeinstieg (Personen)

Die Erfassung der Fahrradeinstiege und der Fahrradausstiege je Haltestellentiirereignis und der dazu
gehdrigen Personen Ein- und Ausstiege je Haltestellentiirereignis erfolgt als Priifgréfse mit der Konse-
quenz, dass Datensditze fiir Fahrradeinstiege und der Fahrradausstiege ohne Personen zu eliminieren
sind. Weitere Erkldrungen ergeben sich aus Kapitel 17.4.3.1.2.

Zu Pos. 4 Kinderwagen / Rollstiihle
Nach Abstimmungen mit den zusténdigen VDV-Ausschiissen wird fiir die Zdhlkategorie Kinderwagen /
Rollstiihle weder eine gesonderte bzw. zu Personen und Fahrrédern zusétzliche Zdhlkategorie noch

eine Diversifizierung nach beiden Zédhlobjekten vorgesehen.
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Ein Beispiel der Umsetzung einer derartigen elektronischen Bedienoberflache ist in der folgenden

Abbildung dargestellt.

getr. Kinder

Kinderwagen

Hurde

Fahrrader

Gepack

1] 1]
1] 1]
1] 1]
1] 1]
1] 1]

Ein und &us
e
IE=]

Hst |

Beenden

,i'.f | Zaehlung

[ Pulkausstieg

[ stockender Einstieg

[ stockender Ausstieg

[] mindestens 1 Kind um 1m

[] boppelhaltestele bzv.
vorriicken und nochmaliges Ein-
und Aussteigen an der
Haltestells

[ sonstiges Werweien unter dem
Sensor im Tlrbereich

[ werspatung == 15min

Beenden

i x 14:32 ok

Abbildung 14: Beispiel Benutzeroberfldche Pocket-PC

Die auf Grundlage der Vorgaben nach Tabelle[3] zu erstellenden elektronischen Benutzeroberfléichen

bzw. Auswertungsmasken, Erfassungstableaus oder Zidhlbégen sind vor Beginn der Vergleichszéhlung
mit dem Anbieter und dem Verkehrsunternehmen abzustimmen. Als Grundlage der Daten dienen Hal-
testellenbéinder. Fahrplandaten werden vom jeweiligen Verkehrsunternehmen ilibernommen und sind

von diesem bereitzustellen.
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Die Zahler erhalten eine Grundeinweisung in die Funktion der automatischen Zahlung. Es ist sicher-
zustellen, dass Vergleichszahlungen nicht durch systematische Fehler oder unzutreffende Beurteilun-
gen von Abldufen durch das manuelle Zdhlpersonal negativ beeintrachtigt werden.

Fir die Zahler gelten folgende Richtlinien:

— Zu jeder Zahlfahrt (von Endhaltestelle zu Endhaltestelle) ist ein vorbereitetes Formular bzw. eine
definierte Eingabemaske zu verwenden. Im Kopf sind Name, Datum und Uhrzeit sowie Zahlposi-
tion (Tdr, Spur) anzugeben, soweit diese Informationen nicht bereits eingetragen sind. Dies gilt
sinngemaR auch fiir elektronische Gerite mit entsprechend umgesetzten Ubertrigen.

— Die Zdhlungen beginnen mit den Einsteigern an der ersten planméaRigen Anfangshaltestelle und
enden mit den Aussteigern an der letzten planmaRigen Endhaltestelle im Zahlzeitraum. Die Be-
triebshofein- und -ausfahrten werden nicht gezahit.

— An jeder Endhaltestelle steigen alle Zahler genau einmal aus und wieder ein. Das gilt sinngemaR
auch am Beginn und am Ende der Zahlung. Abweichungen sind im Bemerkungsfeld zu notieren.

— Die Zdhler mussen sich selbst und den Fahrer als Ein-/Aussteiger immer mitzdhlen.
— Beim Eintragen der Ein- und Aussteiger ist immer auf die korrekte Haltestelle zu achten.

Ausnahmen, wenn z. B. aufgrund von hohen Fahrgastwechselzahlen eine zuverladssige Zahlung nicht
mehr gewahrleistet ist, sind zu dokumentieren.

Es wird vorgegeben:

— Haltestellen gesondert zu markieren, an denen durchgefahren wurde bzw. trotz Halt keine Tiro6ff-
nung erfolgte und

— bei Haltestellen bei gedffneter Tir ohne Ein- und Aussteiger eine "0" einzutragen.

— Fir den Fall der Verwendung von Erhebungsunterlagen auf Papier (z. B. bei ad hoc-Fahrten) sind
alle Eintrage mit Kugel- oder Filzschreiber vorzunehmen (kein Bleistift).

— Alle Eintrage mussen eindeutig und nachvollziehbar sein.

— Fur den Fall der Verwendung von Erhebungsunterlagen auf Papier konnen die Ein- und Aussteiger
als Striche oder als Zahl angegeben werden. Dabei kdnnen mehrere Zahlen durch Komma ge-
trennt angegeben werden (z. B. ,17, 2, 1"), wenn mehrere Gruppen zu erheben sind.

— An der Endhaltestelle werden die Aussteiger immer in die Fahrt eingetragen, die endet und die
Einsteiger immer in die Fahrt, die beginnt.

— Sofern eine Kompensation des ,, Wartesaaleffekts” implementiert ist, sind an der Endhaltestelle je
ein Wertepaar (Ein- und Aussteiger) vor sowie nach Ablauf des ,Aussteigerzeitraums” bis zur
nachsten Abfahrt zu erfassen. Der Aussteigerzeitraum ist definiert als der Zeitraum, bis zu dem
alle Fahrgaste der ankommenden Fahrt das Fahrzeug verlassen haben.

— Bei Doppelhaltestellen bzw. mehrfaches Anhalten an einer Haltestelle werden alle Ein- und Aus-
steiger der gleichen Haltestelle zugeordnet, auch wenn das Fahrzeug vorriickt und die Tir mehr-
fach offnet.

— Personen, die an ein- und an derselben Haltestelle wieder aussteigen, um sich beispielsweise
beim Fahrer eine Information zu holen, sind zu zdhlen (E/A). Das trifft auch zu, wenn Personen
aus- und einsteigen, um Platz zu machen oder um bei Kinderwagen oder Gepack zu helfen. Zu-
satzlich sind diese in der entsprechenden Spalte , Besonderheit EA" gesondert zu zahlen.
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— Quer ein- bzw. aussteigende Personen bei Verfligbarkeit von mehr als einer Gehspur sind als je-
weils ein Ein- bzw. Aussteiger zu zdhlen. Zusatzlich sind diese in der entsprechenden Spalte ,Son-
derfall Quereinsteiger" gesondert zu zédhlen.

— Gibt es gesonderte Fahrertiiren, sind die Ein- und Ausstiege dort gesondert zu vermerken, sofern
ein Fahrer oder eine andere Person durch die Fahrertiir einsteigt und durch eine Fahrgasttir wie-
der aussteigt.

— Tirsteher oder Personale des Betreibers, die an Haltestellen in ge6ffneten Tiiren im Sensorbe-
reich Bedienhandlungen vornehmen, sind nicht bei den Ein- und Aussteigern mitzuzahlen. Diese
sind in der entsprechenden Spalte ,Sonderfall Tiirsteher" gesondert zu zahlen.

— Fir den Umgang mit Personen (z. B. kleiner als 120 cm) gelten die jeweiligen Regelungen unter
Bezug auf 13.2.1.

— Fir den Umgang mit den weiteren Sonderfallen gilt, dass
— Kleinkinder, die auf dem Arm getragen werden
— Rucksécke
— Hunde
— grolle Gepackstiicke
— Fahrrader
— Kinderwagen
— Rollatoren
— leere Rollstiihle
nicht bei den Ein- und Aussteigern zu zdhlen und gesondert zu erfassen sind.
— Unsicherheiten uber die tatsdchliche Anzahl der Personen, lber die richtige Spalte, Uiber die mog-
liche Verdrehung von Ein- und Aussteigern usw. sind gesondert als Bemerkungen einzutragen.

— Zwischenhalte sind als eigensténdige Haltestellen aufnehmen. Diese sind bei der Programmierung
des Erfassungsgerates zu bericksichtigten.

13.3.2.1.1 Vorgaben zur Plausibilisierung der Vergleichserhebung

So bald wie moglich sind die Daten auf den Server des Felderhebungsunternehmens zu spielen bzw.
im Biiro des Felderhebungsunternehmens manuell zu erfassen.

Nach diesem Datentransfer sind die Plausibilitdtskontrollen durchzufiihren, die mindestens umfassen
mussen:

— Vollstéandigkeitsprifungen

— Prufung auf Extremwerte/Ausreilertest (Abweichung)

— Prifung auf vollstandige und richtige Haltestellenfolge

— Prifung der rechnerischen Schlissigkeit der Ergebnisse.

Sollte es unschlissige Ergebnisse fiir eine Fahrt geben, die nicht auf eindeutige Eingabefehler zurtick-
zufiihren sind und die Abweichung zwischen Ein- und Aussteigern (inkl. Vor- und Nachbesatz) je Fahrt
mehr als 2 % betragt, ist diese Fahrt nachzuerheben.
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Aus betrieblichen Griinden abgebrochene Fahrten werden verworfen und sind nachzuerheben.

Manuelle Nachkorrekturen der Ein- und Aussteigerwerte sind nicht zuldssig. Davon ausgenommen
sind die Behandlung von eindeutigen Eingabefehlern und die Behandlung von Ein- und Aussteigern
an Endhaltestellen bzgl. der Zuordnung zur jeweiligen Haltestelle/Fahrt unter Beriicksichtigung von
Personen, die ein- und an derselben Haltestelle wieder aussteigen (E/A).

13.3.2.1.2 Dokumentation der Datengrundlagen

Es ist moglich und im Sinne einer revisions- bzw. gerichtsfesten Beweisfiihrung zu empfehlen, bei an-
sonsten unverandert geltenden Vorgaben zur Qualitatssicherung und Methodik die Vergleichszah-
lung mit jeweils tlirbezogenen Video- bzw. Bildaufzeichnungsgeraten aufzunehmen und nachtraglich
auswerten.

Die den Verkehrsunternehmen zu Gbergebenden Unterlagen miissen mindestens umfassen:

— Mendufiuhrung/Zahlbogen

— Tageseinsatzplan

— Fehlerprotokolle.

Das Felderhebungsunternehmen ist verpflichtet, die elektronischen bzw. manuell erhobenen Daten
der Felderhebung sowie die tibrigen Zdhlunterlagen aufzubewahren und dem Verkehrsunternehmen
zu Ubergeben.

13.3.2.1.3 Vorgaben zur Ubergabe der automatisch gezéhlten Daten

Durch den Lieferanten des AFZS ist sicherzustellen, dass die automatisch gezahlten Daten in ein fiir
Excel-lesbares bzw. ein sonstiges vorher abgestimmtes Format gebracht werden kénnen.

Vom AFZS bereitzustellende Daten sind:

— die Ein- und die Aussteigerzahlen nach Haltestellen

— Klarnamen zu Haltestellenbezeichnungen/Haltestellennummer

— die exakte und eindeutige Fahrtenkennung

— die Identifikationsmerkmale der Zdhlfahrten (Linie, Richtung, Datum, Abfahrtszeit, Umlauf, Fahr-
zeug, Haltestellenabfolge) zur Sicherung der eindeutigen Zuordnung manueller und automatischer
Vergleichsfahrten.

Dabei sind nach Méglichkeit identische Fahrtkennungen zur manuellen Zahlung zu verwenden.
13.3.2.14 Qualitatssicherung Vergleichszahlung

Da die Anforderungen an die Genauigkeit der manuellen Vergleichszédhlungen mindestens so hoch
sein mussen wie die Anforderungen an die Messgenauigkeit der AFZS, werden neben den besonde-
ren Anforderungen fiir die Auswahl des Zahlpersonals nachstehende Vorgaben fir die Qualitatspri-
fung der Daten gestellt.

Zum Vergleich mit den automatisch gewonnenen Einsteiger- und Aussteigerzahlen sind nur diejeni-

gen ,manuellen” Zahlfahrten heranzuziehen, bei denen die Abweichung zwischen Ein- und Ausstei-

gern (inkl. Vor- und Nachbesatz) je Fahrt nicht mehr als 2 % betragt und bei denen auch keine ande-
ren, nicht plausibel zu korrigierenden Ungenauigkeiten in den Zahldaten vorliegen. Alle anderen
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Fahrten sind von der weiteren Bewertung ausgeschlossen. Hierbei darf jedoch die Summe der manu-
ell gezahlten Einsteiger und der manuell gezahlten Aussteiger (iber alle in die Vergleichszahlung ein-
bezogenen Fahrten um nicht mehr als 1 % voneinander abweichen.

Es sind grundsatzlich Aussteiger (A) an der 1. Haltestelle und Einsteiger (E) an der letzten Haltestelle
durch Wertung in der Vorher-Fahrt (A) bzw. in der Folge-Fahrt (E) auf 0 zu setzen, sofern keine Fahr-
gaste im Fahrzeug verbleiben (,,Sitzenbleiber”).

Es sind an der 1. Haltestelle der ersten Fahrt einer Fahrtkette die Aussteiger (A) und an der letzten
Haltestelle der letzten Fahrt der Fahrtkette die Einsteiger (E) auf O zu setzen. Die Regelungen zum
Umgang mit Wartesaaleffekten (vgl.8.2) sind hier entsprechend anzuwenden.

13.3.3 Durchfiihrung von Vergleichszahlungen mit (Video)Bildaufzeichnungen

13.3.3.1 Formen der Aufzeichnung

Im Folgenden werden unter Video bzw. Videoaufzeichnungssystemen alle bildgebenden Verfahren
bzw. —systeme verstanden, welche eine zweifelsfreie Erkennung einer einzelnen Person bzw. eines
definierten Zahlobjekts an sich und in seiner natiirlichen Bewegung mindestens in der Qualitat von
Videotechnologien nach dem heutigen Stand der Technik ermoéglichen. Ausdriicklich nicht darunter
fallen Systeme, welche eine weitere (software)logische 0.4. Interpretation bedirfen, um festzustel-
len, dass es sich um eines der o0.g. Objekte handelt.

Durch den Einsatz neuer Technologien in Form von Videosensoren oder sonstiger Videoaufzeich-
nungssysteme in Fahrzeugen des OPV sind die AFZ-Vergleichszahlungen fiir Ein- und Aussteiger wie
auch bei anderen Sensortypen Ublich in Form von manuellen Zdhlungen durch Zahlpersonal in den
Fahrzeugen oder durch nachtragliche Zahlung im Videobild moglich.

Hierflr ist es erforderlich, dass wahrend der Vergleichszahlfahrten Videobilddaten aufgezeichnet und
fiir die Zeit der Auswertung gespeichert werden. Fir die Aufzeichnung sind zwei Konfigurationen
denkbar:

Konfiguration 1: Aufzeichnung von Videobildern lGber zuséatzliche Videokameras im Tlrbereich
oder
Konfiguration 2: Aufzeichnung der Videobilddaten des AFZ-Bildsensors.

Die Erfahrung aus den rein manuellen Zdahlungen im Fahrzeug zeigt jedoch, dass bestimmte Situatio-
nen nicht vollumfanglich erfasst werden konnen. Daher wird empfohlen, auch im Fall einer manuel-
len Vergleichszahlung eine Videodatenerfassung der Ein- und Ausstiegsvorgange zur spateren Fehler-
analyse und -bewertung durchzufihren.

Die Entscheidung, ob eine Vergleichszahlung vollstandig oder zusatzlich unterstiitzt durch Videobild-
aufzeichnung erfolgen soll, muss je Projekt individuell auch auf Basis wirtschaftlicher Kriterien ent-
schieden werden. Im Folgenden werden einige Hinweise gegeben, welche bei der Entscheidungsfin-
dung bericksichtigt werden sollten:

Vorteile einer Videoaufzeichnung:

— Wiederholung des Zahlvorganges, durch wiederholtes Abspielen der Videosequenz (Zeitlupe,
Standbild etc.)

— Manuelle Zahlung am Computer
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— Einsparung an Personalkosten, weil keine An-/Abreise zum Zahlfahrzeug notwendig ist
— Einsparung an Personalkosten, weil die Fahr-/Dienstzeiten zwischen den Zahlhalten entfallen

— Zahlung zu ,,normalen” Arbeitszeiten (weniger Zuschlage fur Zahlpersonal, Vermeidung Pkw-An-
fahrten zum Einsatzort)

— Dokumentation der Ein- und Ausstiegsvorgange/Archivierung.

Nachteile einer Videoaufzeichnung:

— Kosten und technischer Aufwand fiir Ausstattung des Fahrzeugs mit Videosensoren im Falle der
Konfiguration 2

— Kosten und technischer Aufwand fur Ausstattung mit zusatzlichen Videokameras im Falle der Kon-
figuration 1

— Erhohter Personalaufwand durch ggf. notwendige Begleitung bei zusatzlichen Kameras (Konfigu-
ration 1)

— Sicherheitsaspekt bei zusatzlichen Kameras (a — Fahrgastschutz, b — Vandalismus)

— Zeitfaktor — Durchfiihrung der Vergleichszahlung ist im Prinzip ein eigenes Projekt (Konfiguration
1)

— Geringere Flexibilitat (Fahrzeugtausch, Umsteigen usw. bei Konfiguration 1)

— Bei Notwendigkeit von origindrer Besatzerfassung ist Videotechnologie allein i.d.R. nicht ausrei-
chend (Notwendigkeit zusatzliches manuelles Zahlpersonal).

Wird vom AFZ-Hersteller ein Videoaufzeichnungssystem (Konfiguration 1 oder 2) bereitgestellt, sind
die Eigenschaften des Videosystems sowie der zugehorigen Wiedergabesoftware im Rahmen der Sys-
tembeschreibung durch den AFZ-Hersteller darzustellen und mit den Angebotsunterlagen einzu-
reichen. Dabei sind die spezifischen Anforderungen zur Durchfiihrung der Vergleichszahlung im Vide-
obild zu beriicksichtigen, die im nachfolgenden Abschnitt benannt sind.

Bei Systemen der Konfiguration 1 ist eine kontinuierliche Aufzeichnung der gesamten Versuchsfahrt
vorzusehen, wenn keine Informationen zum Zustand der Tur (offen/zu) im externen Aufzeichnungs-
gerat durch Anschluss entsprechender Fahrzeugsignale bzw. Ubertragung dieser Signale zum Auf-
zeichnungsgerat vorhanden sind. Hiervon kann nur abgewichen werden, wenn eine Alternative mit
nachgewiesener Zuverlassigkeit vorgeschlagen werden kann.

Bei Videosensoren erfolgt die Steuerung liber das Tursignal. Daher ist die Aufzeichnung wahrend der
Tiroffnung ausreichend. Fir Systeme der Konfiguration 2 kann die Speicherung der Videobilddaten
auf den Zeitbereich beschrankt werden, in dem die Tlr ge6ffnet ist.

13.3.3.2 Datensicherheit (der Videobilder) im Fahrzeug

Ein unberechtigter Zugriff auf die Videodaten wahrend der Aufzeichnung im Fahrzeug ist durch geeig-
nete technische MaRnahmen auszuschlieBen. In diesem Zusammenhang ist bei der Konfiguration 1
auch ein verdeckter Einbau des zusatzlichen Videoaufzeichnungsgerates notwendig.

13.3.3.3 Datenschutz (der Videobilder) im Fahrzeug

Es mussen die datenschutzrechtlichen Bestimmungen im jeweiligen Bundesland beachtet werden.

Im Fall einer Aufzeichnung von Videobildern von ,oben” und ohne Gesichtserkennung sind die zu be-
achtenden datenschutzrechtlichen Bestimmungen zu bericksichtigen. In der Regel ist aufgrund von
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praktischen Erfahrungen davon auszugehen, dass eine solche Art der Aufzeichnung datenschutz-
rechtlich genehmigungsfahig ist. Eine diesbezligliche Klarung muss grundsatzlich vor der Entschei-
dung zur videobasierten Vergleichszdhlung erfolgen.

Die ggf. vorhandenen datenschutzrechtlichen Abnahmen sind in beiden Konfigurationen vom Liefe-
ranten der Systeme vorzulegen.

13.3.3.4 Technische Anforderungen an die Videoaufzeichnung

Es muss sichergestellt werden, dass fir jede Turoéffnung Videoaufzeichnungen vorhanden sind.

Alle Videokameras und ggf. auch ein eingesetzter Transientenrekorder oder Datenlogger (z. B. fir die
vom automatischen Zahlsystem erfassten Fahrgaste) sind zeitlich zu synchronisieren, z. B. durch Ka-

meras mit Synchronisationseingang fir die Bildfrequenz. Alternativ kann ein GPS-/NTP-basiertes Zeit-
signal verwendet werden.

Die Aufzeichnung erfolgt als Videodatei. Komprimierungsverfahren sind nutzbar, sofern sie die Aus-
wertbarkeit nicht nachteilig beeinflussen.

Die Sichtung und Wiedergabe von Videoaufzeichnungen muss unter Beriicksichtigung der Daten-
schutzrichtlinien moglich sein. Das kann entweder durch die kostenneutrale Bereitstellung einer spe-
ziellen Wiedergabesoftware oder entsprechender Codecs erfolgen. Verzeichnungen, beispielsweise
bei Fisheye-Objektiven, sind unschadlich, solange die Videobilder hinreichend scharf sind.

In das Videobild sind ein Identifikationstext (z. B. Kamera 1 Bus 2) sowie Datum und Uhrzeit der Auf-
nahme einzublenden.

Es sind weiter im Bild auszuweisen:

— ggf. Zahlwerte flr Ein- und Aussteiger (ist im jeweiligen Projekt zu entscheiden)

— Tdrnummer

— Zeitstempel (JJ,MM,TT; hh,mm,ss).

Alternativ zur Einblendung in das Bild kdnnen Kennung, Datum und Uhrzeit mit dem Videostream ab-

gelegt und in der Wiedergabesoftware angezeigt werden.

Bei kontinuierlicher Aufzeichnung ist es fiir die Erleichterung der spateren Auswertung empfehlens-
wert, flir die Vergleichszahlung am Videobild folgende Daten aufzuzeichnen:

— die Haltestellen, sofern ein entsprechendes Signal vom IBIS-Wagenbus abgegriffen werden kann
oder

— synchron aufgezeichnete GPS-Positionen

— Abgreifen des Tursignals.

Im Falle der Aufzeichnung des Tirsignals wird bei ge6ffneter Tlr die Aufzeichnung aktiviert und bei
geschlossener Tiir deaktiviert. Damit wird es ermoglicht, auf die Datenaufzeichnung zwischen den
Halten (=Tir offen) zu verzichten. Bei dennoch erfolgter kontinuierlicher Aufzeichnung erméglicht
diese Variante ebenso ein Springen zu den Halten mit Fahrgastwechsel.

Diese Werte sollen dann in der Wiedergabesoftware mit Lesezeichen markiert werden, um ein geziel-
tes Springen in den Videosequenzen zu ermdoglichen.
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Im Falle der Nutzung der GPS-Koordinaten muss dann eine eigenstandige Zuordnung tber eine im
Hintergrundsystem hinterlegte Zuordnungsliste (Haltestellen und Koordinaten) erfolgen.

Die digitale Aufzeichnung der Videobilder muss dquidistant und mit mindestens 12 Bildern/Sekunde
erfolgen. Die geometrische Bildauflosung (Anzahl der Bildpunkte) sollte 0,1 Megapixel nicht unter-
schreiten.

Das Sichtfeld der Kamera ist so zu wahlen, dass sowohl Einsteiger als auch Aussteiger im Bereich un-
terhalb der Sensoren eindeutig erfasst werden. Die Kameras sind so auszuwahlen, dass auch unter
ungtinstigen Licht- und Sichtverhaltnissen eine eindeutige Auswertung moglich ist. Auch in den
(dunklen) Morgen- und Abendstunden sollen zu den im Fahrzeug vorhandenen Lichtquellen keine
zusatzlichen Verstarker (sichtbares Licht und nahes Infrarot) eingesetzt werden.

13.3.3.5 Anforderungen an die Zuordnung der manuellen Zdhldaten zu Fahrplanfahrten

Im Falle der Auswertung von Zadhlgenauigkeit auf Fahrt- bzw. Haltestellenebene bzw. zur Prifung der
Zahlgenauigkeit flir Pkm und P nach Saldenausgleich ist es zwingend erforderlich, die manuellen Z&hl-
daten (,,Zdhldatenstrom®) den Fahrplandaten zuzuordnen. Hierbei konnen folgende Varianten der
Zuordnung (,,Matching”) erfolgen:

a) Manuelle Zuordnung der manuell gezdhlten Ein- und Aussteigerwerte zu Haltestellen und
Fahrten durch Eingabe der Werte in vorgegebene Tabellen/Matrizen mit vorbelegten Feldern
fir die Fahrplandaten (u. a. Fahrtnummer, Haltestellennummer, Abfahrtszeit usw.)

b) Automatische Zuordnung der manuell gezahlten Ein- und Aussteigerwerte zu Haltestellen
und Fahrten durch Nutzung von projektspezifisch zu definierenden Identifikationsmerkmalen
(Haltestellennummer, Fahrtnummer 0.3.) Uber entsprechende Softwarealgorithmen.

Im Fall b) ist zu beachten, dass die benétigten Identifikationsmerkmale im Fahrzeug fehlerfrei aufzu-
zeichnen sind (Ortungsinformationen — siehe oben).

13.3.3.6 Anforderungen an die Installation/Sicherheit der Gerate zur Vergleichszahlung (Konfigur
tion 1)

Die gesamte Anlage muss eine eigene Stromversorgung besitzen oder lber das Bordnetz versorgt
werden.

Der Einbau der separaten Videoanlage muss daher nach folgenden Anforderungen erfolgen

— maoglichst geringe Belastigung der Fahrgaste
— nicht im Eingriffsbereich der Fahrgaste
— robuster, schwingungsfreier Anbau

— robuste und gesicherte Verkabelung (Stolpersicherheit)
und ist vom Verkehrsunternehmen abzunehmen und zu bestatigen.

Der Riickbau der Videokameras muss riickstandsfrei erfolgen und ist ebenfalls vom Verkehrsunter-
nehmen abzunehmen und zu bestatigen.
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13.3.3.7 Zusatzliche Anforderungen an die Datenlibertragung

Die Datenmengen, welche bei der Aufzeichnung und Speicherung von Videobildern bspw. eines Ta-
ges entstehen, sind moéglicherweise zu umfangreich, um diese liber die tblichen standardisierten Da-
tenlibertragungswege zu Ubertragen. Im Falle der Konfiguration 1 ist auBerdem zu bericksichtigen,
dass nicht immer ein Anschluss des Zusatzgerates an die zentralen Systeme im Fahrzeug und die dort
vorgesehenen Standarddatentibertragungswege (WLAN, Mobilfunk usw.) méglich ist.

Daher ist in diesem Fall die Ubergabe der Videodaten auf externen Datentrdgern vorzusehen. Durch
Beschriften der Datentrager bzw. entsprechende Kodierung der Dateien ist eine eindeutige Zuord-
nung zu Fahrzeug und Tir sowie Datum und Uhrzeit der Aufnahme/Aufnahmen sicherzustellen.

Der Speicherplatz des Datentrdgers muss so ausgelegt sein, dass die Aufzeichnung von Videobildda-
ten an Haltestellen von einem durchschnittlichen Werktag im Linieneinsatz moglich ist. Das Wechseln
des Datentragers muss ohne besondere Qualifikationen durch das Betriebspersonal des Verkehrsun-
ternehmens vorgenommen werden kdnnen.

13.3.3.8 Technische und organisatorische Anforderungen an die Auswertung von videobasierten
Vergleichszahlungen

Fir die Auswertung der Videobilder sollte moglichst eine einheitliche, standardisierte Videoab-
spielsoftware zum Einsatz kommen. Diese sollte jedoch folgende technische Maoglichkeiten vorsehen:

— Das Vorspulen und Zeitlupe miissen moglich sein.

— Das Springen zu bestimmen Punkten (z. B. Zeitstempeln) in der Videoaufzeichnung muss moglich
sein.

Die Auswertung der Videobilder erfolgt durch manuelles Auszadhlen von Ein- und Aussteigern durch
Anschauen/Prifen der Videobilder durch das (Zdhl-)Personal. Die Zahler zihlen dabei unabhangig
voneinander jeweils eine Tir in einem vorgegebenen Zeitabschnitt auf Basis der zufallig ausgewahl-
ten Fahrten im Erhebungszeitraum.

Die Zahlung sollte nach dem Vier-Augen-Prinzip erfolgen, dabei werten 2 Zahler voneinander unab-
hangig die Videoaufzeichnungen je Haltestelle und Tiir aus. Eine Software vergleicht die Angaben des
zweiten Zahlers mit denen des ersten Zahlers. Bei Abweichungen erfolgt die Hinzuziehung eines Ad-
ministrators mit verbindlicher Entscheidung zum giiltigen Zahlergebnis. Bei zweifelhaften manuellen
(per Video erhobenen) Daten sind diese fiir die betreffende Tiir und damit die gesamte betreffende
Fahrt zu verwerfen.

Fiir die manuelle Auszahlung der Videobilder werden Zeitabschnitte auf Basis des Fahrplans inner-
halb des Erhebungszeitraums definiert, an deren Beginn und Ende jeweils anzunehmen ist, dass das
Fahrzeug leer ist (Ausnahme: 1 Fahrpersonal). Das ggf. an diesen Punkten bereits oder noch im Fahr-
zeug befindliche Fahrpersonal wird dann am Beginn bzw. Ende des Zeitabschnitts gesondert als Be-
satz vor/nach dem Zeitabschnitt berlcksichtigt. Dabei ist sicherzustellen, dass zu allen Halten inner-
halb des definierten Zeitabschnittes auswertbare Videobilder vorliegen. Bei fehlerhaften oder fehlen-
den Daten ist eine Entscheidung zu treffen, ob diese fiir die betreffende Tir und damit die gesamte
betreffende Fahrt zu verwerfen ist oder — insbesondere bei notwendiger Besatzermittlung — der ge-
samte Erhebungstag zu verwerfen ist.

Jeder Zeitabschnitt erhalt eine eindeutige Nummer. Des Weiteren werden Kopfdaten erfasst, welche
folgende Daten enthalten:

— Datum
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— Zahlfahrzeug
— Zeit von/bis
— Umlauf laut Fahrplan
— Tdrnummer.

Der Datenbereich unterscheidet sich grundsatzlich nicht von dem aus der manuellen Zahlung. Es gibt
jedoch im Falle des Verzichts auf Zuordnung auf Fahrplandaten folgende Unterschiede:

— elJder Haltestelle wird zusétzlich eine Sequenznummer bzw. ein , Lesezeichen” und der Zeitbereich
von/bis zugeordnet, um das spatere Auffinden der dazugehorigen Videobilder zu erméglichen
bzw. zu vereinfachen

— Die Haltestellen sind nicht Fahrten zugeordnet

— Es erfolgt auch keine Behandlung von Endhaltestellen z. B. zum Ausgleich des Wartesaaleffekts.

13.3.3.9 Qualitatssicherung

Da die Ergebnisse der manuellen Vergleichszahlung im statistischen Sinne als , fehlerfrei” zu betrach-
ten sind, ist das ,Video-Zahlpersonal” auf die speziellen Bedingungen der Videobildauswertung ein-
zuweisen.

Die Videoaufzeichnungen sollten fiir eventuelle nachtragliche Auswertungen aufbewahrt und archi-
viert werden, sofern dem keine datenschutzrechtlichen Bestimmungen entgegenstehen. Alternativ
konnen im Rahmen der Videoauswertung erstellte manuelle Zahlunterlagen archiviert werden. In
diesem Fall wird o. g. Variante des ,4-Augen-Prinzips“ empfohlen. Damit liegt die Videoaufzeichnung
als prufbare Aufzeichnung im Projektverlauf jederzeit vor, eine mit allen Partnern abgestimmte Lo-
schung bzw. Vernichtung der Aufzeichnungen erfolgt nach Projektende. Der AFZ-Hersteller kann im
Falle von Zweifeln am manuellen Zdhlergebnis der Videoauswertung die Videoaufzeichnungen und
die zugehorigen manuellen Aufzeichnungen zur Kontrolle einsehen.

Fir die Pkm-Auswertung gelten die Regelungen gemal 13.2.1. Die so ermittelten Besatzzahlen
,,AFZS” (aus den AFZS-Rohdaten) und ,Videoauswertung” (aus den manuellen Vergleichszdhlungen
auf Basis der Videoaufzeichnung) werden einheitlich mit den Soll-Entfernungen auf Basis der hinter-
legten Solldistanzen multipliziert. Sollten Soll-Entfernungen aus Fahrplandaten nicht vorliegen, kann
auf Ist-Entfernungen des AFZS zurlickgegriffen werden.

In jedem Fall muss gewahrleistet sein, dass fir die Pkm aus ,AFZS“ und die Pkm aus , Videoauswer-
tung” identische Entfernungsangaben verwendet werden. Dariber hinaus wird sichergestellt, dass
nur paarweise vorliegende Haltestellen (sowohl Werte aus ,,AFZS“ als auch Werte aus , Videoauswer-
tung”) in die Auswertung Pkm eingehen. Im Falle negativer Besetzungen erfolgt keine paarweise
Pkm-Ermittlung (siehe Kapitel 13.2.1).

13.3.3.10 Zusammenfassende Prozellbeschreibung

Ubergreifend und erginzend gelten die Vorgaben zur ProzeRbeschreibung und Anforderungen fiir
die zu liefernden Daten fiir videobasierte Vergleichszahlungen gemaR Anlage 8.“
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14 Anlage 3: Regelkatalog zur Systemabnahme Hinter-
grundsystem

14.1 Zielsetzung

Es besteht mit der Systemabnahme die Aufgabe, die mit dem Lastenheft bzw. daraus abgeleitet mit
dem Pflichtenheft definierten Spezifikationen und Funktionen eines AFZS-Hintergrundsystems (AFZS-
HGS) zu priifen.

Die nachstehenden Regelungen beziehen sich primar und unverandert auf die Merkmale bzw. Merk-
malsrealisationen Verkehrsmenge (P) und Verkehrsleistung (Pkm) als origindre AFZS Messobjekte
bzw. BerechnungsgroRen. Bei einer Diversifizierung nach Objektkategorien (Fahrrader) und einer Se-
parierung nach Messobjekten im Hintergrundsystem kdnnen die nachstehenden Regelungen sinnge-
malk und unter Beriicksichtigung der gegeniiber der Personenzahlung veranderten Schranken zur
Messgenauigkeit libergangsweise auch fiir die Systemabnahme von AFZS-Hintergrundsystemen auf
Basis von Objektkategorien verwendet werden.

Die im Folgenden genannten Abnahmekriterien stellen im Sinne einer Expertenempfehlung eine
Richtlinie fiir Prifkriterien dar, die jeweils in Abhdngigkeit von der Systemarchitektur und der Auf-
bau- und Ablauforganisation eines automatischen Fahrgastzadhlsystems projektspezifisch auszugestal-
ten und anzuwenden sind. So kénnen z. B. bei einer 100 % Ausstattungsquote die Priifschritte zur
Messfahrtenplanung entfallen.

Unter MaRgabe dieser projektspezifischen Ausgestaltung und Erforderlichkeit ergeben sich folgende
Empfehlungen fir notwendige Prifinhalte:
a) Datenexport und —import fir Soll- und Ist-Daten
b) Messfahrtenplanung
— Stichprobenplanung
— Zufallige Auswahl der Messfahrten
— Disposition Messfahrten im Fahr- bzw. Umlaufplan
c) Kontrolle/Korrektur der Messfahrten (Monitoringfunktion)
d) Hochrechnung
e) Weitere Funktionen
— Guteprufung der Zahldaten P/Pkm
— Transformationsquote
— Ubernahme der Information zu manuellen Zahlungen
f) Rezertifizierung der Messgenauigkeit

Diese systemneutrale Darstellung berticksichtigt keine spezifischen Formen der Aufbau- und Ablau-
forganisation beim Einsatz von AFZS. Fiir spezifische Falle sind die Priifschritte an spezifische Auspra-
gungen (z. B. Verwendung von abgesetzten Clients) anzupassen.

Mit der Systemabnahme soll auf Basis von realen Werten bzw. von Referenzdaten gepriift werden,
inwieweit Uber die gesamte Prozesskette erwartungstreue Schatzwerte fir die Grundgesamtheit der
Verkehrsmenge und Verkehrsleistung in der definierten Aufbau- und Ablauforganisation und der dar-
aus resultierenden Systemarchitektur erzeugt werden.
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Neben den inhaltlichen und funktionalen Anforderungen an das AFZS-Hintergrundsystem selbst sind
in Form von Referenzanwendungen, insbesondere die Schnittstellen zur Soll- und Ist-Datenversor-
gung des AFZS-HGS und das funktionale Zusammenwirken zwischen AFZS-HGS und den Verkehrsun-
ternehmen zu testen.

Diese gesamte Prozesskette ist im Rahmen der Systemabnahme bis zur Hochrechnung durch einen
Sachverstandigen zu Uberpriifen.

Das Ergebnis dieser Systemabnahme ist Voraussetzung fiir die formale Systemabnahme.
14.2 Szenarien zur Systemabnahme
14.2.1 Prifinhalte

Die Ubersicht der Priifinhalte und die Verweise auf die Behandlung im Regelkatalog ergeben sich aus
Tabelle [4].

Lfd. Nr. | Inhalt Siehe Ab-
schnitt

1 Datenexport und -import fiir Soll- und Ist-Daten Hochrech- | 14.2.2.1
nungs- bzw. Auswertungssoftware

1.1 Ubernahme Soll-Daten (nach VDV 457.3 i.V.m. VDV 452)

1.2 Ubernahme Ist-Daten (nach VDV 457.3)

1.3 Ubernahme Daten nach VDV 457.4

1.4 Ubernahme Daten nach VDV 457.5

2 Datenpflege Software fiir Stichproben- und Messfahrtenpla- | 14.2.2.1
nung

2.1 Einpflege der statistischen Parameter der Erhebungsperiode

2.2 Pflege von Schichtung fiir Stichprobenplanung

23 Anlegen Betriebshofe

24 Fahrzeugverwaltung

3 Datenexport und -import fiir Soll- und Ist-Daten Datenmanage- | 14.2.2.1
mentsoftware

3.1 Ubernahme Soll-Daten (nach VDV 452)

3.2 Ubernahme AFZ-Rohdaten/Zihldaten (nach VDV 457.2)

3.3 Ubernahme Daten nach VDV 457.5 (fiir Transformation)

34 Export Soll-Daten (nach VDV 457.3i.V.m. VDV 452)

3.5 Export Ist-Daten (nach VDV 457.3)

4 Datenmanagementsoftware 14.2.1

4.1 Rohdatenprifung

4.2 Rohdatentransformation (Erzeugung Zahlfahrten aus AFZ-Roh-
daten)
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4.3 Fehlererkennung, Plausibilitats- und Giteprifung

4.4 Parametrisierung Rohdatentransformation

4.5 Datenpflege Systemdaten

4.6 Ubergreifende Funktionen (Benutzerverwaltung, Datenarchivie-

rung, Datenbankanbindung, Protokollierung)

5 Messfahrtenplanung 14.2.2.2
5.1 Berechnung einer Stichprobe

5.2 Zuféllige Auswahl der Messfahrten

5.3 Disposition Messfahrten im Fahr- bzw. Umlaufplan

6 Kontrolle/Korrektur Messfahrtenplanung 14.2.2.3
6.1 Warnung bei moglicher Nichtsattigung der Stichprobe

6.2 Bewertungsverfahren der ausgefallenen Fahrten

6.3 Neue Umlaufliste

7 Priifen erwartungstreuer Schatzer 14.2.2.4
7.1 Ermittlung der statistischen KenngroRen

e Relativer Stichprobenfehler zum Mittelwert

e Variationskoeffizient

e Konfidenzintervalle der Schatzwerte

7.2 Prufung erwartungstreue Schatzer P/Pkm in Prozesskette

8 Sonstige Funktionen 14.2.2.5
8.1 Transformationsquote

8.2 Ubernahme von Informationen zu manuellen Zihlungen

9. Priifschritt Rezertifizierung Messgenauigkeit 14.3

Tabelle [4] Priifinhalte

Diese aus der jeweiligen Aufbau- und Ablauforganisation resultierenden spezifischen Prifschritte
sind den nachstehend aufgefiihrten generellen Abnahmeszenarien zuzuordnen.

14.2.2 Beschreibung

14.2.2.1 Testszenario Datenexport und —import fir Soll- und Ist-Daten

Hierzu erfolgt die Priifung fiir die korrekte Ubernahme der Soll-Fahrpline in einer realen Anwendung
und der Ist-Daten in einer Referenzanwendung fiir einen Zeitraum von mindestens 1 Woche inner-
halb der Systemabnahme nach den Kriterien Vollstandigkeit und Konsistenz. Die weiteren jeweils re-
levanten Priifinhalte gemaR 14.2.1 sind unter Berlicksichtigung der spezifischen Systembedingungen
bzw. Aufbau- und Ablauforganisation einzuordnen.

Es ist mit der Systemabnahme nachzuweisen, dass die Uberpriifung der geforderten Priifinhalte auf
Grundlage der realen Datenlage erfolgt ist. Im Einzelfall behilt sich der Auftraggeber die Ubergabe
von modifizierten Ist-Daten mit entsprechenden fehlerbehafteten Daten vor, die in einer gesonder-
ten Testanwendung vom System zu erkennen und demgemaR zu behandeln sind.

VDV-Schrift 457 | 11/2025 | 108



VDV-Schrift 457 - Automatische Fahrgastzdhlsysteme Version 2.3

14.2.2.2 Testszenario Messfahrtenplanung

Fiir die Abnahme des Hintergrundsystems wird der Teil Messfahrtenplanung mit den internen Funkti-
onen zur

a)

b)

Berechnung einer Stichprobe (Anzahl der notwendigen Messfahrten im definierten Erhebungszeit-
raum) nach vorgegebenen BerechnungsgréRen fir die betreffenden Verkehrsunternehmen insge-
samt nach den Vorgaben

— Stichprobenfehler
— Statistische Sicherheit
— Variationskoeffizienten (relative Streuung) sowie

— Grundgesamtheit (Anzahl der Sollfahrten im Erhebungszeitraum)

Zuféllige Auswahl der Messfahrten

c) Disposition Messfahrzeuge (einschliefRlich aller Schnittstellen)

in einem Testlauf mit Anlegen einer Stichprobe gepriift.

Zua) Stichprobe

Durch den Auftraggeber bzw. den Sachverstandigen ist die Berechnung zur Anzahl der notwen-
digen Messfahrten im definierten Erhebungszeitraum nach den vorgegebenen Berechnungs-
groRen und statistischen Parametern (Stichprobenfehler, statistische Sicherheit, Variationsko-
effizienten sowie Grundgesamtheit) im Erhebungszeitraum zu priifen und mit der Testierung
eine verbindliche Aussage zur Einhaltung der statistischen Anforderungen fiir den Teil Stich-
probenplanung zu erstellen.

Die Abnahme ist zu bestatigen, wenn die berechnete Stichprobe sachgerecht auf Grundlage
der vorgegebenen Parameter - maximal zuldssiger Stichprobenfehler, Signifikanzniveau und
Variationskoeffizient - der jeweiligen Grundgesamtheit sowie nach der definierten Schich-
tungsstruktur berechnet wurde.

Zub) Zufillige/gleichwahrscheinliche und proportionale Auswahl der Messfahrten

Im Rahmen der Abnahme sind die fiir die Stichprobe ausgewahlten Messfahrten hinsichtlich
Zufalligkeit der Auswahl bzw. Einhaltung einer gleichen Auswahlwahrscheinlichkeit und auf die
zeit- und mengenproportionale Auswahl zur Grundgesamtheit (Gesamtheit aller Fahrten im
Erhebungszeitraum) zu prifen.

Damit ist zu prifen, ob alle Fahrten mit einer gleichen Auswahlwahrscheinlichkeit in die Stich-
probe gelangen. Gleichzeitig ist zu prifen, ob die je nach betrieblichen Bedingungen durch den
Auftraggeber bereitgestellten Informationen zu Erhebungseinschrankungen durch Bau-, Ver-
anstaltungs- und sonstige MaBnahmen bei der Verteilung der ausgewdahlten Messfahrten be-
ricksichtigt werden.

Bei diesem Teil der Abnahme ist im Rahmen einer mathematisch-statistischen Untersuchung
Form und Strenge des Zusammenhanges zwischen Soll- und Zahlfahrten mit Regressions- und
Korrelationsrechnungen zu ermitteln und zu priifen, ob die in der Grundgesamtheit der Soll-
fahrten vorhandene Struktur mindestens nach Linien, Linienvarianten, Tagesart- und Zeit-
schichten sowie saisonalen Schichten auch in der Stichprobe mit den ausgewahlten Zahlfahrten
schichtaddaquat umgesetzt wurde.

Die Daten in der entsprechenden Struktur nach Soll- und Ist-Fahrten in der Diversifizierung
nach den vorgenannten Schichtungsmerkmalen sind vom Anbieter des Hintergrundsystems an
den Auftraggeber bzw. Sachverstandigen zu tibergeben.
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Fiir den Fall einer signifikanten Abhangigkeit zwischen Soll- und Zahlfahrten, ausgedriickt durch
den Korrelationskoeffizienten r in der Form r > 0,8 > Zufallshochstwert des Korrelationskoeffi-
zienten r,wird die zufallige, gleichwahrscheinliche und proportionale Auswahl der Zahlfahrten
bestatigt. Das beinhaltet die Priifung, ob zwischen der zeitlichen Struktur der Sollfahrten und
der ausgewadhlten Messfahrten ein statistisch gesicherter Zusammenhang besteht.

Zu c) Disposition Messfahrten im Fahr- bzw. Umlaufplan

Hier wird geprift, ob die fir die Stichprobe zufallig ausgewahlten Fahrten bzw. Umlaufe unter
Beachtung aller Restriktionen zur Verwaltung der Fahrzeugverfligbarkeit hinsichtlich Ausstat-
tungsumfang, Verfliigbarkeit, Standortverteilung bzw. sonstigen Beschrankungen in die beste-
henden Fahr- bzw. Umlaufplane eingeordnet und betrieblich umgesetzt werden kénnen. In der
Abnahme werden weiterhin Anderungen in der Fahrzeugverfiigbarkeit, Anderung der Sollda-
ten und von Parametern simuliert und die Reaktion des Systems getestet.

14.2.2.3 Kontrolle/Korrektur der Messfahrtenplanung

Analog zur Abnahme Messfahrtenplanung wird fiir die Abnahme im Teil ,,Kontrolle/Korrektur der
Messfahrten” die Nichterflllung von Zahlfahrten nach Schichten sowie das Anlegen einer demgemaR
neu erstellten Liste flr die Zéhlfahrten entweder auf Basis tatsachlicher Ereignisse oder ansonsten
durch Loschung von Zahlfahrten simuliert.

Abnahmekriterien sind dabei
— Erkennen einer solchen Situation mit einem noch verfligbaren Zeitraum fiir notwendige Reaktio-

nen

— Statistische Bewertung der ausgefallenen Fahrten hinsichtlich ihrer Relevanz zur schichtkonfor-
men und zur Grundgesamtheit proportionalen Erfillung der Stichprobe und

— Erstellen einer neuen Umlaufliste fir eine nunmehr bewertete Auswahl der Fahrten zur vollstan-
digen schichtkonformen Erfiillung des Stichprobenplanes.

In der Abnahme sind die vom Anbieter des AFZS-HGS vorgenommenen Berechnungen zur statisti-
schen Bewertung der ausgefallenen Fahrten, auf deren Grundlage die Auswabhl fir die Einordnung in
die neue Umlaufliste erfolgt sowie die damit mogliche Sattigung der urspriinglichen Stichprobe nach
GroRe und Schichtungsmerkmalen, zu Gberprifen.

In diesen Testszenarien kann somit auch - abhangig von der jeweiligen Aufbau- und Ablauforganisa-
tion - das funktionale Zusammenwirken unterschiedlicher Organisationseinheiten eines Verkehrsun-
ternehmens bzw. Verantwortungsebenen in einem Verkehrsverbund in einem ganzheitlichen auto-

matischen Fahrgastzdhlsystem getestet werden.

Das umfasst:

— Ubergabe Vorgabe Messfahrtenplanung AFZS-HGS

— Disposition im Verkehrsunternehmen mit Protokollierung
— Feedback-Funktion zum AFZS-HGS mit Realisierungsstatus
— Monitoring AFZS-HGS auf Basis Realisierungsstatus

— Abschatzung zum Sattigungsgrad der Stichprobe

— Statistische Bewertung der ausgefallenen Fahrten

— Ubergabe neue Vorgabe Messfahrtenplanung AFZS-HGS

VDV-Schrift 457 | 11/2025 | 110



VDV-Schrift 457 - Automatische Fahrgastzdhlsysteme Version 2.3

— Disposition im Verkehrsunternehmen mit Protokollierung

— Feedback-Funktion zum AFZS-HGS mit Realisierungsstatus

14.2.2.4 Priifen erwartungstreuer Schatzer

Fir die Abnahme der Prozesskette und damit fur alle Stufen der Zdhldatenaufbereitung (Plausibili-
tatsprifungen, Transformation sowie Saldenausgleich und Hochrechnung) ist in diesem Testszenario
die Erreichung statistisch gesicherter Schatzwerte (Verkehrsmenge, Verkehrsleistung) fiir einen defi-
nierten Zeitraum (ber alle Stufen der Prozesskette im Vergleich zu einer statistisch konsistenten ma-
nuellen Hochrechnung von der Stichprobe auf die Grundgesamtheit nachzuweisen. Kénnen Daten
aus Vergleichszahlungen nicht bereitgestellt werden, ist ein Datenbestand aus bereits erhobenen
Fahrten fir die Prifung heranzuziehen.

Bestandteil dieses Priifschrittes ist der Test zur Abweichung der Ergebnisdaten der Vergleichszdhlung
zum Ergebnis nach Durchlaufen aller Stufen der Prozesskette.

Fir die Hintergrundsysteme als Bestandteil der Prozesskette und damit fiir die Stufen

— Rohdatenpriifung und —transformation
— Zahldatenaufbereitung (Saldenausgleich)

— Hochrechnung

wird ein Testszenario auf Basis der Daten der Vergleichszahlung zur Messgenauigkeit fiir die Kenn-
grofRen P und Pkm in der nachfolgend beschriebenen Form verwendet.

Referenzwerte

Die Referenzwerte zur Messgenauigkeit fiir die KenngréRen P und Pkm ergeben sich aus der Ver-
gleichszahlung zur Prifung der Messgenauigkeit. Die Testierung der Messgenauigkeit bildet originar
die Priifung der Einhaltung der Messgenauigkeit an den Sensoren ohne weitere Bearbeitungsschritte
(z. B. Saldenausgleich) ab und ist fiir die abschlieRende Bewertung zur Verwendung der Daten als er-
wartungstreue Schatzwerte nicht hinreichend.

Prufschritt 1

Berechnung der aus der Stichprobe zur Vergleichszdhlung ermittelten Verkehrsmenge/Verkehrsleis-
tung der AFZ (ber alle Stufen der Prozesskette mit dem Ziel, den Nachweis zur Erreichung erwar-
tungstreuer Schatzwerte fir die KenngroBen P/Pkm bezogen auf einen definierten Zeitraum (z. B.
Zahlperiode) bzw. eine raumliche Auspragung (z. B. Tarifzone) nach Durchlauf aller Berechnungs-
schritte in der Prozesskette auf Basis von AFZS-Daten zu fiihren

Stufe 1.1 Ubernahme der Rohdaten

Stufe 1.2 Guteprifung

Stufe 1.3 Transformation (Transformationsquote)

Stufe 1.4 Saldenausgleich

Stufe 1.5 Hochrechnung

Stufe 1.6 Berechnung der erwartungstreuen Schatzwerte P und Pkm im Kontext mit Aussagen

zu statistischen KenngréRen

e Stichprobenfehler
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e QObere und untere Grenzen der Konfidenzintervalle

e Variationskoeffizient (Mittelwerte/relative Streuung)

Priifschritt 2

Es wird darauf abgestellt, dass entweder aus einer Vergleichszahlung oder aus einer anderen Stich-
probe konsistente AFSZ-Daten fiir einen definierten Zeitraum zur Verfligung stehen, die nunmehr mit
dem Hintergrundsystem auf die Grundgesamtheit hochgerechnet werden sollen. Fehlerhafte Datens-
dtze sind sowohl fur die manuelle als auch fir die automatische Hochrechnung zu eliminieren.

Mit diesem Priifschritt erfolgt eine Verprobung der mit dem AFZS-HGS berechneten Ergebnisse nach
Durchlauf aller Berechnungsschritte einschlielRlich Saldenausgleich mit dem Ergebnis einer statistisch
konsistenten manuellen Hochrechnung von der Stichprobe auf die Grundgesamtheit.

Dazu sind die tiber das HGS nach Saldenausgleich hochgerechneten AFZS-Daten (P und Pkm) mit den
manuell hochgerechneten AFZS-Daten fiir P und Pkm zu vergleichen.

Dabei wird fiir den auf den Bezugszeitraum (z. B. Erhebungszeitraum) hochgerechneten Wert der im
AFZ-HGS verarbeiteten technisch gezahlten AFZ-Daten aus der Stichprobe der Vergleichszdhlung das
Konfidenzintervall anhand des berechneten Stichprobenfehlers gebildet. Das Konfidenzintervall darf
maximal +/-5 % betragen, ansonsten ist eine VergroRerung der Stichprobe notwendig.

In gleicher Weise wird fiir die manuell hochgerechneten Werte der AFZS-Daten der Stichprobe der
Vergleichszdhlung das Konfidenzintervall anhand des berechneten Stichprobenfehlers gebildet. Das
Konfidenzintervall darf auch hier maximal +/-5 % betragen, ansonsten ist eine erganzende nachtragli-
che VergroRRerung der Stichprobe notwendig.

Abnahmekriterium

Es ist nachzuweisen, dass der aus der Verprobung mit dem Hintergrundsystem berechnete erwar-
tungstreue Schatzwert der Hochrechnung zu dem aus der manuellen Hochrechnung ermittelten er-
wartungstreuen Schatzwert maximal zuldssig +/-5 % abweichen darf.

14.2.2.5 Sonstige Funktionen

14.2.2.5.1 Transformationsquote

Es ist auf Basis der realen Datenlage aus der Systemabnahme die Berechnung und die Einhaltung der

geforderten Transformationsquote vorzunehmen. Die Berechnung der Erfillungsquote erfolgt nach
folgender Rechenvorschrift:

F
E,= —ADHGS « 100%
RDU
Erq Erfillung der Transformationsquote

Faones Anzahl der erkannten, hinsichtlich aller Prifkriterien fehlerfreien Zahlfahrten eines Fahrzeugs
je Zeiteinheit

Frou  Anzahl der tatsdachlich durchgefiihrten Sollfahrten eines Fahrzeugs je Zeiteinheit
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Es wird eine Transformationsquote > 95 % empfohlen.
14.2.2.5.2 Ubernahme der Information zu manuellen Zdhlungen

Es ist nachzuweisen, dass Daten aus manuellen Zahlungen in Vergleichszahlungen bzw. manuelle
Zahlungen als ergdnzende Zahlungen zu automatischen Zdhlungen (z. B. aus betrieblichen Griinden
Uber die jeweiligen spezifischen Schnittstellen externe Zahldaten vollstandig Gbernommen) als ex-
terne Zahldaten gekennzeichnet und als erwartungstreue Schatzwerte nach einem einheitlichen Ver-
fahren hochgerechnet werden kénnen.

14.3 Rezertifizierung Messgenauigkeit iiber Daten aus dem Hintergrundsystem

14.3.1 Aufgabenstellung

Die Ersttestierung der Messgenauigkeit von AFZS erfolgt auf Basis der Vorgaben im Regelkatalog zur
Testierung der Messgenauigkeit im Ergebnis einer manuellen Vergleichszahlung mit der Inbetrieb-
nahme und Systemabnahme der AFZS bzw. ereignisbezogen bei Handlungsbedarf im Verlauf der pro-
duktiven Nutzung. Hierzu ist auf Anlage 2 ,Regelkatalog zur Testierung der Messgenauigkeit” zu ver-
weisen.

Insbesondere bei der Verwendung von AFZS-Daten im Rahmen der Einnahmenaufteilung in den Ver-
kehrsverbiinden wird der Anspruch formuliert sicherzustellen und kontrollieren zu kénnen, dass die
AFZS-Daten auch nach erfolgter Systemabnahme im produktiven Betrieb in der originar testierten
Messgenauigkeit vorliegen.

Eine laufende Kontrolle zur Einhaltung der Messgenauigkeit mit den Tests auf globale Unverzerrtheit,
Einzelabweichung und statistische Unverzerrtheit auf Grundlage des Regelkataloges zur Testierung
der Messgenauigkeit und dazu adaquater Vergleichszdhlungen ist auf Grund der Fallzahlen der Halte-
stellentirereignisse fiir eine statistisch gesicherte Vergleichszahlung wirtschaftlich nicht darstellbar.

Um vor allen bei der Verwendung von AFZS-Daten in der Einnahmeaufteilung diesem Anspruch naher
zu kommen, besteht das Ziel ein Verfahren zur laufenden Kontrolle der Messgenauigkeit auf Grund-
lage der aus den AFZS-Hintergrundsystemen verfligbaren automatisch gezahlten Ein- und Ausstei-
gern je Fahrt nach den nachfolgend dargestellten mathematisch-statistischen Vorgaben als Modell
zur Rezertifizierung der Messgenauigkeit zu implementieren.

Ziel ist die Installation eines automatischen Prifverfahrens im AFZS-Hintergrundsystem mit dem auf
Basis von ohnehin vorhandenen Daten fiir Fahrzeuge, Fahrten sowie automatisch gezahlte Ein- und
Aussteiger und geeignete Verfahren ohne gesonderte Vergleichszdhlungen eine Kontrolle der Mess-
genauigkeit im laufenden Betrieb im Sinne einer Rezertifizierung erfolgen kann. Die Installation im
AFZS-Hintergrundsystem ist nicht zwingend. Es ist zuldssig, dieses Verfahren in einer gesonderten
Software zu implementieren bzw. durch externe Gutachter realisieren zu lassen.

14.3.2 Mathematisch-statistischer Ansatz

Ziel ist die Implementierung eines mathematisch-statistischen Verfahrens im HGS, welches den im
Rahmen der Ersttestierung auf Basis von automatisch und manuell gezdhlten Fahrgasten mit den Tests
auf globale Unverzerrtheit, Einzelabweichung und statistische Unverzerrtheit ermittelten funktionalen
Zusammenhang, nunmehr auf den mathematisch-statistischen Zusammenhang zwischen automatisch
gezahlten Ein-/Aussteigern je Fahrt aus dem AFZS HGS transformiert.
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Es wird dabei von dem empirisch gepriiften Ansatz ausgegangen, dass sich die Rahmen der Erstzertifi-
zierung mit dem Nachweis der statistischen Unverzerrtheit gepriifte Form und Strenge des Zusammen-
hanges zwischen automatisch bzw. manuell gezidhlten Einsteigern und Aussteigern je Fahrt, die nach-
traglich als Referenzfunktion zu berechnen ist, auch fiir im laufenden Betrieb fiir automatisch gezahlte
Ein- und Aussteiger auf Basis einer Priffunktion ergeben muss.

Dabei ist die Aussage zur damit ermittelbaren Genauigkeit und Anwendbarkeit des Verfahrens zu re-
lativieren. Die Genauigkeit der aus der Rezertifizierung ermittelten Aussage zur Messgenauigkeit kann
nicht addquat zu den Aussagen aus der Ersttestierung der Messgenauigkeit klassifiziert und auch nicht
unbegrenzt verwendet werden. Ein mit der Rezertifizierung festgestelltes Ergebnis, dass aus der Prif-
funktion auf Basis der automatisch gezahlten Ein und Aussteiger ein zur Referenzfunktion hinsichtlich
Form und Strenge des Zusammenhanges signifikanter Bezug besteht, kann lediglich als Synonym fir
eine erfolgreiche Rezertifizierung d.h. fir eine unveranderte Qualitdt der Messgenauigkeit im Status
laufender Betrieb im Vergleich zum Status der Erstzertifizierung und ohne quantitative Auspragung
interpretiert.

Insofern sollte die zeitliche Lange zur Anwendung des Verfahrens auf max. 8 Jahre begrenzt werden.
Danach und im Fall von Abweichungen muss eine erneute Testierung auf Basis einer Vergleichszahlung
nach Regelkatalog zur Testierung der Messgenauigkeit erfolgen.

14.3.3 Ablauf der Rezertifizierung

Fiir die Rezertifizierung der Messgenauigkeit auf Basis von automatisch gezahlten Einsteigern und Aus-
steigern aus dem Hintergrundsystem (HGS) gelten die nachfolgenden grundsatzlichen Bedingungen:

Schritt 1: Referenzfunktion aus Ersttestierung (Bereitstellung durch Ersttestierer)

Aus der erfolgreichen Erstzertifizierung zur Messgenauigkeit nach den Schranken

o Test auf globale Unverzerrtheit

e Test auf Einzelabweichung (Haltestellentiir- bzw. Haltestellenereignis)

e Test auf statistische Unverzerrtheit auf Basis Aquivalenztest

auf Basis einer manuellen Vergleichszahlung nach den Vorgaben gemall Anlage 2 ,Regelkata-
log zur Prifung und Testierung der Messgenauigkeit” der VDV-Schrift 457, Version 2.1 bzw.
Version 2.2/2023, und damit auf Basis einer Stichprobe mit mindestens 6.000 Haltestellentir-
ereignissen unter Berilcksichtigung

e des Anwenderrisikos (Fehler 1. Art) mit 5% bzw.0,05

e des Herstellerrisikos (Fehler 2. Art) mit 5 % bzw. 0,05

e  der statistischen Sicherheit mit 95% bzw. 0,95

e derzuldssigen Streuung der Messfehler mit 20% bzw. 0,2

e einer globalen Unverzerrtheit von + / - 1% bzw. 0,01

e des zuldssigen Aquivalenzbereichs von + / - 1,5% bzw. 0,015

ist fiir die Merkmale
e automatisch gezahlte Einsteiger (E) je Fahrt vor Saldenausgleich

e  automatisch gezahlte Aussteiger (A) je Fahrt vor Saldenausgleich

die Form des Zusammenhanges mittels einer linearen Regressionsfunktion zu berechnen.
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Nach Prifung der Strenge und des zufallsfreien Zusammenhanges auf Basis des Korrelations-
koeffizienten rea > 0,8 sowie rea > 1, (Zufallshdochstwert Korrelationskoeffizienten) wird diese
lineare Regressionsfunktion als Referenzfunktion der Erstzertifizierung in einer Diversifizie-

rung nach

e Verkehrsarten (Bus, StraRenbahn, U-Bahn, S-Bahn, Regionalbus)

e Fahrzeugkategorien (Fahrzeuge gleichen Typs und identischer Tlrtypen)
e Sensortypen und

e Firmware-Version

verwendet.

Ein Korrelationskoeffizient in HoOhe von rea > 0,8 gilt empirisch als hinreichend strenger Zusam-
menhang zwischen 2 Merkmalen. Der Zufallshochstwert des Korrelationskoeffizienten ist ab-
hangig vom Freiheitsgrad (Anzahl der Wertepaare bzw. Klassen) und vom gewahlten Signifi-
kanzniveau und kann Tabellen fiir Zufallshéchstwerte des Korrelationskoeffizienten entnom-
men werden. Hierzu wird auf P. H. MULLER, P. NEUMANN, R. STORM, (1979) verwiesen.

Diese Berechnungen sind vom Auftraggeber der Rezertifizierung dem Auftragnehmer des
AFZS-Hintergrundsystems (AN) zur Verfiigung zu stellen.

Schritt 2: Priffunktion aus Rezertifizierung (ab hier Leistung AN fiir Rezertifizierung /Dienst-
leister)

In der zur Referenzfunktion analogen Diversifizierung nach

e Verkehrsarten (Bus, StraRenbahn, U-Bahn, S-Bahn, Regionalbus)

e Fahrzeugkategorien (Fahrzeuge gleichen Typs und identischer Tirtypen)

e Sensortypen und

e Firmware-Version (Nur wenn Software gednderte Parameter fiir E/A-Erkennung hat.)

sind auf Basis der im Hintergrundsystem vorhandenen automatisch gezahlten Ein- und Aus-
steiger aus verwertbaren und giltigen Fahrten vor Saldenausgleich Form, Strenge und Zufall-
sunabhangigkeit des Zusammenhanges der Merkmale Einsteiger (E) und Aussteiger (A) zu be-
rechnen und einschlielRlich aller BerechnungsgréRen als Priiffunktion mit dazu gehérigen Kor-
relationskoeffizienten auszuweisen. Dabei miissen die Anzahl der Priiffahrten und die daraus
genierten Haltestellentiirereignisse grofRer sein, als die MindestgroRe der Stichprobe der ma-
nuellen Vergleichszahlung zur Ersttestierung. Diese umfasst auf Basis der Vorgaben auf Basis
der VDV-Schrift 457 2.1 bzw. 2.2 im Schritt 1 mindesten 6.000 Haltestellentiirereignisse (HTE).
Im Falle alterer AFZS kann die MindeststichprobengréRe nach VDV-457 2.0 berechnet werden.

Schritt 3: Priifung der Form des statistischen Zusammenhanges zwischen Priif- und Referenz-
funktion
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Wenn Referenz- und Priffunktion mit einer nachgewiesenen zufallsunabhangigen Strenge des
Zusammenhangs auf Basis der Malizahlen Korrelationskoeffizient bzw. Bestimmtheitsmal je-
weils in Form linearer Regressionsfunktionen vorliegen, kann auf den zusatzlichen Signifikanz-
test (Chi-Quadrat-Test) verzichtet werden. Im Falle von Unsicherheiten fiir die Bestatigung des
statistischen Zusammenhanges zwischen Referenzfunktion und Priffunktion, als Indikator fir
eine erfolgreiche Rezertifizierung der Messgenauigkeit, ist mit einem statistischen Signifikanz-
test (z.B. Chi-Quadrat-Anpassungstest) zu prifen, dass die empirische Verteilung der Mess-
werte aus der Priffunktion der Verteilung in der Referenzfunktion entspricht und damit glei-
che lineare Funktionen vorliegen.

Schritt 4: Priifung der Strenge des statistischen Zusammenhanges der Priiffunktion

Hier ist nach Bestatigung des Zusammenhanges zwischen Priiffunktion und Referenzfunktion
die Strenge des statistischen Zusammenhanges der Priiffunktion auf Basis der im Hintergrund-
system gezdhlten Ein- und Aussteiger als Merkmalsrealisationen der Merkmale Einsteiger (E)
und Aussteiger (A) als Korrelationskoeffizient in der Form rea zu ermitteln.

Schritt 5: Priifung des zufallsfreien Zusammenhanges

Hier ist die Zufallsunabhadngigkeit des Zusammenhanges zu priifen und nachzuweisen, dass
dieser ermittelte Korrelationskoeffizient groBer als der Zufallshochstwert des Korrelationsko-
effizienten r,ist. Die GréRe des Zufallshéchstwertes des Korrelationskoeffizienten ist abhangig
von der gewahlten statistischen Sicherheit S und der Klassenanzahl n (Anzahl der Wertepaare)
und kann Tabellen entnommen werden

Die Rezertifizierung der Messgenauigkeit wird bestatigt, wenn

o die Signifikanz zwischen Referenz- und Priffunktion (Schritt 3)
und

e die zufallsunabhangige Form und Strenge des Zusammenhanges der Priffunktion (Schritte
4/5)

nachgewiesen wird.

Flr den Fall der Ablehnung sind erforderliche Einzelpriifungen einzuleiten. Das bedeutet, dass
das betroffene Fahrzeug (Fahrzeugkategorie) einer erneuten Erstzertififizierung zu unterzie-
hen ist.

In diesem Fall muss eine Priifung der Messgenauigkeit auf Basis einer manuellen Vergleichs-
zahlung nach den dafiir zutreffenden Regelungen gemaR VDV-Schrift 457, Version 2.1 bzw. 2.2
Anlage 2 ,Regelkatalog zur Priifung und Testierung der Messgenauigkeit” mit dem erneuten
Nachweis zur Einhaltung der Vorgaben zur Messgenauigkeit nach den Schranken

e Test auf globale Unverzerrtheit

e Test auf Einzelabweichung (Haltestellentlir- bzw. Haltestellenereignis)

VDV-Schrift 457 | 11/2025 | 116



VDV-Schrift 457 - Automatische Fahrgastzdhlsysteme Version 2.3

e Test auf statistische Unverzerrtheit auf Basis Aquivalenztest

erfolgen.
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15 Anlage 4: Rahmenlastenheft

15.1 Vorbemerkungen zum Rahmenlastenheft

Die Basis fiir eine Ausschreibung von automatischen Fahrgastzahlsystemen (AFZS) bildet ein Lasten-
heft, das alle funktionalen und kostenrelevanten Anforderungen an das System hinsichtlich

— Fahrzeugausriistung — On Board-Systeme 15.2
— Hintergrundsysteme 15.3
— Datenintegration auf Basis VDV-Datenmodell 15.4
beinhaltet.

Das vorliegende Rahmenlastenheft versteht sich als Unterstiitzung fiir die unternehmensspezifische
Beschreibung der individuellen Anforderungen an automatische Fahrgastzahlsysteme.

Durch einen vereinheitlichten Aufbau von Lastenheften sollen auch Ausschreibungsverfahren fiir DV-
Systeme und fiir weitere Funktionsbereiche erleichtert werden.

Insbesondere soll damit die Kompatibilitat verschiedener Komponenten wie

— On Board-System
— Datenibergabe an das Hintergrundsystem
— Hintergrundsystem

und Anbietern auf Basis einer einheitlichen Anforderungsspezifikation auf der Ebene von Funktionen
und definierten Schnittstellen fir

— Sensoren / Bordrechner

— Rohdaten / Hintergrundsystem und

— Hintergrundsystem / nachgelagerte Systeme

gesichert werden.

Das Rahmenlastenheft kann und soll nur als Vorlage fiir ein konkret bendtigtes Lastenheft dienen. Es
ersetzt nicht die griindliche Analyse der Ausgangsbedingungen und der Zielsetzungen fiir die Anwen-

dung von AFZS im jeweiligen Verkehrsunternehmen. Es kann in diesem Sinne weder vollstandigen
noch allgemeingiltigen Charakter haben.

Aus den angebotenen Moglichkeiten und Vorgaben missen die spezifischen Anforderungen des aus-
schreibenden Verkehrsunternehmens entwickelt werden. Das Rahmenlastenheft steht daher auch in
einer Word-Version zur Verflgung.

In diesem Sinne enthalt das Rahmenlastenheft neben der Darstellung der Anforderungen auch An-
merkungen, die einem besseren Verstandnis dienen, beispielhaften Charakter haben oder die Hand-
habung erleichtern sollen. Sie sind nicht in das unternehmensspezifische Lastenheft zu Gbernehmen
und sind daher kursiv gesetzt.

Dieser und alle weiteren Teile des Rahmenlastenheftes sind immer im Kontext zu den betreffenden
Inhalten in den jeweiligen Kapiteln der VDV-Schrift 457 zu sehen.
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15.2 Fahrzeugausriistung — On Board-Systeme

15.2.1 Grundsétzliches / Zusammenhéange / Anforderungen

Die nachfolgenden Darstellungen sind nicht auf am Markt befindliche Produkte bezogen und
verstehen sich ausdriicklich produkt- und systemneutral. Insofern besteht die Méglichkeit, die in
den Teilen 15.2 "Fahrzeugausriistung — On Board-Systeme" sowie 15.3 "Hintergrundsystem"
genannten funktionalen Anforderungen sowohl dem Fahrzeug (wenn hier z. B. die Versorgung
mit den jeweils gliltigen Fahrplan- und Netzdaten gegeben ist) wie auch dem Hintergrundsys-
tem zuzuordnen. Dabei ist darauf zu verweisen, dass Differenzen zwischen den Fahrplan bzw.
Netzdaten im Fahrzeug und im Hintergrundsystem zu Komplikationen fiihren kénnen.

Die Fahrzeugausristung soll aus einer zentralen Fahrzeuggrundkomponente, dem AFZ-Bord-
rechner, haufig auch AFZ-Bordsteuergerat (AFZBsG) genannt, (vgl. Abklrzungsverzeichnis am
Beginn diese Schrift) und einer oder mehreren Komponenten zur Erfassung der Fahrgaste nach
dem jeweiligen Stand der Technik bestehen. Der AFZ-Bordrechner (iberwacht und steuert den
Datenaustausch von und zu diesen Komponenten. Diese bestehen im Wesentlichen aus Senso-
ren bzw. anderen Erfassungssystemen nach dem aktuellen Stand der Technik, die in Abhangig-
keit der Beschaffenheit der Fahrzeuge funktionsfahig, sicher und vandalismusresistent anzu-
bringen sind.

Nebem dem AFZ-Bordrechner und den Komponenten zur Erfassung der Ein- und Ausstiegsvor-
gange soll die Fahrzeugausriistung auch eine Komponente zur Ubertragung der AFZ-Daten an
das landseitige Hintergrundsystem umfassen.

Abbildung 9 zeigt eine prototypische Systemkonfiguration eines AFZS. Damit soll der techni-
sche Entwicklungstand jedoch nicht festgeschrieben werden. Innovationen sind jederzeit mog-
lich und erwiinscht.

Transformation, Messfahrtenplanung und Hochrechnung sind als Funktionen anzusehen, die in
einem einzigen oder verschiedenen Programmmodulen realisiert sein konnen. Entsprechend
ergeben sich ein oder mehrere Schnittstellen.

VDV-Schrift 457 | 11/2025 | 119



VDV-Schrift 457 - Automatische Fahrgastzdhlsysteme Version 2.3

AFZBsG
VDV 457-1
Bordrechner S
e _— Tiireinheiten
" D-'r.'r".’l.’l__-p',i
- WLAN
Speichorkarie

L

Zentrale, Funkstation

Transformation
¥ Saldenausgleich

VDV 452

___yp Messfahrtenplanung
Fahrplan VDV 452
Hochrechnung
Auswertung
Fahrzeugver- ] ¢ spezifische Schrittstellen
fiigbarkeitsdaten "J“" verdichien Ergebnissen

weitere belieferte Systeme
LLE, EAV, SAP, Management-info

Abbildung 15: Systemkonfiguration

Die jeweiligen Systemkomponenten und Anforderungsspezifikationen sind nachstehend erlau-
tert.

15.2.2 Sensoren / Erfassungssysteme

Die Sensoren / Erfassungssysteme in den Turbereichen bzw. an nach dem Stand der Technik
moglichen anderen Messstellen im Fahrzeug haben die Aufgabe, einzelne Ein- und Ausstiegs-
vorgange (ausschliefllich) von Personen bzw. Zahlobjekten richtungsbezogen zu registrieren.

15.2.2.1 Anforderungen

Fur die Sensoren / Erfassungssysteme sind mindestens folgende Anforderungsspezifikationen zu
erfillen:

— invorhandene Turprofile bzw. in anderer geeigneter Form einbaubar

— Erfassung jeder Einzelperson mit der vorgegebenen Zahlgenauigkeit

— Erfassung der Richtung (Einstieg oder Ausstieg) je Einzelperson (Richtungsdetektion)

— optimale Ausrichtung und Empfindlichkeit der Erfassung ohne Notwendigkeit einer nach-
traglichen Justierung, aber mit der Moglichkeit zur Reaktion auf nachtragliche Tirtypveran-
derungen

— vibrationssicher fir dauernden Bordbetrieb
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— kalte- und warmeresistent (gemafR den einschlagigen Vorgaben, z. B. VDV 410)
— Ausschluss gegenseitiger Beeinflussung

— Ausschluss von Fehlerquellen (schwankende Lichtverhaltnisse, Reflektionen, Nasse, Schnee,
Farbwechsel, Warmestrahlungen, magnetische und elektrische Feldeinfliisse)

— Einhaltung der Messgenauigkeit gemal den Vorgaben (siehe Teil B) fur einen vorzugeben-
den Zeitraum (z. B. 10 Jahre)

— Einhaltung weiterer Normen, wie Brandschutz, EMV

— Zuordnung der Sensoren zur jeweiligen Tlr

15.2.2.2 Erfassungssysteme

Entsprechend den Anforderungen und dem Einsatzzweck kénnen unterschiedliche technische
Systeme zur Anwendung kommen. Ihr Einsatz ergibt sich aus den unternehmensspezifischen
Anforderungen, der Einhaltung der vorgegebenen Messgenauigkeit und der technischen Ver-
fligbarkeit. Insofern sollen gegenwdirtig verfiigbare Systeme aufgefiihrt, aber in Abhdngigkeit
vom Stand der technischen Entwicklung neue verfiigbare Systeme nicht ausgeschlossen wer-
den. Daraus ergibt sich die nachfolgende Ubersicht:

Erfassungssysteme Einsatz

Infrarotsensoren universell

e Aktiv (Reflexion)

e Passiv (Warme)

Optische Erkennungssysteme abhangig vom Stand der technischen Entwicklung
Lasertechnik abhangig vom Stand der technischen Entwicklung
Videosysteme abhangig vom Stand der technischen Entwicklung

Abhangig von Verfligbarkeit und Nachweis der Nutzung fiir diese Belange:

Check in- / Check out-Systeme Systeme zur automatischen Fahrpreisermittlung

(Proximity-Technologie gemaR 1SO 14443, ein-
schlieBlich NFC-Systeme und konform zur VDV-
Kernapplikation Ausbauvariante 3a)

Be In- / Be out-Systeme Systeme zur automatischen Fahrpreisermittlung

(Raumerfassungstechnologie konform zur VDV-
Kernapplikation, Ausbauvariante 3b)

Tabelle [5]  Erfassungssysteme

15.2.2.3 Besondere Anforderungen an Videosensoren

Unter Videosensoren werden im Folgenden alle bildgebenden Verfahren bzw. —systeme ver-
standen, welche eine zweifelsfreie Erkennung einer einzelnen Person bzw. eines definierten
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Zahlobjekts an sich und in seiner natlirlichen Bewegung mindestens in der Qualitat von Video-
technologien nach dem heutigen Stand der Technik ermdglichen. und somit Ein- und Ausstei-
ger zahlen. Ausdriicklich nicht darunter fallen Systeme, welche eine weitere (software)logische
0.4. Interpretation bedirfen, um festzustellen, dass es sich um eines der o0.g. Objekte handelt.

Fir Videosensoren gelten zusatzlich zu o. g. Anforderungen folgende Kriterien:

— Anbringung bzw. technische Konfiguration (z. B. Aufzeichnungsart), so dass Gesichtserken-
nung ausgeschlossen ist

— Vermeidung des Verdeckens von Personen, welche hintereinander ein- oder aussteigen

— Vermeidung des Verdeckens des Sensors durch Anbringung in geeigneter Héhe iber dem
Messfeld

— Sicherstellung von Einstellungen, dass Verzeichnungen am Erfassungsrand nicht zu einer
signifikanten Verschlechterung der Messgenauigkeit flihren

Neben der eigentlichen Zahlung der Ein- und Aussteiger mit anschlieBender Bereitstellung der
Zahlwerte soll das System in der Lage sein, auch Videoaufzeichnungen fir z. B. Vergleichszah-
lungen bereitzustellen.

Die Bereitstellung der Videoaufzeichnungen soll separat Gber einen im Hintergrundsystem
oder auf der AFZ-Zentraleinheit oder Tireinheit hinterlegten Parameter mittels Servicesoft-
ware fiir den Anwender ein- und ausschaltbar sein.

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass zusatzliche Kameras, welche fiir andere Einsatz-
zwecke im Fahrzeug angebracht bzw. fest eingebaut werden, fir zusatzliche Aufzeichnungen
bei Vergleichszahlungen genutzt werden kénnen. Die Anforderungen an solche operativ einge-
setzten Kamerasysteme sind in Kapitel 13.3.3.4 benannt.

Fir die Lebensdauer der Videosensoren gelten die gleichen Anforderungen wie fiir sonstige
Sensortypen.

Mit dem Sensor sollte ein separates Ausweisen von Kindern, Fahrradern, Kinderwagen, Rolla-
toren, groRen Hunden, groRen Gepackstlicken, Rollstiihlen, getragenen Kindern und Querein-
steigern moglich sein. Diese mussen als Zdhlwert/-einheit gesondert erfasst, so dass diese
Werte dann in den folgenden Schnittstellen (siehe VDV 457-1 bis 457-3) separat Uibergeben
werden kdnnen.

15.2.2.4 Sensorgruppen

Bei entsprechend grofRen Lichtraumprofilen kann es erforderlich werden, mehrere Sensoren zu
installieren, die eine Erfassung mehrerer, gleichzeitig ein- und aussteigender Personen gewahr-
leisten. In der Regel sind diese Sensoren in Gruppen je Tir zusammengefasst.

Weitere Ubergeordnete Sensorgruppen kdnnen fir den Wagen, bestehend aus mehreren Ti-
ren, oder Zugeinheiten, bestehend aus mehreren Wagen, gebildet werden.

15.2.3 Fahrzeugsignale

15.2.3.1 Tir- und Wegsignal

Die Zahltechnik wird nur aktiviert, wenn das Fahrzeug halt und die Tiiren ge6ffnet werden (Ein-
und Aussteigevorgang). Die Aktivierung endet, wenn die Tiiren geschlossen werden bzw. sind.
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Zur Identifikation dieses Zustandes benotigt das AFZBsG zwingend die Information liber beide
Kriterien.

Besonderheiten wie z. B.

— Haltestellenhalte ohne Tir6éffnung und ohne Fahrgastwechsel
— Haltestellendurchfahrten / Bedarfshalte
— Unterwegshalte

— Mehrfachhalte mit zwischenzeitlichem SchlieRen und Offnen der Tiiren an
Doppelhaltestellen

— Mehrfaches Anfahren der gleichen Haltestelle wahrend einer Linienfahrt

— Zahlung an Ubergangs- bzw. Zwischentiiren
sind zu berlicksichtigen.

Die Beriicksichtigung der vorstehenden Besonderheiten kann sichergestellt werden, indem
eine zwingende Aufnahme

a. des Wegsignals (Fahrzeug steht bzw. Fahrzeug fahrt) und
b. des Tirfreigabesignals (Turfreigabe erteilt bzw. Tlrfreigabe nicht erteilt)
vorgegeben wird.

Der Vorteil der Aufnahme dieser Fahrzeugsignale besteht in der eindeutigen sowohl zeitlichen
als auch raumlichen Abgrenzung der fahrgastrelevanten Halte.

15.2.3.2 Tdrsignal

Die Signale ,Tir 6ffnen” (= Beginn der Zdhlung) und ,, Tir schlieBen” (= Ende der Zdhlung) sind
den Erfassungskomponenten (Sensoren) direkt bereitzustellen. Zum Ausschluss von moglichen
Latenzen muss dies Uber direkt an die Erfassungskomponenten (Sensoren) angeschlossenen
Tirkontakte erfolgen.

Sollte eine Bereitstellung von elektrischen Tlréffnungssignalen an den Sensoren nicht moglich
sein, kann im Ausnahmefall und nach expliziter Genehmigung des Auftraggebers die Bereitstel-
lung der Turéffnungsinformation stattdessen am AFZS-Bordrechner tiber ein dafiir geeignetes
Datenprotokoll erfolgen. Hierzu kénnen in diesem explizit freizugebenden Ausnahmefall ent-
weder die vorhandene Bordtechnik oder gesonderte Tlrsensoren verwendet werden.

Diese Losung kann bei Bussen im Stadt- und Regionalverkehr zur Anwendung kommen, sofern
die verzogerungsfreie Bereitstellung der Signale abgesichert werden kann.

Die Bereitstellung muss pro Tur erfolgen. Eine oder mehrere Wiederholungséffnungen an ei-
nem Ortspunkt miissen sicher erkannt werden (z. B. im Winterbetrieb). Die Aktivierung der
Zahlung darf nur bei offenen Tiren erfolgen.

Im Falle der Verwendung videobasierter Sensoren (bzw. bildgebender Verfahren — siehe 15.2.2
) kann die Ermittlung des Zustands der Tiren (offen / geschlossen) tber die Softwarelogik der
Sensoren erfolgen. Diese Vaiante kann projektspezifisch zur Anwendung kommen, wenn der
Zustand der Tiiren anhand der Bildinformationen eindeutig und sicher ermittelt werden kann.
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In diesem Fall kann nach entsprechender Priifung auf den direkten Anschluss des Tirsignals
verzichtet werden. Bei der Bewertung der Ausfliihrungsvariante sind moégliche Riickwirkungen
auf die geforderte Zahlgenauigkeit und die Lebensdauer der Sensoren zu beriicksichtigen.

Unabhangig von der Ausfiihrungsvariante muss in jedem Fall sichergestellt werden, dass dem
Sensor bzw. der Tirkomponente verzégerungsfrei mitgeteilt wird, dass die betreffende Tir ge-
schlossen bzw. nicht geschlossen ist. Hierfiir muss die Endlage ,, Tlr geschlossen” Giberwacht
werden. Damit muss sichergestellt werden, dass bei geschlossener Tiir keine Zahlung stattfin-
det.

15.2.4 Zentrale Fahrzeug-AFZ-Komponenten

15.2.4.1 Allgemeine Anforderungen

Der AFZ-Bordrechner liberwacht und steuert als zentrale Fahrzeuggrundkomponente den Da-
tenaustausch von und zu den Tiirkomponenten und fiihrt technisch Uberpriifungen der zuge-
horigen Komponenten durch. Dartiber hinaus nimmt er die Fahrzeugsignale auf und steuert
den Datenaustausch mit dem AFZ-Hintergrundsystem.

Der AFZ-Bordrechner speichert alle relevanten Daten, erkennt Fehler und Stérungen eigen-
standig und kennzeichnet die betreffenden Zdhldaten. Die Fehlermeldungen sollen parallel
dazu zeitgleich an die Fahrzeugdiagnose und an das Backoffice Gibermittelt werden, um fehler-
hafte Zahlfahrten Gber einen groReren Zeitraum zu vermeiden.

Im einfachsten Fall sind alle Tilirsensoren an einen AFZ-Bordrechner im Fahrzeug angeschlos-
sen. Es konnen bei Erfordernis auch hierarchische und / oder parallele Anordnungen realisiert
werden. Dies kann erforderlich sein, wenn mehrere Sensoren in Gruppen zusammengefasst
werden.

Dem AFZ-Bordrechner sind folgende Signale / Merkmale bereitzustellen und durch diesen
zwingend mit aufzunehmen:

— Fahrzeugnummer

— Tirfreigabesignal

— Tdrsignal (Tir geschlossen bzw. Tir nicht geschlossen)

— Sensoridentifikation / Sensorgruppenidentifikation (Konfiguration des Systems)

— Stérungsmeldungen

— Zeit, Datum in UTC

— Verortung (logisch, physikalisch, GPS — siehe Punkt 15.2.6 "Verortung")

Ergdinzend kénnen je nach technischer Lé6sung dem AFZBsG folgende Daten libergeben (Attribu-
ierung) und Aufgaben zugeordnet werden:

— Linie, Kurs, Richtung

15.2.4.2 Aufgaben-Varianten

Entsprechend dem elektronischen Ausstattungsgrad des Fahrzeuges (Zugleittechnik, RBL-IBIS,
Vertriebssysteme) kdnnen bestimmte Funktionen entweder dem AFZ-Bordrechner oder der
zentralen Bordelektronik (ZBE) zugeordnet werden. Dabei kann die automatische Ubertragung
der Daten an einen Zentralrechner des Verkehrsunternehmens sowohl permanent online (mit-

VDV-Schrift 457 | 11/2025 | 124



VDV-Schrift 457 - Automatische Fahrgastzdhlsysteme Version 2.3

tels Datenlibertragung per Mobilfunk) als auch zyklisch (Datenfunk) sowie nach Bedarf erfol-
gen. Die Ausflihrungsvariante sollte explizit vorgegeben werden. Sollte dies nicht erfolgen,
muss der Auftragnehmer davon ausgehen, dass die Datenibertragung an das landseitige Hin-
tergrundsystem unmittelbar nach Verlassen des jeweiligen Haltes erfolgen muss.

Sollten Echtzeitauslastungsdaten in den Fahrzeugen erhoben werden, sind diese zu festgeleg-
ten Erfassungszeitpunkten (z.B. bei Verlassen eines Haltes) mit einer maximalen Ubertragungs-
latenz von 2 Sekunden an das landseitige Hintergrundsystem zu (ibertragen.

Bei einer Unterbrechnung der Datenibertragung bzw. einem Ausfall der Datenibertragung
muss sichergestellt werden, dass die zu Ubertragenden Daten bei Wiederverfiigbarkeit der Da-
tenlibertragung innerhalb eines Versandzyklus von maximal einer Sekunde an das landseitige
Hintergrundsystem libertragen werden.

Der Versand soll dabei wie folgt erfolgen:
a) Zahldaten: FIFO (First In, First Out)
b) Echtzeitauslastungsdaten: LIFO (Last In, First Out)

Bei entsprechend ausgestattetem Bordrechner kann dieser die vorgenannten Aufgaben des
AFZ-Bordrechners libernehmen. Damit kann auf eine zusatzliche Hardware verzichtet werden.
In diesem Fall ist das AFZ-System ein Subsystem innerhalb der gesamten Bordelektronik und
liefert lediglich die Zdhldaten sowie AFZ-spezifische Statusmeldung (z. B. Fehlermeldungen, Be-
triebsbereitschaft) an den Bordrechner. Die Komplettierung mit den fir das Hintergrundsys-
tem erforderlichen Daten erfolgt durch den Bordrechner. Ein entsprechender Systemaufbau
lasst sich z. B. gemaR 457-1 / VDV-Schrift 301 realisieren.

AFZ-Bordrechner Zentrale Bordelektronik (ZBE)

A) Alle Zdhlrohdaten von allen Sensoren
werden im AFZ-Bordrechner gespeichert
und komplett attribuiert.

Die ZBE liefert alle Attribuierungsdaten.

Die teilattribuierten Zahldaten werden von
der ZBE libernommen, erganzt und gespei-
chert.

B) Alle Zdhlrohdaten von allen Sensoren
werden im AFZ-Bordrechner zwischen-
gespeichert und teilattribuiert. Die Da-
ten werden permanent an die ZBE Uber-
geben.

C) Die Zahlrohdaten von allen Sensoren
werden permanent an die ZBE (iberge-
ben.

Die Zahlrohdaten werden von der ZBE liber-
nommen, attribuiert und gespeichert.

D) Alle Zahlrohdaten von allen Sensoren
werden im AFZ-Bordrechner zwischen-
gespeichert, datiert und verortet und
mit der Wagenkennung an externe Hin-
tergrundsysteme zur Endattribuierung
weitergegeben.

ZBE liefert Verortung, Wagennummer, Datie-
rung.

Tabelle [6]
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Daraus ergeben sich die folgenden Funktionszuordnungen:

. Zentrale Bord-
Funktion AFZ-Bordrechner entra e' ord Bemerkungen
elektronik

Fahrzeugnummer X X Die Fahrzeugnummer
bzw. Fahrzeug-ID ist dem
AFZ-Bordrechner entwe-
der zur Verfiigung zu
stellen oder in diesen
per Konfiguration zu hin-
terlegen. Das Format der
Fahrzeugnummer ist in
der VDV 457-2 Rohda-
tenschnittstelle spezifi-

ziert.
Zeit, Datum X X In UTC
Verortung X X GPS im Format WGS 84
Linie, Kurs, Richtung X X
Storungsmeldung X X AFZ-Datensatze und ggf.
Fahrzeugdiagnose
Datenspeicherung X X
Datenexportschnittstelle | X X
Datentibertragung X X
Tabelle [7]

Der AFZ-Bordrechner benétigt zur Identifikation des Zustandes , Fahrzeug halt” ein direktes
Signal vom Tacho des Fahrzeuges. Dies ist dem AFZ-Bordrechner zwingend zur Verfligung zu
stellen.

15.2.4.3 Fehlerdiagnose, Plausibilitatsprifungen, Parametrierung

Der AFZ-Bordrechner fiihrt eine Erfassung der Ein- und Aussteiger durch. Die Saldenbildung er-
folgt im Hintergrundsystem. Fiir Testzwecke sollte im Fahrzeug eine Nullsetzung moglich sein
(direkte Vergleichszahlung im Fahrzeug).

Wahrend des Betriebes sollen sich die Fahrgastzahlanlagen selbst auf ordnungsgemaRe Funk-
tion Gberprifen und Fehlerzustdande selbstandig erkennen.

Auftretende Fehler sollen sofort nach dem Auftreten des Fehlers in den aufgezeichneten Daten
gespeichert und dem Betreiber mitgeteilt werden.

Analog zum Auftreten eines Fehlers soll auch die Behebung eines Fehlers oder einer Stérung in
den aufgezeichneten Daten erkennbar sein.
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Unabhangig von einer Trennung in On Board-Systeme und Hintergrundsysteme soll eine (iber-
greifende stufenweise Uberwachung der Zdhlung mit einer Unterscheidung zwischen Ausfillen
und offensichtlichen Fehlfunktionen bzw. Verdnderungen der Ergebnisqualitdt mit nachfolgen-
den Funktionen realisiert werden kénnen:

— technische Sensorfunktionen:

— Liefern die Sensoren wahrend der Zeiten der Tur6ffnung Signale (betrifft Sensorfunktion,
Verkabelung, Anschluss)?

— Logik der Sensorfunktion:

— Sind die Signale innerhalb einer Spur bzw. Tir schllssig und interpretierbar, d. h. Ein-
und Aussteiger ermittelbar?

— Plausibilitat der Datums- und Zeitaufzeichnung

Die Durchfiihrung der Priifungen muss sich nach der konkreten System-Architektur und der
Verteilung der Funktionalitaten richten. Fehlfunktionen und Ausfélle miissen dem Betreiber
sofort angezeigt werden, um Fehlfunktionen zu vermeiden. .

Damit ist zu unterscheiden in:

a) Fehler, die bei der Datenermittlung und -verarbeitung im Bordsystem entste-
hen und infolge von internen, automatischen Plausibilitatsprifungen festge-
stellt werden. Dabei sind die Fehler zu definieren.

b) Stérungen infolge von Versagen technischer Komponenten oder von Ausblei-
ben erforderlicher Attribuierungsdaten aus Drittsystemen.

Analog zum Auftreten eines Fehlers soll auch die Behebung eines Fehlers oder einer Stérung in
den aufgezeichneten Daten erkennbar sein.

Sollte die Fehlerdiagnose Plausibilitatsprifungen beinhalten, so sollten diese parametrisierbar
sein. Die durchgefiihrten Priifungen, deren Ausloser und die Erkennbarkeit in den vom Fahr-
zeug kommenden Daten missen Teil der Dokumentation sein.

Fir Verbundlésungen sind entsprechend dem Stand der Technik einheitliche Kriterien fir der-
artige Einstellungen zu bericksichtigen, um systematisches Verwerfen von bestimmten Rohda-
ten bzw. Fahrten bei einzelnen VU zu vermeiden.

Alle GroRen, die fir eine Plausibilitdts- bzw. Fehlerprifung und damit zur Sperrung von Fahrten
bzw. Datensatzen im Hintergrundsystem herangezogen werden, sind parametrisierbar und
vom Anwender einstellbar zu generieren.

Diese Funktionen kénnen sowohl auf dem Fahrzeug als auch vom Hintergrundsystem vorge-
nommen werden.

15.2.4.4 Anderungsauswirkungsanalyse

Es ist sicherzustellen, dass im Fall von anstehenden Firmwareupdates Auswirkungen auf die
Zshlqualitdt auszuschlieBen und diese Nachweise im Rahmen einer allgemein giiltigen Ande-
rungsauswirkungsanalyse durch die Hersteller auf Basis des Templates nach Anhang 1 zu An-
lage 4 zu fiihren sind. Dabei ist die Anwendung der Anderungsauswirkungsanalyse auf Fille re-
duziert, wo der Zdhlkern nachweisbar unverdandert geblieben ist und auch mit der Software-
Anderung nachweisbar kein direkter Zusammenhang zur Zahldatenqualitit besteht.”

VDV-Schrift 457 | 11/2025 | 127



VDV-Schrift 457 - Automatische Fahrgastzdhlsysteme Version 2.3

15.2.4.5 Besonderheiten beim Einsatz von Videotechnik

Im Folgenden werden unter Videotechnik alle bildgebenden Verfahren bzw. —systeme verstan-
den, welche eine zweifelsfreie Erkennung einer einzelnen Person bzw. eines definierten Zahl-
objekts an sich und in seiner natlirlichen Bewegung mindestens in der Qualitat von Videotech-
nologien nach dem heutigen Stand der Technik ermdglichen. Ausdriicklich nicht darunter fallen
Systeme, welche eine weitere (software)logische o.4. Interpretation bedirfen, um festzustel-
len, dass es sich um eines der o.g. Objekte handelt.

Abdeckungen der Sensoreinheit — z. B. durch stehende Fahrgaste direkt unter der Kamera —
missen erkannt und in der Zahldaten als Fehler bzw. Warnung mit aufgezeichnet werden, so
dass eine spatere separate Behandlung des Tiirdatensatzes im Hintergrundsystem maglich ist.

Die Echtzeitbetrachtung von Fahrgastwechseln als Mitschnitt eines temporar in der Tlreinheit
aufgezeichneten Videos soll im Fahrzeug mittels Servicesoftware moglich sein.

Eine Parametrierung von Einstellungen zur Ermittlung von Ein- und Aussteigerwerten aus der
Videoaufzeichnung sollte durch Anwender nicht méglich sein, auch nicht durch Verdnderungen
der gezahlten Ein- und Aussteiger in den Fahrzeugen und in Systemen auBerhalb der Fahr-
zeuge.

Die zusatzlichen Parameter, welche die Qualitat der Ermittlung der Ein- und Aussteigerzahlen
aus den erfassten Videobildern beeinflussen, missen dokumentiert werden. Die durch den
Hersteller konfigurierbaren Einstellungen missen entweder in der Tilreinheit (Uber Laptop
oder per GSM-Einwahl) oder tGber entsprechend im Hintergrundsystem einstellbare Parameter
erfolgen kénnen, so dass kein Softwarewechsel durch Anderung von Parametern notwendig
wird.

15.2.5 On Board-Schnittstellen

Grundsatzlich kann eine autarke oder eine integrierte Konfiguration der AFZS-OnBoard-Sys-
teme zur Anwendung kommen.

Im Falle einer autarken Version sind keine Schnittstellen zur Standortidentifikation erforderlich
(z. B. eigenes GPS-Modul) auBer einem Tiir- und Fahrsignal. Im Falle einer integrierten Version
bestehen Schnittstellen zu einem IBIS-System bzw. zu einem elektronischen Fahrscheindru-
cker. Als Datenschnittstelle dient physikalisch und logisch der IBIS-Wagenbus nach VDV 300 so-
wie VDV 301 bzw. dazu aktuelle Fortschreibungen und Ergdnzungen auf Basis neuer Technolo-
gien. Die Ubertragung der Daten vom bzw. zum Fahrzeug soll vollautomatisch, z. B. GSM, Da-
tenfunk (GPRS, UMTS, LTE), oder WLAN, erfolgen.

Bei der Installationsplanung fiir die Fahrzeugkomponenten ist die Verfligbarkeit dieser Schnitt-
stellen fiir jedes Fahrzeug zu priifen. Es sind ggf. individuelle Mafisnahmen zu planen und zu kal-
kulieren. In diesem Zusammenhang ist auch auf eine ausreichende Leistungsféhigkeit eines
fahrzeuginternen Netzwerkes zu achten.

15.2.6 Verortung

15.2.6.1 Allgemeine Hinweise

Fiir die automatische Fahrgastzahlung ist es von Bedeutung, dass die Ein- und Ausstiegszahl-
vorgange den einzelnen Halten korrekt zugeordnet werden kénnen.
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Als Standardlésungen konnen Systeme verwendet werden, bei denen das Fahrgastzahlsystem
den aktuellen Standort entweder aus der vorhandenen Bordelektronik (z. B. IBIS, IP-Com, Fahr-
scheindrucker, GPS-Modul) oder direkt von einem autarken GPS/DGPS Gibernimmt.

Dabei ist zwischen Verfahren, welche die Zuordnung der Haltestelle online oder offline durch-
fuhren, zu unterscheiden.

Online

Die Zuordnung erfolgt im Fahrzeug. Dort wird im Augenblick des Haltes die Haltestelle (Num-
mer oder Name) bestimmt. Verwendet werden kénnen z. B.

— die bakengestitzte Wegemessung (logisch / physikalisch) und

— die Erfassung von Koordinaten Gber GPS/DGPS.

Die Haltestelle kann von einem anderen Fahrzeugsystem, z. B. IBIS/ITCS, bereitgestellt oder
vom AFZS selbst ermittelt werden.

Offline

Die Zuordnung erfolgt im Hintergrundsystem nach Ubertragung der Daten aus dem Fahrzeug
unter Einbeziehung der Stammdaten. Basen der Ortung kdnnen z. B. sein

— die Wegemessung

— die Erfassung von Koordinaten Giber GPS/DGPS.

Informationen zu Linie / Kurs bzw. Umlauf kénnen (falls vorhanden) unterstitzend oder als
Vorgaben verwendet werden. Da diese Daten nicht bei jedem Unternehmen als Istwerte ver-
flgbar sind, muss das System auch in der Lage sein, ohne diese Sollinformation die Datenauf-
bereitung/Transformation durchzufiihren (vollstindig autonomes Zahlsystem).

Fiir das AFZS ist es in der Regel nicht erforderlich, dass die Haltestelle bereits im Fahrzeug be-
kannt ist.

Wichtig ist eine klare Definition der Verantwortlichkeit fiir die Ortungsfunktion. Wird z. B. die
Ortung (Haltestelle) aus einem anderen System ibernommen, ist dieses fiir die Gite der Infor-
mation zustandig. GleichermaRen wichtig ist die Verstandigung auf ein entsprechendes Koordi-
natensystem. Empfohlen wird das Koordinatensystem WGS 84.

Die Haltestellenerkennung soll ohne Beeintrachtigung des Zahlsystems erfolgen und muss un-
abhangig von manuellen Eingriffen durch den Fahrer wahrend der Fahrt funktionieren. Manu-
elle Positionskorrekturen des Fahrers diirfen nicht moglich sein.

15.2.6.2 Logische Ortung

Traditionell ist in vielen Fahrzeugen eine Ortung realisiert, um entsprechende Funktionen oder
Aufgaben im Bereich der Fahrgastinformation, Entwerterweiterschaltung, Vertriebstechnik etc.
zu erfiillen. Ziel beim Einsatz von AFZS sollte es sein, Daten des vorhandenen Ortungssystems zu
libernehmen, wenn die dazu notwendigen Bedingungen eingehalten werden kénnen.

Oftmals ist eine rein logische Ortung fiir den tdglichen Betrieb, insbesondere bei Linienmutatio-
nen, Abweichungen vom Fahrweg (in Folge von Baustellen, Staus, Mehrspurigkeit, Unféllen
usw.) sowie LSA-Beeinflussungen nicht ausreichend. Das trifft auch fiir die Anwendung dieser

VDV-Schrift 457 | 11/2025 | 129



VDV-Schrift 457 - Automatische Fahrgastzdhlsysteme Version 2.3

Daten bei AFZS-Anwendungen zu, da die Griinde fiir eine fehlerhafte Ortung nicht mehr nach-
vollzogen werden kénnen.

In der Regel werden Systeme der physikalischen Ortung (Infrarot- und Funkbaken, Induktions-
schleifen, Schienenkontakt, Lichtschranken usw.) ergdnzend zur logischen Ortung zur Unter-
wegssynchronisation an definierten Einzelpunkten eingesetzt.

Es ist deshalb griindlich zu priifen, inwieweit die Anforderungen fiir AFZS im konkreten Anwen-
dungsfall erfiillt werden kénnen. Ggf. miissen im Fall der Nichtverfiigbarkeit von Ortsinformati-
onen aus den Fahrzeugen (z. B. Tunnelabschnitte innerhalb einer Fahrt) im Hintergrundsystem
nachvollziehbare Algorithmen zur automatischen Zuordnung der Zédhldaten zu Halten imple-
mentiert werden.

15.2.6.3 GPS-Ortung
Eine besondere Form der physikalischen Ortung ist die GPS-Ortung.

Bei der GPS-Ortung bestehen Einschrénkungen bei unzureichender Funkdeckung mit den Satel-
liten in engen Télern, Tunneln, Briicken, Haltestelleniiberdachungen, Héuserschluchten und an-
deren in diesem Sinne kritischen Bereichen. Daher ist eine Unterstiitzung durch Tacho (Odome-
ter) wiinschenswert.

Dennoch hat sich eine Anwendung von GPS im Zusammenhang mit AFZS als geeignet erwiesen.
Im Fall der Verfiigbarkeit von GPS-Modulen innerhalb eines RBL/ITCS-Systems ist eine gemein-

same Nutzung der GPS-Daten anzustreben. Hierbei ist darauf zu verweisen, dass eine meterge-
naue Ortung mit normalen GPS-Gerdten nicht gewdhrleistet werden kann. Es ist jedoch ergdn-

zend zu beachten, dass

— die GPS-Ortung durch Verfahren wie EGNOS verbessert wurde und

— bei frei definierbaren Fangbereichen (z. B. Kreise oder Polygone) im Hintergrundsystem eine
metergenaue Ortung auch nicht zwingend erforderlich ist (ggf. sollten haltestellenbezogene
Fangbereiche méglich sein, um unterschiedliche Randbedingungen von Stadtverkehr und Re-
gionalverkehr abbilden zu kénnen).

15.2.7 Datenerfassung

15.2.7.1 Grundsatze

Zahlung der Ein- und Aussteiger

Die Anzahl der Ein- und Aussteiger an allen fahrgastrelevanten Halten ist zu erfassen. Sollte das
Fahrzeug anschlieRend einen Fahrweg (einstellbarer Parameter) zuriicklegen, der kiirzer als
eine ebenfalls einzustellende Referenzlange ist, und sollten die Tiiren erneut ge6ffnet werden,

so sind die neuerlichen Wechselvorgange als Ereignisse einzeln aufzuzeichnen. Die Zuordnung,
zu welcher Haltestelle das Ereignis gehort, muss im Hintergrundsystem erfolgen.

Dabei gilt:

— Der AFZ-Bordrechner darf keine Bedienung durch den Fahrer notwendig machen.

— Beim Einsatz von direkter GPS-Ortung fiir das AFZS wird unterstellt, dass flir den AFZ-Bord-
rechner keine Schnittstelle zu Netz- und Fahrplandaten im Fahrzeug notwendig ist. Die Zu-
sammenflhrung erfolgt im Hintergrundsystem.
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— Der AFZ-Bordrechner sollte z. B. fiir Busse beliebige Haltepunkte — auch auRerhalb zulassi-
ger Haltestellenbereiche (Halt auf Anfrage) — und unplanméaRige Zwischenstopps zwischen
zwei offiziellen Haltepunkten erkennen kénnen. Das gilt auch fir das Durchfahren bei Be-
darfshaltestellen sowie ggf. flr weitere in den unternehmensspezifischen Lastenheften
noch zu definierende Ereignisse. Damit gilt der Grundsatz, alle Zwischenereignisse separat
aufzuzeichnen.

In einem AFZ-Bordrechner im Fahrzeug mussen fir jede Haltestelle bzw. fir jeden Zwischen-
stopp alle Zdhldaten und alle orts- und zeitbezogenen Informationen abgelegt werden, die die
Identifizierung der Fahrten ermdglichen.

Bei Storungen und Abweichungen einzelner Systembausteine ist ein eindeutiger Vermerk in
die betreffenden Rohdatensatzen einzutragen bzw. ein weiterverarbeitbares Fehlerprotokoll
zu erstellen.

Tiere, Kinderwagen, Fahrrader sowie Gepackstilicke diirfen nicht als Fahrgaste gezahlt werden.
Eine eventuell notwendige Zdhlung als definierte bzw. sonstige Zahlobjekte bleibt davon unbe-
rahrt.

Speichern der Daten im AFZS des Fahrzeuges

Die Daten des AFZS miissen unabhangig vom automatischen Datenversand als Riickfallebene
im Fahrzeug gespeichert werden. Hierzu ist die GroRe des Datenspeichers fir das AFZS ent-
sprechend hinreichend zu dimensionieren.

Der interne Datenspeicher kann optional durch eine Speicherkarte fiir den Datenaustausch als
Redundanzebene ergidnzt werden. Der Regelabstand fiir den Austausch und das Auslesen der
Speicherkarten sollte parametriert werden kénnen. Als Empfehlung wird ein Abstand von 14
Tagen vorgeschlagen. Beide Speichermedien sollten alle Ereignisse von mindestens der doppel-
ten Zahl von Kalendertagen des Regelabstandes vollstindig aufzeichnen kénnen. Das Uber-
schreiben der Daten im internen Speicher sollte nur zuldssig sein, wenn diese Daten Uber Spei-
chermedien oder ein automatisches Ubertragungssystem bereits ausgelesen oder auf eine
Warnmeldung positiv reagiert wurde. Grundsitzlich sollte gelten, dass im Falle des Uberschrei-
bens zuerst die dltesten Daten lGberschrieben werden.

15.2.7.2 l|dentifikation von Haltestelle und Fahrt

Die nachstehend beschriebenen Anforderungen kénnen sowohl dem AFZ-Bordrechner als auch
einem Hintergrundsystem mit einer vom Hersteller der On Board-Systeme unabhangigen Soft-
ware funktional zugeordnet werden. Planwerte wie Entfernungen zwischen zwei aufeinander
folgenden Haltestellen und planmaRige Fahrzeiten zwischen zwei aufeinander folgenden Hal-
testellen (in der Regel von Abfahrt an einer Haltestelle bis Abfahrt an der nachstfolgenden Hal-
testelle, aber auch Wartezeiten sind moglich) sind linien- bzw. unterlinienabhangig zu definie-
ren. Sofern fiir Linien / Unterlinien mehrere unterschiedliche Fahrzeiten (unterschiedliche
"Fahrzeitarten") verwendet werden, missen diese auch in der Datenauswertung verarbeitet
werden kdnnen.

In der Regel sind die planmaRigen Abfahrtszeiten angegeben, aber meist keine planmafigen
Ankunftszeiten. Im Ausnahmefall ergibt sich die Abfahrtszeit aus Fahrzeit plus Wartezeit.

Eine Folge von mehreren Halten an einer Haltestelle muss verarbeitet werden kénnen.

Die Schliisseldaten zur Identifizierung einer Fahrt kénnen z. B. sein:
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— Liniennummer, Zugnummer
— Kurs- bzw. Umlaufnummer (aus RBL/ITCS)

— Unterliniennummer (d. h. unterschiedliche Wege werden durch unterschiedliche Unterlini-
ennummern gekennzeichnet)

— Richtung

— Tagesart (Datum), Tagesartgruppe oder Tagesartmix
— erste Haltestelle der Fahrt

— Abfahrtzeit an der ersten Haltestelle der Fahrt

— Fahrzeugnummer
Weitere Daten sind bei Bedarf zu erganzen.

15.2.7.3 Besondere Anforderungen beim Einsatz von Videosensoren15F28

Die Software zur Ermittlung der Ein- und Aussteiger muss den Anforderungen fiir Videobildan-
alysesoftware mindestens nach dem Stand der Technik ohne die Notwendigkeit der Ge-
sichtserkennung aufweisen.

Es wird empfohlen, die Auswertung der Sensorbilder zur Ermittlung der Ein- und Aussteiger-
werte in der Tireinheit vorzunehmen. Sollte bewusst davon abgewichen werden und die Aus-
wertung der Sensorbilder in einer Zentraleinheit im Fahrzeug erfolgen, muss eine sichere und
verlustfreie Ubertragung im Fahrzeug mit ausreichenden Dateniibertragungskapazititen si-
chergestellt werden. Die Ubertragung der Videobilder zu einem Hintergrundsystem tiber die
Datentibertragungssysteme (z. B. GPRS/UMTS/EDGE) sollte aus Kapazitatsgriinden nicht eine
notwendige Voraussetzung fiir den Einsatz der Videosensoren sein. Die Ubertragung der Vi-
deodaten sollte projektspezifisch unter Berlicksichtigung der betrieblichen Randbedingungen
definiert werden.

Es soll einen separaten technischen Anschluss an der Tiireinheit zur Ubertragung der Videoda-
ten an ein Aufzeichnungsgerit geben. Uber diese(n) Anschluss/Anschliisse sollen sowohl die
Versorgungsspannung des externen Datenaufzeichnungsgerates als auch die Videobilder sowie
die Logdateien Ubertragen werden kdnnen.

15.2.8 Datenmanagement
Die Anforderungen werden hier generell dargestellt und kdnnen sowohl im AFZ-Bordrechner

als auch in einem Hintergrundsystem mit einer vom Hersteller der On Board-Systeme unab-
hadngigen Software funktional zugeordnet werden.

15.2.8.1 Transformationsquote, Datenaufbereitung und Zusammenfassung

Die Fahrten missen auch bei den betrieblichen Besonderheiten des Betreibers mit genligender

Genauigkeit einzeln ausgewertet werden kdonnen.

Die Mindesttransformationsquote bei Teilausstattungen sollte 90% der gemessenen Fahrten
betragen, Bei Vollausstattungen (100% der Fahrzeuge sind mit AFZS ausgeristet) kdnnen aus

28 Zur Definition von Videosensoren siehe auch Kapitel 15.2.2.1
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wirtschaftlichen Gesichtspunkten abweichende Mindesttransformationsquoten (z.B 70%) ver-
einbart werden, sofern der statistisch notwendige Stichprobenumfang eingehalten wird und
keine systematischen Verzerrungen entstehen.

Das setzt voraus, dass die korrekten und zutreffenden Fahrplan- und Netzdaten zur Verfiigung
stehen. Davon unbenommen ist die Forderung zur Erfiillung der Stichprobe nach Fahrtenanz-

ahl und Schichtungsmerkmalen. Messfahrten, die den parametrisierbaren Kriterien nicht ent-

sprechen und als ungiiltig aussortiert werden, sind mit einem Fehlercode zu versehen und ge-
sondert auszuweisen.

Die Einhaltung dieser Erfiillungsquote wird auf der Basis der Soll-Fahrten eines Umlaufs aus
den Fahrplanprogrammen ermittelt. Es wird empfohlen, die Erfillungsquote pro Fahrzeug auf-
zuzeichnen und auszuweisen.

Falls in einem Datenblock ein Systemfehler aufgetreten ist, miissen alle restlichen Fahrten, die
hiervon nicht betroffen sind, ausgewertet werden kdnnen.

Die Terminologie des Auswerteprogramms (siehe dazu auch 15.3, Hintergrundsysteme®”) soll
mit der VDV-Standard-Terminologie Gbereinstimmen. Zu den Schliisseldaten zur Identifizierung
einer Fahrt gehoren u. a. die Linien-/Kursnummer, die Fahrzeug-/Wagennummer und die Zug-
nummer. Die Details sind in den jeweiligen Lastenheften zu spezifizieren.

Die Transformation soll durch Parameter wie z. B.

— maximale Anzahl der ausgelassenen Haltestellen zwischen Anfangs- und Endhaltestelle ei-
ner Fahrt

— maximale Verfrilhung/Verspatung einer Fahrt

— zugelassene Linien- bzw. Unterlinienwechsel im Umlauf

— maximale Wegabweichung zwischen zwei Haltestellen

gesteuert werden konnen. Die Parameter sollen fiir den Betreiber zuganglich, einstellbar und
protokollierbar sein, sowie in den Lastenheften benannt werden.

Das Auslassen von Haltestellen (Durchfahren) muss toleriert werden.

Weiteren technologische Standards der Betriebsdurchfiihrung in den jeweiligen Lastenheften zu
definieren. Hierzu kénnen z. B. zdhlen:

Zwischenhalt, verkiirzte Fahrten, Ringlinie, Doppelhaltestellen mit mehrfachem Halt je Halte-
stelle, Ein- und Wiederausstieg der gleichen Fahrgaste an Haltestellen (u. a. Endstellen mit Be-
triebspersonal oder Fahrgasten —, Wartesaalsituation”) oder Endhaltestelle ohne getrennten
Aus- und Einstieg.

Es werden Standardlésungen im AFZS zur Abbildung dieser Situationen erwartet.
Informationen Gber die "Planabweichungen" (Oberbegriff fir Verfrihungen und Verspatun-
gen) der Abfahrtszeit an den Haltestellen fiir die transformierten Fahrten sollen erhalten blei-

ben.

Bei der Aufbereitung miissen die Messdaten vom Fahrzeug unverandert erhalten bleiben.

VDV-Schrift 457 | 11/2025 | 133



VDV-Schrift 457 - Automatische Fahrgastzdhlsysteme Version 2.3

Es miissen mehrere Streckenvarianten vorgehalten werden kénnen, beispielsweise aus mehre-
ren aufeinander folgenden Tagen oder aus unterschiedlichen Fahrplanperioden. Fahrplandaten
sollen mit einer frei wahlbaren zeitlichen Giiltigkeit vorgegeben werden kénnen. Es muss mog-
lich sein, die Fahrplandaten mehrerer unterschiedlicher Fahrplanperioden parallel vorzuhalten.
Eine tagliche Fahrplanhaltung soll moglich sein.

Die Datenarchivierung muss sich nach dem jeweiligen Verwendungszweck richten.

Der Import der Fahrplandaten fiir die periodische Aktualisierung der Stammdaten ist sicherzu-
stellen. Weitere Ausfiihrungen und Darstellungen erfolgen im Rahmenlastenheft Hintergrund-
system unter 15.4 "Datenintegration ".

Die Auswertesoftware muss eine tagliche Zustandsanalyse der Hard- und Software-Komponen-
ten des Systems ermdoglichen.

Daten kdnnen im AFZ-Bordrechner in Datensatze und nach Gruppen zusammengefasst wer-
den, wobei die origindren Messdaten vom Fahrzeug unverandert erhalten bleiben muissen. Fir
den Fall der Transformation im Fahrzeug bedeutet die Forderung, die Messdaten vom Fahr-
zeug unverandert zu erhalten, dass Rohdaten und die transformierten Daten aus dem Fahr-
zeug Ubertragen werden mussen.

15.2.8.2 Datenattribuierung

Die primaren Zahldaten sind im AFZ-Bordrechner so zu attribuieren, dass sie immer eineindeu-
tig zeitlich und ortlich einer definierten Fahrt (Linie / Kurs) zugeordnet werden kénnen. Im AFZ-
Bordrechner hat zumindest eine Teilattribuierung (Indizierung) zu erfolgen, wenn Gber ent-
sprechende Losungen eine fehlerfreie Vervollstandigung im AFZ-Bordrechner oder im Hinter-
grundsystem nach einer Datenlibertragung erfolgen kann.

15.2.8.3 Messgenauigkeit

Der Nachweis zur Einhaltung der Messgenauigkeit erfolgt auf Grundlage der Vorgaben in 13
Regelkatalog zur Priifung und Testierung der Messgenauigkeit.

15.2.9 Datenver- und -entsorgung (Datenlibertragung)

15.2.9.1 Allgemeine Anforderungen

Die Datenversorgung fiir die Attribuierung der Zdhldaten erfolgt Gber den IBIS-Wagenbus nach
VDV 300 bzw. nach dem IP-Com-Standard. Es kann auch eine direkte Datenversorgung des
AFZ-Bordrechners (iber eine definierte Standardschnittstelle erfolgen.

Fir die zentrale Datenauswertung sind alle auf dem Fahrzeug gespeicherten Zahl- und Analyse-
daten sowie alle sonstigen zur Fahrt- oder Fehlererkennung gespeicherten Daten an eineEin-
heit im Fahrzeug zu libergeben.

Diese im Fahrzeug erfassten Daten sollen mit einem automatischen Datenlibertragungssystem,
das dem Stand der Technik entspricht, an das Hintergrundsystem Ubertragen werden. Siehe
hierzu auch 15.2.4.2 Aufgaben-Varianten.

Es ist eine eigenstandige, in der betrieblichen Praxis erprobte Datenkommunikation zu realisie-
ren, die eine Stérung der vorhandenen Systeme ausschliel8t und ihrerseits nicht Stérungen an-
derer Systeme unterliegt. Als Standardlésungen kommen nach aktuellem Stand der Technik in

Frage
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— WLAN
— Daten-/Mobilfunk

Zur Datenfernibertragung sind entsprechend notwendige Randbedingungen (z. B. Anzahl und
Aufstellungsorte der Empfangsstationen/Zwischenspeicher, Ubertragungsrate, Frequenzen
usw.) vor der Realisierung aufzuzeigen und mit dem Betreiber abzustimmen. Dabei ist zu pri-
fen, inwieweit vorhandene Ubertragungstechnik genutzt werden kann.

Die Daten aus z. B. den stationdren Zwischenspeichern bzw. Gateways sollen automatisch in
das Hintergrundsystem des AFZS (ibertragen werden. Dies soll (iber geeignete und dem Stand
der Technik entsprechende Ubertragungseinrichtungen an den stationiaren Zwischenspeichern
an das Hintergrundsystem erfolgen.

Als Riickfallebene zur automatischen Datenibertragung muss es moglich sein, die gespeicher-
ten Daten manuell mittels USB-Stick oder Laptop vom AFZ-Bordrechner zu exportieren. Das Ex-
portschema sollte der VDV 457-2 Rohdatenschnittstelle entsprechen. Alternativ kann der Auf-
traggeber ein proprietdres Exportformat vorgeben.

Es ist mit geeigneten Miteln sicher zu stellen, dass bei einer Unterbrechung oder Stérung der
Dateniibertragung keine Daten verloren gehen und die Ubertragung spiter fortgesetzt oder
wiederholt wird. Ferner ist zu gewahrleisten, dass identische Daten nicht mehrmals Gbertragen
werden.

15.2.9.2 Anforderungen bei Einsatz von Videotechnik

Die DatenspeichergrofRe der Tlireinheit bzw. der AFZ-Zentraleinheit muss so bemessen sein, dass
die im Einzelfall festzulegenden Datenmengen gespeichert werden kénnen. Dies betrifft insbe-
sondere die Aufzeichnung von Videobildern im Rahmen von Vergleichszdhlungen.

Die Daten sollen tiber ein externes Speichermedium Ubertragen werden kdnnen. Datenibertra-
gungen per Datenfunk sind unter Beachtung der Rahmenbedingungen auch maglich.

Da —im Vergleich zum Alltagsbetrieb - fir Vergleichszahlungen mit Videodateien ein sehr grolSer
Speicher bendtigt wird, , sollte es die Moglichkeit geben, einen autarken Speicher zur Speiche-
rung von Videodaten (Zdhldaten aus den Videosensoren) im Fahrzeug anzuschlieBen. Damit wird
erreicht, dass operativ benétigte groRe Datenmengen nicht lber die Standarddatenibertra-
gungswege Ubertragen werden mussen (Kapazitatsprobleme).

Die Datentlibertragung vom Fahrzeug zum Hintergrundsystem kann {iber die gleichen Wege er-
folgen wie fiir Daten aus anderen Sensortechnologien heraus auch (z. B. Datenfunk (GPRS,

UMTS, LTE usw.))

15.2.10 Installationsplanung, Verkabelung und Montage im Fahrzeug

Installationsplanung

Der Hersteller bzw. Fahrzeugausrister sollte fiir die Abklarung aller technischen und organisa-
torischen Fragen verantwortlich sein. Hierzu ist es in der Regel zu empfehlen, eine Besichti-
gung der Fahrzeuge, die Einsichtnahme in technische Dokumentationen und den Kontakt mit
den relevanten Ansprechpartnern bei den Verkehrsunternehmen durchzufiihren.
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Mit dem Angebot sind detaillierte Stiicklisten und eine Dokumentation der Installationspla-
nung (mindestens fur jeden Fahrzeugtyp) vorzulegen. Die weitere komplette Planung ist Ge-
genstand der Pflichtenheftphase. Diese Dokumentation sollte den beim jeweiligen Verkehrsun-
ternehmen Ublichen Standards entsprechen. Diese Unterlagen entbinden den Hersteller nicht
davon, ggf. zusatzliche Materialien und Zeitaufwendungen ohne Mehrkosten zu erbringen, um
die vertragsgemaRe Leistung sicherzustellen.

Verkabelung und Montage

Der Verkabelungsaufwand im Fahrzeug muss sich minimal gestalten. Fiir den Anschluss von Ka-
beln sind einfache vibrationsgesicherte Verbindungen zu verwenden. Samtliche Komponenten
missen leicht abzumontieren sein. Flr eine sehr einfache Montage und Einstellung der Senso-
ren im Fahrzeug sind Sensorhalterungen vorzusehen. Die Arbeiten sind so zu planen, dass sie
durch das Werkstattpersonal einwandfrei und leicht durchzufiihren sind. Brandschutzaspekten
ist Rechnung zu tragen. Diesbeziiglich notwendige Schulungen sind mit dem Angebot zu be-
nennen.

15.2.11 Einbaubedingungen

Alle im und am Fahrzeug zu montierenden Systemteile missen mechanisch, elektrisch und
elektronisch kompatibel zum Fahrzeug sein. Die stationdren Systemteile missen ggf. in nach-
richtentechnischen Rdumen (NT-Rdumen) in entsprechenden Schranken zu montieren sein.

Notwendige Schnittstellen missen zwischen dem Hersteller und den Betreiber abgestimmt
werden. Die erforderlichen Details sind im Lastenheft im Einzelnen zu beschreiben.

Der Einbau der Systeme sollte durch den Hersteller oder eingewiesenes Personal erfolgen bzw.
erfolgen kdnnen. Die erforderlichen durchschnittlichen Montagezeiten sowie die tauschbaren
Einheiten sind anzugeben.

Alle baulichen Verdanderungen am oder im Fahrzeug sowie im Bereich der Infrastruktur miissen
dokumentiert und soweit erforderlich durch die entsprechenden technischen Aufsichtsbehor-
den oder das zustandige Fachpersonal des Betreibers genehmigt werden.

Gerateeinbau in Fahrzeugen

Die Anordnung der Systemteile im Fahrzeug muss zwischen dem Hersteller und dem Betreiber
abgestimmt werden. Es sind insbesondere folgende Bedingungen zu beachten:

— Die mindestens erforderliche Hohe des Lichtraumprofils im Tlrraum darf nicht unterschrit-
ten werden. Verdnderungen an den Tlrbereichen (Tlrvouten) sind mit dem Betreiber abzu-
stimmen und soweit erforderlich den Aufsichtsbehdrden zur Genehmigung vorzulegen.

— Optische Veranderungen, beispielsweise durch die Installation der Sensoren, sollten sich in
das Erscheinungsbild des Fahrzeugs einfligen.

— Die Systemteile, speziell die Sensoren, miissen so eingebaut sein, dass eine moglichst hohe
Vandalismusresistenz gewahrleistet ist (z. B. verdeckter Einbau).

— Die Systemteile missen fiir Montage-, Einstell- und Wartungsarbeiten leicht zugdnglich
sein. Die Arbeiten missen in der Regel mit handelsiiblichen Werkzeugen auszufiihren sein.

— Alle Bedien- und Anzeigeeinrichtungen sollen in einem Zentralgerat integriert und gut zu-
ganglich sein. Die Funktionszustande muissen zweifelsfrei, einfach, ohne Hilfsmittel und
ohne korperliche Anstrengungen erkannt werden kénnen.
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— Fehl- oder Doppelbedienungen miissen ausgeschlossen sein. Andere Bauteile oder Gerate
dirfen die Bedienung nicht einschranken.

— Im AuRenbereich der Fahrzeuge anzubringende Antennen missen fir die gesamten Stre-
ckennetze profilfrei und waschanlagenbestandig sein.

— Im oder am Fahrzeug anzubringende Antennen diirfen die Hochfrequenz-Netze der Fahr-
zeuge nicht storen.

— Die Ruckwirkungsfreiheit des AFZS und seiner Komponenten zu den anderen Systemen im
Fahrzeug ist zu prifen und wenn erforderlich nachzuweisen.

Alle hier definierten Bedingungen sind einzuhalten.
Spannungsversorgung und Verkabelung

Mit dem Einschalten der Versorgungsspannung mussen sich alle Systemkomponenten inner-
halb eines zu definierenden Zeitraumes automatisch einschalten und in einen betriebsfahigen
Zustand gehen. Spezielle Handlungen von aullen sollen dazu nicht erforderlich sein.

Die Anlage muss funktionsfahig sein bei Spannungsschwankungen von 15% bis +30% der Nenn-
spannung. Kurzfristige Absenkungen der Bordspannung unter diesen Wert, z. B. beim Starten
des Motors, dirfen zu keinen undefinierten Zustanden der Zahlanlagen oder zum Verlust ge-
speicherter Daten fiihren.

Die Spannungsversorgung ist durch geeignete Mallnahmen gegen positive und negative Span-
nungsspitzen des Bordnetzes zu schiitzen. Diese nach Zeit und GréRe definierten Spannungs-
spitzen gelten gemaR der Vorgaben der Fahrzeughersteller. Der Anbieter hat sich diesbeziglich
zu informieren und die Einhaltung nachzuweisen.

Dauerkurzschlisse in einer Komponente der Fahrgastzdhlanlage diirfen nicht zur Beeintrachti-
gung oder gar Beschadigung anderer Komponenten, speziell der Spannungsversorgung, fiih-
ren. Eine versehentliche Vertauschung der Polaritat der Versorgungsspannung darf keinen
Schaden verursachen.

Werden zur Spannungspufferung von Speicherbausteinen o. . Batterien eingesetzt, so muss
ihre Betriebsfahigkeit mit einfachen Mitteln tGberpriifbar sein.

Haufige Ein- und Ausschaltvorgange, hervorgerufen durch Auf- und Abriisten des Fahrzeugs,
dirfen zu keiner Funktionsbeeintrachtigung des Zahlsystems flihren. Galvanische Trennungen
zwischen der Fahrgastzahlanlage und den anderen Fahrzeuganlagen sind vorzusehen. Riickwir-
kungen auf andere Fahrzeuganlagen sind auszuschlief3en.

Die Zahlsysteme dirfen durch Abschalten des Bordnetzes an Endhaltestellen, auch wahrend
des Aussteigens der Fahrgaste, oder bei Halten auf freier Strecke in ihrer Funktion nicht beein-
trachtigt werden. Die Netzspannung muss nach Abschalten fiir einen prarametrierbaren Zeit-
raum erhalten bleiben. Es ist in jedem Fall sicherzustellen, dass es nicht zu uniiberwachten
Fahrgastwechseln kommt. Hierbei ist auch eine eventuelle Beeinflussung des Tirsignals durch
diese Schalthandlungen zu berticksichtigen.

Ein direkter Anschluss an die Fahrzeugbatterie ohne Abschaltmoglichkeit der Zahlanlagen ist

nicht zulassig.Die Anzahl der zu montierenden Komponenten soll méglichst gering und auf
wirtschaftlich tauschbare Einheiten beschrankt sein.
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Die Anlagen miissen so aufgebaut sein, dass bei Ausfall einer Komponente durch Austausch die
Betriebsbereitschaft der Anlage in kiirzester Zeit wiederhergestellt werden kann.

Nach Beendigung einer Reparatur oder eines Komponententauschs muss nach der endgiiltigen
und kompletten Wiedermontage der Anlage die Betriebsbereitschaft erkennbar oder feststell-
bar sein.

Elektrische Signale

Die fiir Steuerungs-, Zuordnungs- und Informationszwecke bendétigten Signale vom Fahrzeug
sind vom Hersteller der AFZS zu benennen. In welcher Form die erforderlichen elektrischen Sig-
nale im Fahrzeug zur Verfligung stehen und wie sie bereitgestellt werden kdnnen, ist in der
Phase der Feinspezifikation abzustimmen und zu definieren. Der Regelung fiir die Abnahme
des Fahrsignals bzw. Wegimpulses ist dabei besondere Beachtung zu schenken.

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)

Der Hersteller hat den Nachweis zu erbringen, dass das Gesamtsystem sowie dessen Einzel-
komponenten keine Storstrahlung, die den zuldssigen Grenzwert Uberschreitet, auf die fahr-
zeug- oder betriebstechnischen Anlagen (ibertragt. Er sichert zu, dass die zu liefernden System-
teile den einschlagigen Bestimmungen der VDE-Empfehlungen und EN-Normen bezlglich der
elektromagnetischen Vertraglichkeit mit Fremdanlagen entsprechen.

Funktechnische Systeme und Anlagen der Auftraggeber diirfen nicht gestért werden.

Der erforderliche EMV-Nachweis flir das im Fahrzeug installierte System muss durch den Her-
steller erbracht werden.

Die einschlagigen gesetzlichen Bestimmungen sind einzuhalten.
Wartung des Systems

Das System sollte keine spezielle Wartung erfordern. Es ist ein System zu bevorzugen, wo keine
besonderen Sensoreinstellungen und Nachjustierungen zur Erreichung der garantierten Ge-
nauigkeit erforderlich sind. Die Sensoren / Erfassungssysteme sind staub- und spritzwasserfest
anzuordnen (bzw. wasserdicht auszufiihren) und miissen im vereinbarten Temperaturbereich
arbeiten kénnen.

Alle Systemfehler sollen nachvollziehbar sein und missen protokolliert werden.
Priifgerat

Fir die Uberpriifung des Systems im Fahrzeug muss es méglich sein, Einsteiger und Aussteiger
Uber ein Priifgerat (mit Display) bzw. mit Webserver (Online-Priifung) im Standbetrieb oder
wahrend einer Testfahrt (im Echtzeitbetrieb) zu ersehen.

Es muss die Moglichkeit gegeben sein, die automatischen Fahrgastzahlsysteme in den Fahrzeu-
gen mit einem Webbrowser zu testen und zu warten. Hierfir muss das AFZ-System ein WEB-
Interface zur Verfligung stellen. Relevante Signale, Einsteiger und Aussteiger je Tlireinheit, aller
Tireinheiten und soweit technisch im zur Anwendung kommenden System erforderlich jedes
einzelnen Sensors sind entsprechend anzuzeigen.
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Uber das WEB-Interface muss es auch moglich sein, Softwareupdates und Systemkonfiguratio-
nen vorzunehmen.

Zuverlassigkeit des Systems

Die zu installierenden Fahrzeugkomponenten sollten dem Hersteller tiberlassen werden. Das
System ist schadhaft, sobald ein Bauteil schadhaft ist.

Fir die Systeme in den Fahrzeugen ist der MDBF-Wert (Mean Distance Between Failures) anzu-
geben.

Dabei werden 360 Einsatztage pro Jahr zugrunde gelegt.
Der MDBF-Wert errechnet sich wie folgt:

MDBF - Anzahl Fahrzeuge mit Fahrgastzihlsystem o Laufleistung je Fahrzeug

Anzahl schadhafter Fahrgastzihlsysteme

Stationare Systemteile sind die Zwischenspeicher mit Ubertragungssoftware, die Ubertra-
gungstechnik und die Auswertungssoftware.

Fir alle stationdren Systemteile sollten MTBF-Werte (Mean Time Between Failures) erreicht
werden.

Der MTBF-Wert errechnet sich wie folgt:

Anzahl gleicher Systemteile ® Betriebszeit

MTBF =
Anzahl schadhafter gleicher Systemteile

Der Hersteller gibt in seinem Angebot die entsprechenden Werte zur Zuverlassigkeit und Ver-
fligbarkeit seines Produktes an.

15.2.12 Wartung und Instandhaltung

Einweisung des Personals des Auftraggebers
Um langere storungsbedingte Ausfalle zu vermeiden, muss vom Auftraggeber zu benennen-
des Personal fiir die Zwecke der Wartung, Instandhaltung und Reparatur durch den Auftrag-

nehmer eingewiesen werden.

15.2.13 Organisatorische Anforderungen

Erstellung eines Pflichtenheftes

Es ist vom Auftragnehmer ein Pflichtenheft fiir den Gesamteinbau zu erstellen, in dem die spe-
zifizierten Anforderungen des Auftraggebers als konkrete Losung beschrieben wird.

Die individuellen Losungen fir die verschiedenen Fahrzeugtypen sind darzustellen.

Nach Freigabe des Pflichtenheftes durch den jeweiligen Betreiber stellt dieses Pflichtenheft die
verbindliche Grundlage fiir die spatere Realisierung und Abwicklung dar.
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Installation des Fahrgastzahlsystems

Die terminlichen Eckwerte fiir die Lieferung, Installation und Inbetriebnahme des Fahrgastzahl-
systems werden mit der Feinspezifikation abgestimmt.

Pflichten des Herstellers

Der Hersteller hat alle Arbeiten unter Berlicksichtigung der gtiltigen technischen Standards
auszufiihren und dabei fiir samtliche Arbeiten qualifizierte Mitarbeiter bereitzustellen.

Wahrend der Gewiéhrleistungsfrist ist eine Betreuung fiir alle mit dem Projekt zusammenhan-
genden technischen und inhaltlichen Fragen sicherzustellen.

Die Pflichten des Auftraggebers und die damit zu erledigenden Aufgaben im Rahmen der Ein-
fliihrung und des Betriebs des Systems zur Sicherstellung der einwandfreien Funktion des Ge-
samtsystems sind im Rahmen der Feinspezifikation abzustimmen und zu dokumentieren. Das
betrifft einerseits Verpflichtungen zur Bereitstellung von Daten (Fahrplandaten, Signale vom
Fahrzeug, vertragliche Regelungen fiir Datenlibertragung bei GPRS/GSM usw.) als auch einma-
lig bzw. laufend durchzufiihrende Aufgaben (z. B. Zuordnung GPS-Koordinaten zu Haltestellen,
laufende Datenpflege von Fahrplandnderungen) sowie Regelungen zur Bereitstellung einer
entsprechenden EDV-Umgebung gemaR Vorgaben des Auftragnehmers. Hier sind insbeson-
dere die Verantwortungsbereiche klar zu definieren.

Abnahmen

Der Betreiber behalt sich das Recht vor, alle Installationen und Software-Programme abzuneh-
men und bei fehlerhafter oder nicht sachgemaRer Installation entsprechend den Vorgaben aus
dem Pflichtenheft eine Nachbesserung zu verlangen.

Abnahme Fahrzeug(typ)

Vor Inbetriebnahme jeweils eines Fahrzeugs/Fahrzeugtyps und dessen Abnahme sind dem Be-
treiber mit einer Vorlaufzeit von 14 Tagen folgende Unterlagen in zweifacher Ausfiihrung vor-
zulegen:

— System- und Einbaubeschreibung
— Ubersichtszeichnungen

— Schalt- und Stromlaufplane

— Softwaredokumentation

— Funkzulassung

— EMV-Nachweis des Auftragnehmers

Die Betreiber sind berechtigt, weitere Unterlagen anzufordern.
Dokumentationen

Vor Lieferung der ersten Anlage ist die vollstandige Dokumentation zu libergeben.

Dazu kénnen z. B. gehoren:

— Bedienungsanleitungen
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— Funktionsbeschreibungen

— Montage-, Inbetriebnahme-, Installationsanleitungen

— Wartungsanleitungen und -software, Priifvorschriften

— Instandsetzungsanleitungen

— vollstandige Konstruktionsunterlagen

— Schaltplane, Anschlussplane, Schnittstellenbeschreibungen

— Softwaredokumentation

— Softwarebeschreibungen (Benutzerhandbuch)

— Beschreibung der Daten- und Ubertragungssicherheit

— Ersatzteilliste mit Hersteller- und Preisangaben

— EMV-Nachweis

— Erklarung zu den Zulassungsrichtlinien

— Brandschutzzertifikate (soweit fiir einzelne Komponenten erforderlich)
— Schulungsunterlagen

— Algorithmen zu Ausgleichs- und Korrekturverfahren

— Betriebshandbuch

Die Dokumentation ist dem Betreiber sowohl in Papierform (zweifache Ausfertigung) als auch

auf einem Datentrager in einer fiir den Auftraggeber allgemein lesbaren Form zu ibergeben.
Beschreibungen sind in einem gangigen Standardtextsystem auszufiihren.
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15.3 Hintergrundsystem

Die bisherigen im Kapitel 15.3, vor allen in den Abschnitten
15.3.4.2 Hochrechnung

15.3.4.3 Auswertungen

15.3.4.4 Messfahrtenplanung

beschriebenen Handlungsempfehlungen beziehen sich ausschlieRlich auf die Messkategorie
Personen und die daraus ableitbaren KenngrofRen Verkehrsleistung und Besetzung.

Mit der VDV-Schrift 457 Version 2.2 erfolgte bereits 2023 eine Erweiterung auf die Messkate-
gorien

e Fahrrader
e Echtzeitbesetzungen

die folglich bei der Auspragung der AFZS-Hintergrundsysteme als zusatzliche eigene Messkate-
gorien in der Hochrechnung, Auswertung und Messfahrtenplanung zu berticksichtigen sind.

Dazu gelten folgende ergdanzende Vorgaben:
Hochrechnung

Die bisherigen Vorgaben zur Hochrechnung im Abschnitt 15.3.4.2 fiir die Messkategorie Perso-
nen gelten analog als eigenstdndige Vorgaben zu den Messkategorien Fahrrader und Echtzeit-
besetzung. Damit sind kiinftig autarke Hochrechnungen von der Stichprobe auf die Grundge-
samtheit fir alle 3 Messkategorien zu realisieren. Hinsichtlich der Methodik wird auf Kapitel 11
verwiesen.

Auswertungen

Die bisherigen Vorgaben zur Auswertung im Abschnitt 15.3.4.3 galten bisher ausschlieflich fir
die Messkategorie Personen.

Nachdem aus der Hochrechnung erwartungstreue Schatzwerte fir alle 3 Messkategorien vor-
liegen, ist sicherzustellen, dass auch die Ergebnisse fir die Messkategorien Fahrrader und Echt-
zeitbesetzungen nach parametrisierbaren Vorgaben ausgewertet werden kénnen.

Messfahrtenplanung

Hier ist zu berlcksichtigen, dass fir die Messkategorien Fahrrader und Echtzeitbesetzung mo-
difizierte und von der Messkategorie Personen abweichende Vorgaben zu den Wertebereichen
der Messgenauigkeit und zum Nachweis der statistischen Unverzerrtheit auf Grundlage des
Aquivalenztests erarbeitet wurden.

Damit sind in der Messfahrtenplanung zu bericksichtigen:

Personen

Die Fallzahlplanung zur Messkategorie Personen und Nachweisfiihrungen zur statistischen Un-
verzerrtheit erfolgen unverandert in bisheriger Form als Stichprobe im heterograden Fall mit
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unendlicher Grundgesamtheit und unter Berlicksichtigung der Fehler 1. und 2. Art. Hierzu wird
auf Anlage 2 Regelkatalog zur Testierung der Messgenauigkeit Personen sowie auf Kapitel 7
verwiesen.

Fahrrader

Die Fallzahlplanungen zur Messkategorie Fahrrader sowie zum Nachweis der statistischen Un-
verzerrtheit erfolgen nach dem Ansatz zur Messkategorie Personen, aber mit verdanderten und
von der Personenzdhlung abweichenden Vorgaben zur Standardabweichung, GroRe der globa-
len Unverzerrtheit sowie zum zuldssigen Aquivalenzbereich.

Hierzu wird auf Anlage 6 Regelkatalog zur Testierung der Messgenauigkeit Fahrrader sowie auf
Kapitel 7 verwiesen. Dabei ist zu beachten, dass die Bearbeitung von Nachfragedaten der Z&hl-
kategorie Fahrrader im Hintergrundsystem, auch die Berticksichtigung der gemaR VDV-Schrift
457 2.2 Anlage 6 (zugleich als Prifkriterien) dazu gehérenden Personen-Ein- und Ausstiege er-
folgen muss.

Echtzeitbesetzung

Die Fallzahlplanung erfolgen analog zur Fallzahlplanung Personenzahlung mit Anpassungen an
Zulassungsbereichen und erwarteten Fehleranteilen nach den Priifkriterien.

Abweichend von der Personenzahlung werden als neue Priifkriterien die KenngroRen

e Mittlerer Abstand der automatisch erfassten Besetzungswerte

e Mittlere Verzerrung der automatisch erfassten Besetzungswerte
e Ausreillerkontrolle

mit spezifischen Wertebereichen verwendet.

Der Nachweis der statistischen Unverzerrtheit erfolgt nur fiir die beiden ersten Kriterien.

Hierzu wird auf Anlage 7 Regelkatalog zur Testierung der Messgenauigkeit Echtzeitbesetzun-
gen sowie auf Kapitel 7 verwiesen.

15.3.1 Grundsatzanforderungen

Dieser Teil des Rahmenlastenheftes beschreibt produkt- und systemneutral die funktionalen
Anforderungen an ein Hintergrundsystem fiir automatische Fahrgastzahlsysteme (AFZS-HGS).
Dabei besteht die Moglichkeit, in den Abschnitten 15.2 "Fahrzeugausristung — On Board-Sys-
teme", sowie 15.3 "Hintergrundsystem" genannte funktionale Anforderungen sowohl dem
Fahrzeug wie auch dem Hintergrundsystem zuzuordnen, sofern die dafiir gegebenen Voraus-
setzungen eingehalten werden kdénnen.

Ausgangspunkt und grundsatzliche Uberlegung ist eine Standardisierung sowie eine unterneh-
mensneutral und unternehmensiibergreifende Vergleichbarkeit gewonnener Zahldaten liber
AFZS.

Zielsetzung ist der Einsatz geeigneter AFZS-Hintergrundsysteme, welche die Anforderungen vor
allem hinsichtlich einer einheitlichen Methodik zur

— Bestimmung des Stichprobenumfangs (Anzahl der Zahlfahrten)
— Auswahl der Messfahrten aus der Gesamtheit der Soll-Fahrten

— Disposition der Messfahrten im Fahr- bzw. Umlaufplan
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— Kontrolle und Nachplanung der Messfahrtendurchfiihrung
— Guteprifung (vgl. Kapitel 10)

— Saldenausgleich (vgl. Kapitel 8)

— Hochrechnung

vollstandig erfillen.
Dazu zahlt auch:

— Plausibilitat der Messtage:

— Ist die Relation zwischen Ein- und Aussteigern eines Fahrzeugs Uber einen vollstandi-
gen Betriebstag plausibel?

— Plausibilitat der Messfahrten:

— Ist die Relation zwischen den Ein- und Aussteigern eines Fahrzeugs im Rahmen des
Saldenausgleichs plausibel?

Die Uberwachung soll automatisch erfolgen. Beim Uberschreiten von Schwellenwerten sind
Daten automatisch fiir die Weiterverarbeitung zu Nachfragedaten zu sperren und Fehlermel-
dungen bzw. Warnungen zu erzeugen. Die Einstellungen miissen dabei parametrierbar sein.
Die nicht plausiblen Rohdaten sollten zu Kontrollzwecken gesondert ausgewiesen bzw. ange-
zeigt werden.

Dabei kann der Anbieter eines AFZS die Teilsysteme (On Board-Systeme und Hintergrundsys-
tem) integriert bzw. autark anbieten. Zielsetzung ist dabei eine optimale Unterstiitzung der Ar-
beitsprozesse.

Davon unabhangig muss der Wechsel auf Zahlgerate eines anderen Herstellers prinzipiell mog-
lich sein.

Damit sind alle diesbeziiglichen Schnittstellen fiir den Datentransfer von Zahldaten und Sollda-
ten offen zu legen und zu beschreiben.

Im Falle von getrennten Angeboten von Hardware und Hintergrundsystem sind beide Anbieter
zu verpflichten, zur Sicherung der Kompatibilitdt von Hard- und Software-Komponenten und
Schnittstellen die jeweiligen Schnittstellen eigenverantwortlich, selbststandig, bilateral und
kostenneutral fiir den Auftraggeber zu klaren. Das schlieRt auch gegenseitige Konsistenzprii-
fung der jeweiligen Datentransfers ein, wenn nichtkonsistente Daten erkannt und abgewiesen
werden. Die Hinweise zu Schnittstellen in Anlage 5 sind dabei von allen inhaltlich konsistent zu
beachten.

Im Rahmen der Fahrplan-Datenhaltung muss die Planung von Zahlfahrten (Messfahrtenpla-
nung) zur Sicherstellung einer ausreichend groRen und reprasentativen Stichprobe fiir die
Hochrechnung moglich sein.

Geplante Einsdtze von Zihlfahrzeugen sind unter anderem linien- und/oder kursbezogen fest-
zulegen. Daraus sind Einsatzplane fiir die Zahlfahrzeuge zu generieren. Diese Einsatzplane mis-

sen tagesgenau und automatisiert der Fahrzeugdisposition Gibergeben werden kénnen.

Verfahren zur Plausibilitatsprifung erfolgter Zahlungen und Daten sowie zum Ausgleich von
Saldendifferenzen sind anzubieten.
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15.3.2 Systemarchitektur und -umgebung

Die Systemarchitektur soll dem aktuellen Stand der Technik folgen und auf gangigen Industrie-
standards aufsetzen. Bestehende IT-Strategien und IT-Infrastrukturen des anwendenden Un-
ternehmens sind zu bericksichtigen.

Die gewlinschten Anforderungen an das System sind vom VU zu definieren. Hierzu gehoren ty-
pischerweise z. B.

— Mehrplatzfihigkeit (bendtigte Anzahl gleichzeitig definierter/aktiver Benutzer angeben)

— Clienttyp/Betriebssystem

— Servertyp

— Web Client

— Nutzung auRerhalb des Firmennetzes

— Datenbank (Typ spezifizieren).

15.3.2.1 Hardwarevoraussetzung

Die Hardwarevoraussetzungen hinsichtlich z. B.

— Datenbankserver

— Anwendungsserver

— Arbeitsplatzrechner

— Netzwerk (Anwendungsserver und Arbeitsplatzrechner) und Kommunikationseinrichtungen
zur Anwendung des AFZS-HGS sind vom Hersteller unter Einhaltung der Anforderungen gemaf

15.3.2 "Systemarchitektur und -umgebung" genau zu spezifizieren.

Es sollten unter gegebenen Randbedingungen maximale Rechenzeiten fiir Softwareprozesse
definiert werden. Die Software muss so strukturiert sein, dass diese Rechenzeiten bei einem
gemal den Vorgaben des Herstellers bereitgestellten EDV-Umgebungssystems nicht liber-
schritten werden.

15.3.2.2 Softwarevoraussetzung

Die Softwarevoraussetzungen hinsichtlich z. B.

— Betriebssystem

— Standardsoftware

— Terminalserver

— Datenbank

— Fernwartungen

zur Anwendung des AFZS-HGS sind vom Hersteller unter Einhaltung der Anforderungen gemaR

15.3.2 "Systemarchitektur und -umgebung" mit dem Angebot genau zu spezifizieren.

Eine Erstinstallation von AFZS-HGS auf den bereitgestellten Rechnern ist im Rahmen der Schu-
lung vor Ort durch den Anbieter durchzufiihren. Ein entsprechender Datentrédger zur eventuel-
len spateren Neuinstallation ist dem Auftraggeber zu Gbergeben.
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15.3.2.3 Datenversorgung

Fiir die Ubernahme der Zdhldaten miissen verschiedene Verfahren bereitgestellt werden, die
im Rahmen der Feinspezifikation (Pflichtenheft) detailliert zu definieren sind. Grundsatzlich ist
die automatisierte Ubernahme der Zdhldaten aus Zdhlgeraten mit gleichzeitiger Konsistenzprii-
fung zu sichern.

Die Datenlibernahme muss selektiv (z. B. zeit- und linienabhéngig) erfolgen kénnen. Die Daten-
Ubernahme ist zu protokollieren. Zusatzlich ist ein gesondertes Fehlerprotokoll zu erstellen,
welches die fehlerhaften Satze enthalt. Diese Protokolle missen mit iblichen Softwareproduk-
ten auswertbar sein. Im Fehlerfall sollte es moglich sein, die eingelesenen Zdhldaten wieder zu
entfernen, ohne dass die gesamte Datenbank betroffen ist. Die dafiir notwendigen Berechti-
gungen (Administrator, Sachbearbeiter, Hersteller usw.) sind mit dem Lastenheft zu definieren.

Die Fehlerquote der Zdhldaten (welche Fehlerquote, Einschub aus AG QS) ist zu ermitteln und
zu Giberwachen. Bei Uberschreiten einer frei definierbaren Grenze ist eine Warnmeldung bzw.
Fehlermeldung zu generieren. Bei Abweichungen der Zdhldaten von zu definierenden und ein-
stellbaren Parametern kann eine Zahldatei (Definition) verworfen werden. Dabei ist eine ent-
sprechende Protokollierung vorzunehmen (z. B. Fahrzeugnummer, Dateiname, Zahlzeitraum,
Summe Einsteiger, Summe Aussteiger, Priifergebnis). Versehentliches doppeltes Erfassen von
Zahldateien ist auszuschlieBen.

Fir die Definition dieser Schnittstellen gelten die Darstellungen in den 15.2.5 Fahrzeugausrs-
tung — On Board-Systeme sowie 15.4 Datenintegration des Rahmenlastenheftes.

Fiir die Ubergabe sowohl von Istdaten als auch von Solldaten sind Ubergabeverzeichnisse ein-
zurichten, in welche die Dateien zur Versorgung des AFZS-HGS einzustellen sind. Das AFZS-HGS
muss die Daten beim Import aus diesen Verzeichnissen auslesen kdnnen.

Bedingungen und Vorgaben zur Priifung der Vollstandigkeit im Ubergabeverzeichnis vor dem
Import nach AFZS-HGS sind darzustellen. Eine weitere Ausgestaltung erfolgt mit der Feinspezi-
fikation.

15.3.2.4 Sicherung und Archivierung

Die Bedingungen und Voraussetzungen fir die Haltung des Datenbestandes in einer Daten-
bank, fur die Moglichkeiten einer eigenen Backup-Funktionalitat sowie fir die Sicherung der
Ubergabedaten sind darzustellen. Eine weitere Ausgestaltung erfolgt mit der Feinspezifikation.

15.3.3 Schnittstellen

Solldaten-Schnittstelle

Grundlage fiir die Versorgung des AFZS-HGS mit Solldaten bildet ein Export aus dem Fahrplan-
programm. Regelfall soll hier VDV 452 in der jeweils gliltigen Version sein. Dies schlief$t auch
eine gegenseitige Konsistenzprifung der Daten auf Vollstandigkeit und Plausibilitat ein,
wodurch nichtkonsistente Daten erkannt und abgewiesen werden. Diese Abweisungen sind zu
protokollieren und nach zu parametrisierenden, moglichst einheitlichen Kriterien vorzuneh-
men. Fir weitere Detaillierungen wird auf den 15.4, Datenintegration auf Basis VDV-Datenmo-
dell” verwiesen. Es missen alle fir das AFZ-System notwendigen Solldaten in der Solldaten-
schnittstelle Gbergeben werden. Eine manuelle Nachpflege in der Datenmanagement- bzw.
Auswertungssoftware sollte vermieden werden. Davon unabhéangig muss es ein definiertes
Stamm- bzw. Solldatenmanagement geben.
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Die Giiltigkeit eines Solldaten-Exportes ergibt sich aus den Tagen, fiir die der zugehorige Kalen-
der definiert ist. Es ist zu sichern, dass der aktuelle Fahrplan (Tagesfahrplan) auch taglich ver-
waltet und als Grundlage fiir die Zuordnung der Zdhldaten verwendet werden kann.

Neue Daten sind unter Berlicksichtigung dieser Giiltigkeit in die bestehenden Dateien zu integ-
rieren. Bei Uberschneidungen in der Giiltigkeit ist der Giiltigkeitsbereich der alten Daten so zu
korrigieren, dass diese mit den neuen Daten lberschrieben werden kénnen. Die Speicherung
und Aktivierung alter Daten in Verbindung mit dem alten Fahrplan muss unbedingt gewahrleis-
tet werden.

Die fiir das AFZS-HGS notwendige Form bei der Ubergabe von Anderungen zu bereits bestehen-
den und libergebenen Solldaten (z. B. nachtrdgliches Einpflegen von Streckenattributen) ist mit
dem jeweiligen unternehmensspezifischen Lastenheft festzulegen. Hier ist zu unterscheiden
zwischen einer differenziellen und einer vollstidndigen Dateniibernahme. Eine weitere Ausge-
staltung kann nur im Rahmen der Feinspezifikation erfolgen.

Méglichkeiten und Grenzen fiir eine riickwirkende Anderung von Solldaten fiir einen Zeitraum,
fiir den bereits Messfahrten vorliegen, sind darzustellen.

Es sollten unter gegebenen Randbedingungen maximale Rechenzeiten fiir die Dauer von Fahr-
plandatenimporten definiert werden. Die Software muss so strukturiert sein, dass diese Re-
chenzeiten bei einem gemalR Vorgaben des Herstellers bereitgestellten EDV-Umgebungssys-
tems nicht Uberschritten werden.

Istdaten-Schnittstelle

Grundlage fir die Versorgung des AFZS-HGS mit Istdaten bildet ein Export aus dem jeweiligen
Fahrgastzahlsystem. Die zur Verfligung gestellten Informationen je Fahrt, je Haltestelle und je
Streckenelement sind zu Gbernehmen. Die korrekte Zuordnung der Messfahrten zu ihren Soll-
Fahrten durch das Vorsystem und eine entsprechende Konsistenz der Daten im Soll und Ist
zum AFZS-HGS ist im Hintergrundsystem zu priifen.

Bei der Ubergabe der Istdaten (z. B. von VU zum Verbund) ist die Manipulationssicherheit der
Zahldaten zu gewahrleisten.

Es ist zu sichern, dass Daten von Messfahrten von Fahrzeugen ohne Zahlgerate (mit manueller
Erhebung) in das AFZS-HGS libernommen und ausgewertet werden kdnnen. Die manuellen
Zahldaten sollten zur Unterscheidung von AFZ-Daten eine gesonderte Kennzeichnung erhalten.

15.3.3.1.1 Plausibilitatspriifung und Korrekturen
Das AFZS-HGS hat vor der Ubernahme von Zihldaten eine automatische Konsistenz- bzw. Plau-

sibilitatsprifung durchzufiihren. Es sind deshalb Priifverfahren zu integrieren, die bei Auftreten
jeglicher Ausnahmesituationen aussagekraftige Fehlermeldungen fir den Nutzer erzeugen.

Zu prifen ist u. a. die Plausibilitdt der Zdhldaten. Hierzu gehoren z. B. die Priifungen

— des Fahrzeugtyps im Kontext zum tatsachlich gefahrenen Fahrplan,

— der Zugehorigkeit der Haltestellennummer zur Linie,

— der Datums- und Zeitangaben (Zdhldatum innerhalb des Messzeitraums, aufsteigende Folge
der Uhrzeiten ohne Ausnahmen, ...),

— der maximal moglichen Ein- und Aussteigerzahlen (definierte Parameter),
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— der Fahrzeiten zwischen zwei Haltestellen,
— der zahlfreien Zwischenraume in der Datenaufzeichnung oder
— der Betriebsstérungen.

Datensatze, die Plausibilitatsprobleme aufweisen, werden hinsichtlich ihrer Aufnahme in die
Datenbank der Entscheidung des Nutzers unterworfen. Der Umfang dieser Regelungen ist mit
der Feinspezifikation auszugestalten.

Grundsatzlich soll gelten:

— Messfahrten mit technischen Fehlern des AFZ sind grundsatzlich fiir die Weiterverarbeitung
zu sperren.

— Messfahrten, zu denen keine entsprechenden Soll-Fahrten im AFZS-HGS vorliegen, sind zu
verwerfen und nicht fiir die Hochrechnung zu verwenden. Ausnahmen bilden nachtragliche
eindeutige Zuordnungsmaoglichkeiten. Hierzu ist eine Bearbeitungsoberflache anzubieten.

— Messfahrten, deren Haltestellenfolge nicht exakt mit der Haltestellenfolge im Soll iberein-
stimmt, sollten manuell genehmigt, nachbearbeitet oder verworfen werden kénnen. Dies
betrifft auch Messfahrten, bei denen Zwischenhalte durch das Vorsystem nicht einer Halte-
stelle zugeordnet worden sind.

Auf alle zugeordneten und korrigierten Fahrten ist der AFZS-HGS-Saldenausgleichsalgorithmus
anzuwenden. Dieser hat die durch zufallige Messfehler entstandenen Differenzen in den Sal-
den von Ein- und Aussteigern auszugleichen. Der Ausgleich kann sowohl flir Fahrten als auch
fir Fahrtenfolgen durchgefiihrt werden. Fiir weitere Aussagen wird auf Kapitel 8 ,, Korrektur-
und Ausgleichsverfahren” verwiesen. Diese Aussagen gelten als Bestandteil des Rahmenlasten-
heftes.

15.3.3.1.2 Protokollierung

Bei jeder Datenlibernahme ist neben der Konsistenzpriifung ein Protokoll anzulegen.

Der Inhalt des Protokolls ist so zu gestalten, dass er auch ohne Kenntnisse lber die Program-
mierung der Software verstandlich ist. Die Fehlerarten missen eindeutig und erkennbar sein.
Eine fiir den Anwender verstandliche Aufbereitung und Benennung sowie eine weitere Aus-

wertung mit allgemein verwendeter Standard-Software wird gefordert.

Die erfolgreiche Durchfiihrung von Korrektur- und Ausgleichsverfahren sollte dem Anwender
angezeigt bzw. in Protokollen dokumentiert werden.

15.3.4 Funktionalitat
15.3.4.1 Allgemein

15.3.4.1.1 Anforderungen an das Datenmanagement

Das verwendete Datenmodell sollte in der Systemdokumentation offengelegt und ein Zugriff
auf die Daten ermoglicht werden.

Die Solldaten-Haltung in der Datenbank soll sich an VDV-452 orientieren.

AFZS-HGS muss die definierten Solldaten und Istdaten in den definierten Datenstrukturen spei-
chern und verarbeiten.
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Die Definition des Fahrplanes (Fahrtenangebot und Umlaufbildung) hat betriebstagsgenau zu
erfolgen. Alle Anderungen (im Fahrplan, bei Linienverldufen usw.) sind durch die Giiltigkeit der
Version zu unterscheiden. Jede Version muss jeweils einen vollstandigen konsistenten Bestand
an Solldaten enthalten. Bei der Ubernahme aktueller Solldaten ist automatisch eine neue Ver-
sion anzulegen. Diese Vorgabe muss damit sichern, dass im Falle der Verfligbarkeit im jeweili-
gen Fahrplansystem auch eine tigliche Ubernahme von Ist-Fahrpldnen erfolgen kann.

15.3.4.1.2 Administration

AFZS-HGS-Benutzer missen eingerichtet werden konnen (Angebot von Hauslizenzen). Fiir je-
den AFZS-HGS-Benutzer ist zur Benutzerkennung ein Passwort zu vergeben.

Die Administration soll nur nach Eingabe dieses Passwortes moglich sein. Ggf. ist ein rollenba-
siertes Berechtigungskonzept umzusetzen.

Samtliche Pfade, insbesondere die der Ubergabeverzeichnisse, und die Verbindungsinformati-
onen zum Zugriff auf die Datenbank miissen eingestellt werden kdénnen.

Die Ubernahme von Soll- und Istdaten muss angestoRen werden kdnnen. Der Startzeitpunkt
der Prozeduren muss voreinstellbar sein. Nach erfolgter entsprechender Bedienhandlung muss
die Dateniibernahme automatisch durchlaufen. Vor der Ubernahme von Soll- und Istdaten
muss eine Plausibilitatspriifung erfolgen.

Bei Datenilibernahmen angelegte Protokolle miissen vom Administrator eingesehen und ausge-
wertet werden kénnen.

Das Léschen von Daten darf nur von autorisierten Personen durchgefiihrt werden und muss
jeweils administrativ gesichert, dokumentiert und protokolliert werden.

Der Softwarelieferant muss hierzu offen legen, welche Prozesse regelmaRig durchgefiihrt wer-
den missen und welche Zugriffsrechte dafiir bendtigt werden (laufende Datenlibernahmen,
Transformation, Datenexporte, Protokollierungen, Nutzung von Bestandteilen des Betriebssys-
tems fiir Programmbibliotheken und Registrierungen usw.).

15.3.4.1.3 Anforderungen an die Bedienung

Der AFZS-HGS-Client muss an beliebiger Stelle installiert werden kénnen. Verknlipfungen auf
dem Desktop oder im Startmeni miissen ebenso wie z. B. die benétigten Konfigurationsda-
teien bei der Installation angelegt werden.

Besondere DV-Kenntnisse zur Programmbedienung bzw. Kenntnisse sollen fiir die Bedienung
des Systems nicht erforderlich sein.

Die Bereitstellung der Funktionalitat hat fir alle Module meniigesteuert Uber eine graphische
Oberflache zu erfolgen.

Samtliche Menis und Dialoge sind libersichtlich anzuordnen und missen einfach und weitge-
hend intuitiv bedienbar sein.

Eingaben sollen nach ihrem Abschluss auf Vollstandigkeit und Korrektheit gepriift werden. Auf
eventuelle Fehleingaben muss hingewiesen werden. Mit Blick auf unerfahrene Nutzer sollte es
zudem moglich sein, die Software so einzustellen, dass optional eine unmittelbare Reaktion auf
jede abgeschlossene Eingabe auf dem Bildschirm erzeugt werden kann, die dem Anwender
auch die erfolgreiche Eingabe bestatigt.
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Loschvorgange dirfen nur nach Bestatigung einer Sicherheitsabfrage durchgefiihrt werden
kénnen und nur dann, wenn sie keine Inkonsistenzen der Daten zur Folge haben.

Vor dem SchlieBen von Ergebnisdokumenten soll eine Abfrage erfolgen, ob diese gespeichert
werden sollen.

Im Rahmen der erteilten Lizenzen miissen mehrere Benutzer gleichzeitig mit dem System ar-
beiten kénnen. Ausnahme darf nur die Sperrung des Datenbestands wahrend einer laufenden
Datenlibernahme sein.

15.3.4.2 Hochrechnung

Mit der Funktion Hochrechnung miissen sich die aus einer Stichprobe erhobenen Daten, also
Verkehrsmenge (beférderte Personen) und Verkehrsleistung (Personenkilometer), auf die
Grundgesamtheit (bezogen auf einen bestimmten Zeitraum) hochrechnen lassen.

Bei einer geschichteten Probe ist nach diesem Prinzip zunachst schichtweise hochzurechnen.
Die hochgerechneten Werte je Schicht sind zum Gesamtergebnis zu addieren. Nicht erhobene
Schichten missen behandelt werden und diirfen nicht automatisch von der Hochrechnung
ausgeschlossen werden. Hierzu sind Verfahren anzubieten.

Der Hochrechnungszeitraum muss eingestellt werden kénnen.

Die Betriebe/Betriebsteile/Linien, von denen Fahrten in die Hochrechnung eingehen sollen,
mussen variabel ausgewadhlt und zusammengestellt werden kénnen.

Der Anwender muss fiir einen beliebigen Linienabschnitt, einen Streckenabschnitt (linieniber-
greifend), ein Gebiet oder eine Tarifzone eine Hochrechnung durchfiihren kénnen.

Zur Reduzierung des Stichprobenfehlers bei einer gegebenen Anzahl von Messfahrten muss
das AFZS-HGS mit einer geeigneten Schichtung der Stichprobe arbeiten. Schichtungskriterien
sind Linie, Linienvarianten, Richtung, Tagesartgruppe und Tageszeit. Die Schichtungen sind in
der Feinspezifikation festzulegen. Ein Verfahren zur dynamischen Schichtung, zur Homogeni-
sierung der Erhebungsschichten und zur Reduzierung der Schichtstreuungen soll wahlweise zur
Verwendung von starren Schichten zur Anwendung kommen.

Samtliche Fahrten innerhalb des Hochrechnungszeitraumes sind automatisch einer der oben
angefiihrten Schichten zuzuordnen. MaRBgeblich fiir die zeitliche Zuordnung hat die Abfahrts-
zeit (bzw. ein anderer zeitlicher Parameter fiir die Bestimmung der Fahrt) an der ersten Hal-
testelle zu sein. Wahlweise muss auch eine minutengenaue Zuordnung maoglich sein. Diese
Parameter miissen vom Nutzer einstellbar sein und protokolliert werden.

Alternativ muss AFZS-HGS in der Lage sein, eine beliebige Schichtung aus einer Tabelle in {bli-
chen Datenbankformaten zu Gibernehmen.

Ebenso darf fiir bestimmte AFZS-Anwendungen, z. B. fiir Hochrechnungen zum Zwecke der Ein-
nahmeaufteilung, keine Selektion von Einzelfahrten moglich sein.

15.3.4.3 Auswertung

15.3.4.3.1 Allgemein

Sollten in dem anwendenden Unternehmen bereits Reporting- und Analysetools im Einsatz sein,
sind diese auf Nutzbarkeit und Integrationsfdhigkeit zu liberpriifen.
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Grundsatzliche Auswertung:
Abbildung der Zahlergebnisse als

— Verkehrsmenge in beforderte Personen, Einsteiger bereinigt um Wiederaussteiger, Ver-
kehrsleistung in Personenkilometer (die Ergebnisse resultieren aus der ermittelten Beset-
zung unter Hinzuziehung einer Entfernungsmatrix).

Allgemeine Anforderungen fiir Analysen / Auswertungen:

Selektionskriterien fir die Auswertung des Zahleinsatzes:

— Zeitschichten

— Linien

— Linienvarianten

— Richtung

— eingesetzte Zahlfahrzeuge

— Tagestypen

— Von-/Bis-Haltestelle

Alle Selektionskriterien miissen einzeln, aber auch in Kombination auswahlbar sein.
Auswertungen missen durch den Nutzer frei definierbar tages-, wochen-, monats-, quartals-
und jahresweise, aber auch mit beliebig eingrenzbarem Datum fiir zusammenhangende und

nicht zusammenhangende Zeitraume durchfihrbar sein. Die Abbildung von Fahrplanperioden
ist in jedem Fall zu sichern.

Weiterhin ist zu gewahrleisten:

— zeitraumbezogene Auswertungen und Vergleichsmoglichkeiten fiir unterschiedliche Zeitrei-
hen von mindestens drei gleichartigen Perioden (Quartale, Sommerfahrplane usw.) im Sys-
tem auch jahresibergreifend speicherbar

— alle linienbezogenen Auswertungen auch fiir die aus Linien sowie aus Linien und Teillinien
bestehenden Linienbiindel

— der Vergleich dieser Auswertungen miteinander

— Darstellung von Streckenbelastungen und Querschnittsbelastungen pro Linie bzw. Linien-
biindel

— Linien Einzelrapporte, Linien-Haltestellen-Rapporte (Streckenprofile) und Linienbelastungen
fir einzelne frei auszuwahlende Linien, jeweils richtungsbezogen

— Darstellung von Ganglinien

— Zusammenfassung von Doppel-Haltestellen.
Die Linienrapporte sollten u. a. beinhalten:

— Gruppierung der einzelnen Linien je Fahrzeugart
— Plankilometer

— Messanteil
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— Ein- und Aussteiger

— Saldo der Ein- und Aussteiger

— Miittlere Fahrgastzahl gerundet

— Stichprobenfehler, Standardabweichung, Varianz
— Gerechnete Personenkilometer gerundet

— Auslastung der angebotenen Kapazitat

— Fahrzeugkapazitat

— Mittlere Reiseweite

— Besetzung.

Fir Linien mit Messanteilen unter einer vorgebbaren Prozentzahl sollten keine Angaben ausge-
geben werden.

Alle Ergebnisse sollen graphisch und tabellarisch dargestellt werden kénnen.

Die Ausgabe der Ergebnisse in allgemein verwendeten Standard-Programmen soll méglich
sein. Weitere Ausgabemaoglichkeiten sind im Rahmen des detaillierten Pflichtenheftes mit dem
Auftraggeber abzustimmen. Die Exportschnittstellen sind entsprechend zu dokumentieren und
dem Auftraggeber in geeigneter Form zuganglich zu machen.

Mindestanforderungen an graphische Auswertungen fir die Linienberichte, unterteilt nach z.
B. Starklast- und Schwachlastlinien:

— Personenkilometer / Linien

— Reiseweiten / Linien

— Fahrgastzahlen / Linien

— Fahrgastzahlen / Fahrten einer Linie

— Fahrgastzahlen (Einsteiger, Aussteiger, effektiver Saldo, hochgerechnet) / Haltestellen

— Auslastungen prozentual / Haltestellen

— Prozentsatz der Ein- und Aussteiger, bezogen auf die Gesamtzahl der Ein- und Aussteiger /
Haltestellen

— Fahrgastzahlen (Einsteiger, Aussteiger, effektiver Saldo, hochgerechnet)/Zeitintervall und
Linie
— Besetzung

Die Auswertungen sollten jeweils unter Einsatz und Ausgabe der aufgezeigten Selektionskrite-
rien moglich sein (z. B. Auswertung nach Zeitschichten entsprechend voreinstellbarem Raster).

Die Anlage weiterer Berichte entsprechend den Anforderungen der Nutzer sollte mit einfachen
Mitteln moglich sein.

Die fiir die Berichtserstellung bendtigten Datenstrukturen sind offen zu legen, um eigene Be-

richtserstellungen zu erméglichen bzw. nachtragliche Anpassungen vorhandener Berichte vor-
nehmen zu kénnen.
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Als Werte miissen unabhangig von der Auswerteart aus den Messwerten der Stichprobe je-
weils berechnet werden kénnen:

— Mittelwert

— Minimum (untere Vertrauensgrenze)

— Maximum (obere Vertrauensgrenze)

— Summe

— Standardabweichung/Variationskoeffizient

— Werteanzahl

Sofern die Werte mehrerer Auswertearten von ihrer GréRe her dhnlich und somit auf einer
Skala darstellbar sind, miissen sie gemeinsam in einer Darstellung analysiert werden kénnen.

15.3.4.3.2 Fahrtenauswahl

Durch die Fahrtenauswahl muss fir alle Auswertungen individuell festgelegt werden kdnnen,
auf welchen Messfahrten sie basieren sollen.

Die Einschrankung aller Fahrten auf die Fahrten, welche mindestens einen Ort der Ortsmenge
oder alle Orte der Ortsfolge anfahren, muss automatisch vorgenommen werden. Diese Aus-
wahl kann weiter eingeschrankt werden.

Es missen eine Selektion nach Linie, Richtung und Linienvariante und eine zeitliche Eingren-
zungen nach

— dem Datum (bis zu 3 Datumsbereiche)

— der Tageszeit (bis zu 3 Tageszeitbereiche)

— der Tagesart oder dem Wochentag moglich sein

Wurde eine tageszeitliche Eingrenzung vorgenommen, so ist jede Fahrt zu berlicksichtigen, fur

die die planmaRige Abfahrtszeit an der Anfangshaltestelle der Fahrt innerhalb des Zeitbereichs
liegt.

Die Fahrtenauswahl muss des Weiteren erfolgen kdénnen tber:

— Umlaufnummer
— Fahrzeugnummer

— Fahrzeitgruppe

Die ausgewahlten Fahrten missen in einer Fahrtenlbersicht dargestellt werden, die sich nach
— Linie

— Richtung

— Variante

— Umlauf

— PlanmaRige Abfahrtszeit

— Datum
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— Tagesart und

— Fahrzeugnummer

sortieren lasst.

Aus den zur Verfligung stehenden Fahrtenkollektiven missen einzelne Fahrten oder Fahrten-
gruppen selektiert werden kénnen, sofern sich dafiir ein hinreichend grofRer Stichprobenum-
fang ergibt.

Die Gesamtzahl der Fahrten, welche die vorgegebenen Kriterien erfiillen, muss angezeigt wer-
den.

Die Fahrtenauswahl muss als Datei in Uiblichen Formaten abgespeichert und mit einer allge-
mein verwendeten Software (z. B. auch in Excel) weiter verarbeitet werden kénnen.

15.3.4.3.3 Fahrgastzahlung

Mit der Funktion ,Fahrgastzahlung” sollen dem Anwender — basierend auf den ausgewahlten
Messfahrten — folgende Auswertearten zur Verfligung stehen:

— Die Auswerteart ,Einsteiger” hat die Zahl der an einem Ort eingestiegenen Fahrgaste zu er-
mitteln.

— Die Auswerteart , Aussteiger” hat die Zahl der an einem Ort ausgestiegenen Fahrgaste zu
ermitteln.

— Die Auswerteart , Besetzung” hat die Zahl der ab einem Ort bis zum nachsten Ort im Fahr-
zeug befindlichen Fahrgaste zu ermitteln.

— Die Auswerteart , Besetzungsgrad” (Auslastung) hat die Besetzung ins Verhaltnis zur Fahr-
zeugkapazitat (Platzanzahl) zu setzen. Die Definition der Fahrzeugkapazitdt muss im Lasten-
heft erfolgen, weil unterschiedliche Bemessungsgrundlagen z. B. fur Sitz- und Stehplatze
existieren.

— Die Auswerteart ,,Personenkilometer” hat die Zahl der ab einem Ort bis zum nachsten Ort
im Fahrzeug befindlichen Fahrgaste zu ermitteln, multipliziert mit der zwischen diesen Or-
ten zurlickgelegten Distanz.

— Die Auswerteart ,,Platzkilometer” hat die Zahl der Platze im Fahrzeug (Definition der Fahr-
zeugkapazitat ist notwendig) zu ermitteln, multipliziert mit der ab einem Ort bis zum néachs-
ten Ort zurlickgelegten Distanz.

— Die Auswerteart ,,Platzauslastung” hat die Auslastung auf Basis der Ergebnisse aus Perso-
nenkilometer (Nachfrage) und Platzkilometer (Angebot) zu ermitteln.

15.3.4.3.4 Darstellung und Speicherung

Alle oben angefiihrten Auswertungen miissen sich in Tabellenform darstellen lassen. Sofern
mehrere Wertespalten verfligbar sind, missen sich diese beliebig ein- oder ausblenden lassen.
Die Tabelle muss sich nach jeder Spalte sortieren lassen und muss mindestens in das ASCII-For-
mat exportiert werden kénnen.

Alle oben aufgefiihrten Auswertungen missen sich auch als nach Wunsch des Anwenders (z. B.

als Balken-, Punkt- und Liniendiagramm mit wahlbaren Farben fiir jede Wertereihe) formatier-
bares Diagramm darstellen lassen.
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Falls dies vom Kunden gewtinscht wird, kann die graphische Darstellung auch als Raster- oder
Vektorgrafik exportiert werden.

Auswerteergebnisse miissen sich unter einer frei vorgebbaren Bezeichnung in der AFZS-HGS-
Datenbank speichern und spater zur tabellarischen wie graphischen Darstellung wieder 6ffnen
lassen, ohne dass eine erneute Berechnung notwendig ist.

Abgespeicherte Ergebnisse missen sich jederzeit auch wieder aus der Datenbank entfernen
lassen.

15.3.4.4 Messfahrtenplanung

15.3.4.4.1 Aufgaben
Die Inhalte zum Tool ,,Messfahrtenplanung” sind wie folgt zu strukturieren:

— Bestimmung des Stichprobenumfangs (Anzahl der Zahlfahrten)

— Auswahl der Messfahrten aus der Gesamtheit der Soll-Fahrten

— Disposition der Messfahrten im Fahr- bzw. Umlaufplan

— Kontrolle und Nachplanung der Messfahrtendurchfiihrung.

Zur Begrenzung des Erhebungsaufwandes und Sicherstellung der Erhebung einer reprasentati-

ven Stichprobe ist es notwendig, eine erforderliche Anzahl von Fahrten (Mindeststichpro-
benumfang) zufallig zur Messung auszuwahlen.

Hinsichtlich der Grundlagen der Stichprobenplanung, der zufdlligen Auswahl der Messfahrten,
der Einordnung in den Fahrplan bzw. Umlaufplan sowie der Kontrolle und Korrektur der Quali-
tat der durchgefiihrten Messfahrten wird auf die Kapitel 2, 3, 4, 5 und 6 verwiesen. Dieser Teil
gilt als Inhalt des Rahmenlastenheftes.

Flr Verbundlésungen ist die Berlicksichtigung eines ibergeordneten Kontroll-Tools (Vorgabe
der statistischen Rahmenbedingungen, Kontrollmoglichkeit der Umsetzung der Vorgaben) zum
Zwecke der Einheitlichkeit und des gegenseitigen Vertrauensschutzes im Verbund sinnvoll.

15.3.4.4.2 Funktionale Anforderungen
Allgemeine Anforderungen

Aufgabe des Tools ,,Messfahrtenplanung” ist es, den Einsatz der Zahlfahrzeuge zu steuern und
zu kontrollieren. Es gibt dem Anwender bzw. den Betriebshofen vor, in welcher Reihenfolge
welche Umlaufe mit einem Messfahrzeug zu versehen sind.

Mit dem Tool ,,Messfahrtenplanung” sind zu verarbeiten:
— die Menge aller Umlaufe (mit Angabe von Umlaufnummer, zugehorigen Fahrten, Betriebs-

hof, Fahrzeugtyp, Tagesart)

— die Menge aller Fahrten (beschrieben nach den Identifikationskriterien Linie/Unterli-
nie/Richtung/Von Haltestelle/Nach Haltestelle/Abfahrtzeit an der Starthaltestelle/Tagesart)

— der Firmenkalender mit Zuordnung der Kalendertage zu Tagesarten
— die Betriebshofe

— die zur Verfligung stehenden Fahrzeugtypen
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— die Zahl der an einem Betriebstag auf einem Betriebshof zur Verfligung stehenden Mess-
fahrzeuge je Fahrzeugtyp.

Zusatzlich ist fur die eindeutige Zuordnung von Ist- zu Solldaten die Angabe eines Datums zu-
satzlich zu den genannten Merkmalen zusétzlich erforderlich.

Fir die Ermittlung der Reihenfolge, in der Umlaufe auf die Messtage zu verteilen sind, sind
zwei Verfahren zu realisieren:
— zufalliges Auswahlverfahren

— Bewertungsverfahren
Der Messzeitraum ist automatisch in zwei zeitliche Abschnitte zu teilen:

— Periode 1, in der das zufallsgesteuerte Auswahlverfahren angewendet wird

— Periode 2, in der das Bewertungsverfahren angewendet wird

Das Tool ,,Messfahrtenplanung” hat dazu laufend den Zeitpunkt zu ermitteln, bis zu dem eine
Sattigung aller notwendigen StichprobengroRen erreicht werden kann. Der aktuelle Sattigungs-
grad soll fiir jede Schicht zu einem beliebigen Zeitpunkt angezeigt werden kdnnen.

Uberschreitet dieser Zeitpunkt wihrend Periode 1 einen vorgegebenen Tag, so ist eine War-
nung auszugeben. Uberschreitet er einen weiteren vorgegebenen Tag, ist das Auswahlverfah-
ren zu beenden und das Bewertungsverfahren zu beginnen. Werden alle notwendigen Stich-
probenumfange wahrend der Periode 1 erreicht, ist das Auswahlverfahren fortzusetzen und
das Bewertungsverfahren nicht zum Einsatz zu bringen. Erreicht der prognostizierte Zeitpunkt
wahrend Periode 2 das Ende des Erhebungszeitraumes, so ist eine Warnung auszugeben.

Beispiel ohne erforderlichen Verfahrenswechsel:

Stichprobenvorgabe 5.000 Fahrten
Stichprobenzeitraum 32 Tage

Auswabhlsatz (Messfahrten) / Tag 156 Messfahrten / Tag
Kontrolltermin 16. Tag

Soll Messfahrten zum Kontrolltermin 2.500 Fahrten
Ist-Messfahrten zum Kontrolltermin 2.500 Fahrten

Noch geplante Messfahrten 2.500 Fahrten

Summe Messfahrten bis Ende Stichprobe 5.000 Fahrten
Differenz 0

Erfillungsstatus Ende Stichprobe 100 %

Beispiel mit erforderlichem Verfahrenswechsel:

Stichprobenvorgabe 5.000 Fahrten

Stichprobenzeitraum 32 Tage

Auswahlsatz (Messfahrten) / Tag 156 Messfahrten /
Tag

Kontrolltermin 16. Tag

Soll Messfahrten zum Kontrolltermin 2.500 Fahrten
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Beispiel mit erforderlichem Verfahrenswechsel:

Ist-Messfahrten zum Kontrolltermin 2.000 Fahrten

Warnung wegen unzureichender Sattigung 16. Tag

Ist-Messfahrten am Tag nach Warnmeldung 2.200 Fahrten

Wechsel in das Bewertungsverfahren wegen wei- 17.Tag

terhin unzureichender Sattigung

Noch geplante Messfahrten 2.800 Fahrten (Bewer-
tungsverfahren)

Summe Messfahrten bis Ende Stichprobe 5.000 Fahrten

Differenz 0

Erfillungsstatus Ende Stichprobe 100 %

Es ist mit dem Tool ,Messfahrtenplanung” zu sichern, dass bis zur Erreichung des Stichpro-
benumfanges alle gezahlten (d. h. auch die nicht vom System selbst vorgegebenen) Fahrten zur
Erflllung der Stichprobenumfiange verwendet werden, sofern diese den Konsistenz- und Plau-
sibilitdtsanspriichen genlgen.

Einstellungen
a) Verarbeitung der Schichten

Innerhalb der betrachteten Erhebungsperiode miissen die planmaRigen Fahrten nach den fol-
genden Merkmalen in Schichten eingeteilt werden kénnen:

Linie

— Linienvarianten

— Richtung

— Tagesartgruppe

— Tageszeiten

Das verwendete Schichtenmodell kann vom Anwender im Vorfeld angelegt und bearbeitet
werden.

Samtliche Soll-Fahrten der entsprechenden Linie sollen einer der Schichten zugeordnet wer-
den. MaRgeblich fiir die zeitliche Zuordnung ist die Abfahrtszeit an der ersten Haltestelle.

Es missen unterschiedliche tageszeitliche Schichtungen eingestellt werden kénnen.
Folgende Editiermdglichkeiten fir Schichtungen miissen gegeben sein:

— Anlegen einer Standardschichtung

— Anlegen einer importierten Schichtung

— Uberschreiben einer Schichtung mit der Standardschichtung

— Uberschreiben einer Schichtung mit einer importierten Schichtung

— Lo6schen einer Schichtung
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Innerhalb einer Schichtung muss es moglich sein:

— Schichten einzufligen
— Schichten zu l6schen

— Schichtgrenzen zu verschieben

Eine tageszeitliche Schichtung muss je Tagesartgruppe fir beliebig viele Linien (auch alle oder
flir eine spezielle Linie) zugeordnet werden kdnnen.

b) Anlegen und Bearbeiten von Erhebungsperioden
Die Erhebungsperiode kann vom Anwender beliebig festgelegt werden.

Bei Einrichtung einer Erhebungsperiode soll der Benutzer die Moglichkeit haben, einen frei
wahlbaren Namen zu vergeben, anhand dessen er die Erhebungsperiode spater auswahlen
und zur Bearbeitung aufrufen kann.

Das Programm soll den Anwender beim Anlegen der Erhebungsperiode unterstitzen, z. B.
durch einen Dialog bezliglich des Zeitintervalls und der fiir die Periode giiltigen Einstellungen.

Nach Abschluss der Einrichtung einer Erhebungsperiode wird dieser vom Anwender eine der
angelegten Schichtungen zugewiesen, die wahrend dieser Periode verwendet werden soll.

Anhand dieser Schichtung ist der notwendige Stichprobenumfang fiir die Periode automatisch
zu berechnen. Grundlage ist hier die Berechnung einer Stichprobengréfe im heterograden Fall.
Wesentliche statistische GroRen sind Mittelwerte und Varianzen der gezahlten Personen. Die
GrolRen ,Stichprobenfehler” und , Statistische Sicherheit” miissen vom Anwender variabel ein-
gegeben werden kdnnen. Die Grolie ,Variationskoeffizient” als Quotient von Standardabwei-
chung und Mittelwert muss vom AFZS-HGS ermittelt werden.

Es sollte auch eine Mdglichkeit geben, wahrend einer Erhebungsperiode die Schichtung zu er-
ganzen (z. B. bei Einfihrung neuer Linien aufgrund Fahrplanwechsels innerhalb der Zahlperi-
ode bzw. analog fiir den Wegfall von Linien).

c) Verwaltung der Fahrzeugverfiigbarkeit

Die Angabe der Fahrzeugverfiigharkeit wird tagesgenau zur Umlaufzuteilung im Auswahl- oder
Bewertungsverfahren benétigt. Deshalb muss sie im System vom Anwender vorgenommen
werden kdnnen. Da diese Angaben in Fahrplansystemen oder z. B. SAP-Systemen hinterlegt
sind, sollte eine Ubernahme der Angabe {iber Schnittstellen im Rhythmus der Fahrplaniber-
nahme erfolgen. Fir die gangigen Fahrplanungssysteme sind daflir L6sungen vorzulegen. Die
Ubernahme der Fahrzeugverfiigbarkeiten sollte sich an der Schnittstelle nach VDV 457-5 orien-
tieren (siehe hierzu Kapitel 16 Anlage 5: Schnittstellenspezifikation).

Die Anzahl der Fahrzeuge muss nach den folgenden Merkmalen unterschieden werden:

— Betriebshof
— Fahrzeugtyp

— Glltigkeitszeitraum
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Die Einstellung muss je Betriebshof und Fahrzeugtyp fiir einen beliebig langen Zeitraum mit ei-
ner Bedienhandlung erfolgen kénnen. Eine Anderung muss jederzeit im Nachhinein moglich
sein. Anderungen sollen bei der nichsten Aktualisierung der Messfahrtenplanvorgabe wirksam
werden.

d) Sonstige Einstellungen

Die zuféllige Vorgabe von Umlaufen sollte aus betrieblichen Griinden flr einen bestimmten
Zeitraum um ausgewahlte Linien eingeschrankt werden kdénnen.

Zur Auswahl dieser Linien sollte eine einfach bedienbare Benutzeroberflache zur Verfiigung ge-
stellt werden, in dem die Liniennummer mit Gultigkeitszeitraum eingetragen werden kann.

Erstellung der Umlaufliste
a) Aligemeiner Ablauf

Zur Erstellung bzw. Aktualisierung der Messfahrtenplanvorgabe muss jeder Kalendertag inner-
halb der Erhebungsperiode ab deren Beginn oder bzw. ab dem Tag, fiir den zuletzt disponiert
wurde, abgeschnitten werden kdnnen.

Innerhalb eines jeden Kalendertages miissen je Betriebshof und Fahrzeugtyp so viele Umlaufe
zugeteilt werden kdnnen, wie laut Einstellung Messfahrzeuge des Typs auf dem jeweiligen Be-
triebshof zur Verfligung stehen.

Die Reihenfolge der zugeteilten Umlaufe ist dazu tagesartgruppenspezifisch durch das Aus-
wahlverfahren oder das Bewertungsverfahren zu ermitteln.

Endet ein zugeteilter Umlauf auf einem anderen Betriebshof, als er ausging, so muss die Fahr-
zeugverfligbarkeit auf den betroffenen Betriebshofen fiir den Folgetag automatisch angepasst
werden.

Nach vollstandiger Erstellung der Vorgabe muss automatisch die Prognose zur Stichprobener-
fullung gestartet werden.

Die Ermittlung der Verfahrensdauer kann dabei die bereits korrekt gemessenen Fahrten be-
ricksichtigen und davon ausgehen, dass bereits disponierte sowie vom Programm noch vorge-
sehene Fahrten komplett geleistet werden und verwertbare Messergebnisse erbringen.

Kénnen die notwendigen StichprobengrofRen entsprechend dieser Vorausberechnung nicht
mehr in der Erhebungsperiode erreicht werden, so ist das Auswahlverfahren abzubrechen und
das Bewertungsverfahren anzuwenden. Das Programm muss in diesem Fall eine Warnmeldung

abgeben.

Diese Prognose des Stichprobenerreichungsdatums muss vom Anwender auch jederzeit unab-
hangig von einer Vorgabenaktualisierung angestofRen werden kdnnen.

b) Auswahlverfahren

Alle in der Erhebungsperiode innerhalb der Tagesartgruppe gefahrenen Umlaufe sind nach Ta-
gesart, Fahrzeugtyp und Betriebshof getrennt in eine zufallige Reihenfolge zu bringen.
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Fiir einen Kalendertag ist der (gemalR Tagesart an diesem Kalendertag glltige) Umlauf nach ei-
nem zu bestimmenden Algorithmus zuzuteilen.

Nach Abschluss, d. h. wenn alle ausgelosten Umlaufe verteilt wurden, sind erneut alle Umlaufe
nach den genannten Kriterien getrennt in eine weitere zufallige Reihenfolge zu bringen.

Eine einmal ausgeloste Umlaufreihenfolge ist Gber mehrere Vorgabenaktualisierungen zu er-
halten. Die Uml&ufe sind z. B. bei gednderten Begebenheiten (z. B. Fahrzeugverfiigbarkeit) un-
ter Beibehaltung der urspriinglichen Reihenfolge neu auf die Kalendertage aufzuteilen. Es
sollte auch moglich sein, unabhangig von der Umlaufnummer zu priifen (zum Beispiel iber die
Abfahrtszeit), da sich die Umlaufnummer haufig dndert, die Abfahrtszeit aber konstant bleibt.
Der Anwender muss die Moéglichkeit haben, alternativ eine Neuauslosung vorzunehmen und
damit die bisherige Umlaufreihenfolge zu verwerfen.

c) Bewertungsverfahren

Fir Periode 2 hat AFZS-HGS — nach erfolgter Prifung hinsichtlich noch nicht geleisteter Mess-
fahrten — die Aufgabe, eine Dringlichkeitsliste der noch zu messenden Umlaufe zu erstellen.

Das AFZS-HGS hat festzustellen, welche Fahrten zur Stichprobenerreichung noch benétigt wer-
den und diese zu bewerten.

Der schichtweise Algorithmus fiir die Ermittlung der Punktzahlen fiir die Fahrten und fiir die
Zuteilung nach Umlaufen ist mit dem Angebot darzustellen.

Bei der Bewertung der Umlaufe sind alle bereits disponierten Messfahrten ebenso wie die im
Verlauf der Vorgabenerstellung schon zugeteilten Umldufe zu bericksichtigen.

Disposition der Messfahrtenplanvorgabe

Es ist zu sichern, dass, wenn die Vorgaben der Messfahrtenplanung nicht umgesetzt werden
koénnen, die tatsachliche Disposition der Messfahrzeuge im Programm einzutragen bzw. aus
anderen Quellen oder dem Fahrplan automatisch zu Glbernehmen ist.

Die Disposition eines Tages ist je Betriebshof getrennt darzustellen. Dabei ist von folgenden
Handlungen auszugehen:

— Aus der Liste sind so viele Umlaufe vom Disponenten zu akzeptieren, wie Messfahrzeuge
zur Verfiigung stehen. Wird ein Umlauf zuriickgewiesen, muss hierfiir eine der per Auswahl-
liste vorgegebenen Begriindungen angegeben werden. Die Begriindungen sind zu protokol-
lieren und missen nachtraglich vom Anwender nachvollzogen werden kénnen.

— Die realisierbaren Giiltigkeiten (z. B. fir einen Tag) ohne Aufriicken bzw. Verschieben von
Umlaufen sind mit dem Angebot darzustellen.

— Zu jedem Umlauf soll die Nummer des Fahrzeugs, mit dem der Umlauf besetzt wurde oder
hatte besetzt werden sollen, beliebig eingegeben werden kdnnen.

15.3.4.4.3 Ausgaben / Exporte
Datenexport zum Betriebshof

Das Tool ,,Messfahrtenplanung” soll die gemal zufélliger Reihenfolge vorgegebenen zu mes-
senden Umladufe mit folgenden Informationen bereitstellen:
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— Betriebstag, fiir den der Umlauf vorgesehen ist

— Nummer des Umlaufs

— Betriebshof, von dem dieser Umlauf geleistet wird

— Fahrzeugtyp, mit dem der Umlauf zu leisten ist

Flr die Weitergabe der Messplane an die Betriebshéfe muss sich der Disponent, sofern im Un-

ternehmen die Infrastruktur dazu besteht, direkt im AFZS-HGS anmelden und die Disposition
vornehmen kénnen.

Fir den Fall, dass dies nicht moglich ist, muss die Umlaufliste ausgedruckt werden kénnen. Die-
ser Ausdruck ist dann dem Disponenten zu lbergeben.

Um nicht grundsatzlich die komplette Liste fir die gesamte Erhebungsperiode ausdrucken zu
missen, muss ein Datum angegeben werden kénnen, bis zu dem die Umlaufvorgabe ausge-
druckt wird.

Fir den Fall, dass der Disponent auf dem Betriebshof nicht direkt auf das AFZS-HGS zugreifen
kann und der Weg (iber den Ausdruck aufgrund der Messfahrzeuganzahl zu arbeitsintensiv ist,
soll ein Export in eine gdngige Anwendung erfolgen kénnen, die dann an die Betriebshofe ge-
sendet werden kann. Die dazu notwendige DV-Infrastruktur ist mit dem Angebot zu spezifizie-
ren.

Mit dieser Anwendung muss die Disposition auf dem Betriebshof exakt so vorgenommen wer-
den kdnnen wie im AFZS-HGS selbst.

Auch aus dieser Anwendung heraus muss der oben beschriebene vorformatierte Ausdruck
moglich sein.

Nach Ricksendung der gednderten Daten vom Betriebshof sollen die getéatigten Dispositionen
durch einen Import automatisch in das Tool ,,Messfahrtenplanung” ibernommen werden kon-
nen.

Sonstige Ausgaben

Die in der Messfahrtenplanung verwendeten Daten miissen iiber verschiedene Ubersichtslis-
ten angezeigt und ausgedruckt werden kénnen.

Diese tabellarischen Ubersichten miissen fiir eine Erhebungsperiode umfassen:

— Verwendete Schichtung mit Angabe des notwendigen Stichprobenumfangs, der vorliegen-
den Messfahrtenzahl sowie des Stichprobenerreichungsgrades

— Vorkommende Umldufe

— Vorkommende Fahrten

— Messfahrtenplan

— Bericht (in Tabellenform) lGber die Einhaltung der Vorgaben der Umlaufliste

Alle Ubersichten miissen nach beliebigen Feldern sortiert und gefiltert, einzelne Felder ein-
/ausgeblendet werden kdnnen.
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15.3.5 Dokumentation

Dokumentationen und Beschreibungen sind sowohl in Papierform als auch auf einem Daten-
trager in einem allgemein Ublichen Format (in deutscher Sprache) zu ibergeben.

Die Funktionsbeschreibungen missen so ausfiihrlich sein, dass die Arbeitsweise der einzelnen
Funktionen sowie deren Zusammenwirken schlissig und vollstandig fiir einzelne Anwendungs-
falle nachvollzogen werden kann. Die Beschreibungen sollen durch Beispiele verdeutlicht wer-
den.

Die Dokumentation ist in drei Medien aufzuteilen:

— Online-Hilfe
— Anwenderhandbuch

— Systemhandbuch

Die kontextbezogene Online-Hilfe hat einen Uberblick iiber die in der jeweiligen Situation zur
Verfligung stehenden Funktionen fir den Bediener bereitzustellen.

In der Online-Hilfe sollen insbesondere die Oberflache, Bedienschritte und die moéglichen Opti-
onen beschrieben werden.

Es ist eine Systemdokumentation zu liefern, welche den Administrator bei der Installation und
Einrichtung des Systems unterstitzt und Funktionsweisen des Systems offen legt.

Die Systemdokumentation muss Beschreibungen

— der notwendigen Installationsschritte,

— des Hochrechnungsverfahrens,

— des Saldenausgleichs und

— des Verfahrens zur Ermittlung der StichprobengréRe

enthalten.

Alle Nachweise zur Einhaltung der geforderten Funktionen fiir das AFZS-Hintergrundsystem er-
folgen auf Basis der Vorgaben nach Kapitel 14 Anlage 3: Regelkatalog zur Systemabnahme Hin-
tergrundsystem.

15.3.6 Mandantenfdhige Hintergrundsysteme

15.3.6.1 Aufgabenstellung

15.3.6.1.1 Zielsetzung

Beim Einsatz von automatischen Fahrgastzahlsystemen hat sich gezeigt, dass insbesondere
kleinere Verkehrsunternehmen mit der Beschaffung und dem regelkonformen Betrieb von je-
weils eigenen autarken AFZS-Hintergrundsystemen sowohl finanziell als auch personell an

Grenzen gelangen.

Es besteht deshalb das Ziel, neben den bisher in den Abschnitten 15.3.1 bis 15.3.5 spezifizier-
ten singuldren bzw. autarken AFZS-Hintergrundsystemen auch zentrale mandantenfahige
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AFZS-Hintergrundsysteme, insbesondere fiir Verkehrsverbiinde oder regionale Organisationen,
im Rahmen einer zentralisierten Aufbau- und Ablauforganisation und auf Basis von Geschafts-
besorgungsmodellen zur Verfligung zu stellen. Die nachfolgenden Handlungsempfehlungen fir
zentrale AFZS-Hintergrundsysteme enthalten nur die dafiir unmittelbar relevanten Anforde-
rungsspezifikationen. Ansonsten gelten die in den Abschnitten 15.3.1 bis 15.3.5 dargestellten
Anforderungen analog.

Dazu ist liber Mandantenlésungen sicherzustellen, dass die Verkehrsunternehmen und der Be-
treiber des zentralen AFZS-Hintergrundsystems parallel auf das Hintergrundsystem zugreifen
kénnen und damit sowohl Erhebungen der Verkehrsunternehmen nach eigenstandig wahlba-
ren statistischen Parametern und Erhebungsmerkmalen als auch Erhebungen nach Vorgaben
der Verbiinde bzw. der regionalen Organisationen nach definierten statistischen Parametern
und Erhebungsmerkmalen tiber das zentrale AFZS-Hintergrundsystem durchgefiihrt werden
kénnen.

15.3.6.1.2 Aufbau- und Ablauforganisation

Die Daten sind dabei jeweils nach Unternehmen zu separieren. Es ist sicherzustellen, dass die
Uber Mandanten angeschlossenen Unternehmen jeweils nur die unternehmenseigenen Daten
einsehen kénnen.

Im Sinne einer prototypischen Aufbau- und Ablauforganisation zum Einsatz von AFZS sollte
vorgesehen werden, dass im Rahmen von Geschéfts-besorgungsvertragen alle mathematisch-
statistisch relevanten Funktionen, wie:

e Bestimmung des Stichprobenumfanges (Planung im heterograden Fall)
o zufdllige bzw. gleichwahrscheinliche Auswahl

e Vorschlage zur Disposition im Fahr- bzw. Umlaufplan

e Monitoring zur Stichprobenerfillung

e Datenlibernahme und Datenaufbereitung

e Glteprifung

e Saldenausgleich/Ausschluss negativer Besetzung

e Schichtgebundene Hochrechnung auf die Grundgesamtheit

e Auswertungen nach variablen Merkmalen

e Ermittlung und statistischer Nachweis erwartungstreuer Schatzwerte

zentral zugeordnet und realisiert werden.

In diesem Sinne ist fiir die Gewahrleistung der Mandantenfahigkeit im Kontext zu einem zentra-
len Betrieb des AFZS-Hintergrundsystems zu sichern, dass fiir alle verbundbezogenen Verkehrs-
erhebungen die statistischen Parameter wie:

e Zuldssiger Stichprobenfehler zur statistischen MalRzahl Mittelwert
e Zulassige relative Streuung (Variationskoeffizient)

e Statistische Sicherheit /Signifikanzniveau

e Schichtungsmerkmale

nach fest einzustellenden Algorithmen (d.h. ohne moglichen Zugriff der Mandanten) implemen-

tiert werden und von den Mandanten nach parametrisierbaren KenngréRen ohne Zugriff auf die
Algorithmen genutzt werden kénnen.
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Davon unbenommen muss das zentrale AFZS-Hintergrundsystem sicherstellen, dass auch paral-
lel Verkehrszdhlungen von weiteren beteiligten Verkehrsunternehmen nach anderen statisti-
schen Vorgaben und Parametern durchgefiihrt werden kdnnen.

Hinsichtlich der Disposition und Durchfiihrung der Messfahrten gilt die Besonderheit, dass die
Ubergabe von Stichprobenpldnen und von Vorschligen zur Disposition der Zahlfahrzeuge in die
Umlaufpléne durch das zentrale AFZS-Hintergrundsystem erfolgt. Die tatsachliche Disposition
der Fahrzeuge in den jeweiligen Umlaufen, die Durchfiihrung der Messfahrten, die Information
zur tatsachlichen Disposition (Monitoring) und die Ubergabe der Zihldaten als Rohdaten an das
AFZS-Hintergrundsystem obliegt jedoch den Verkehrsunternehmen.

Es ist auf Grundlage der jeweils spezifischen Auspragungsform der Aufbau- und Ablauforganisa-
tion und zur Systemadministration eine Lésung anzubieten, wonach die Vorgaben zur Mess-
fahrtenplanung vom zentralen AFZS- Hintergrundsystem an die Verkehrsunternehmen Uber ei-
nen Dispo-Client vorgegeben werden und die tatsachliche Disposition durch das Verkehrsunter-
nehmen erfolgen kann.

Es ist zu sichern, dass, wenn die Vorgaben der Messfahrtenplanung nicht umgesetzt werden
kénnen, die tatsachliche Disposition der Messfahrzeuge im Dispo-Client des Verkehrsunterneh-
mens eingetragen werden kann.

Wird ein Umlauf vom Verkehrsunternehmen zuriickgewiesen, muss hierfiir iber den Dispo-Cli-
ent eine aus einer Auswabhlliste vorgegebene Begriindung angegeben werden. Die Begrindun-
gen sind zu protokollieren und miissen nachtraglich vom zentralen AFZS-Hintergrundsystem
(Monitoring-Funktion) nachvollzogen werden kénnen.

Bei den mandantenfidhigen zentralen AFZS-Hintergrundsystemen ist sicherzustellen, dass die
Datenhaltung in einer sowohl dezentralen Form (Fahrzeugeinsatz, Fahrzeugverfligbarkeit, Sit-
zenbleiber) als auch zentralen Form (Fahrplan- und Liniendaten) erfolgen kann.

Es ist grundsatzlich darauf zu orientieren, dass ggf. in zentralen ITCS der Verbiinde vorhandene
und zentral gepflegte Schnittstellen zur Datenver- und -entsorgung des zentralen AFZS-Hinter-
grundsystems verwendet werden.

Statische Qualitdtskontrolle

Fir die statistische Qualitatskontrolle sind die Priifdaten je Verkehrsunternehmen aus dem zent-
ralen AFZS-Hintergrundsystem in folgenden Darstellungen auszugeben:

Fir die statistische Qualitatskontrolle sind die Priifdaten je Verkehrsunternehmen aus dem zent-
ralen AFZS-Hintergrundsystem in folgenden Darstellungen auszugeben:
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e Vorgabe Stichprobenfehler [%]

e Vorgabe Statistische Sicherheit [%]

e Verwendeter Variationskoeffizient [%]

e Grundgesamtheit [Fahrten]

e Berechnete StichprobengrélRe [Zahlfahrten]

e Realisierte Zahlfahrten [Fahrten]

e Realisierter (berechneter) Stichprobenfehler zum Mittelwert [%]
e Realisierter (berechneter) Variationskoeffizient [%]

e Sollfahrten in der Erhebungsperiode je Schicht

- M-F[Fahrten]

- Sa[Fahrten]

- So/F [Fahrten]

e Realisierte Zahlfahrten in der Erhebungsperiode je Schicht
- M-F [Fahrten]

- Sa[Fahrten]

- So/F [Fahrten]

15.3.6.1.3 Funktionen

Es wird ein zentrales mandantenfahiges AFZS-Hintergrundsystem fiir automatische Fahrgast-
zahlsysteme mit nachstehenden jeweils mandantenfahig auszulegenden mathematisch-statis-
tischen Funktionalitaten gefordert

a) Ubernahme Zihldaten liber Zahldatenschnittstelle

b) Gilteprifung, Plausibilisierung und Konsolidierung von Zahldaten nach parametrisierbaren
Kennwerten

¢) Messfahrtenplanung mit den Elementen

- Stichprobenplanung nach definierten Schichtmodellen
- Zufdllige Auswahl der Messfahrten aus den Sollfahrten bzw.

- Vorschlag zur Disposition der Messfahrten im Sollfahrplan zur Ubergabe an die Ver-
kehrsunternehmen

- Monitoring zur Durchfiihrung der Messfahrten

- Ermittlung des Sattigungsgrades zur Stichprobenerfiillung

- Ausgabe von automatischen Warnhinweisen

- Bewertungsverfahren zur Sicherung der Stichprobenerfillung

d) Anwendung von parametrisierbaren Korrektur- und Ausgleichsverfahren

e) Bereitstellung gepriifter Daten nach Saldenausgleich fiir Hochrechnung

f)  Hochrechnung von der Stichprobe auf die Grundgesamtheit

g) Auswertung nach variablen inhaltlichen und raum-zeitlichen Merkmalen in tabellarischer
und grafischer Form

h) Nachweis zur Einhaltung der statistischen Parameter und der realisierten Konfidenzinter-
valle zu den Mal3zahlen

15.3.6.1.4 Anwendungsfelder

Die im Rahmen der Geschaftsbesorgung liber das zentrale mandantenfahige AFZS-Hinter-
grundsystem zu realisierenden Anwendungen stellen primar auf die Ermittlung der statisti-
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schen KenngrofRen Verkehrsmenge auf Basis von Linienbeférderungsféllen (LBF) und Verkehrs-
leistung (Pkm) als erwartungstreue Schatzwerte in jeweils variabel zu wahlenden raum-zeitli-
chen Auspragungen ab. Weitere Berechnung zur Besetzung sind auf Grundlage dieser origina-
ren Ergebnisse zu realisieren.

Davon unbenommen ist sicherzustellen, dass eine Verwendung der AFZS-Daten fir die Kapazi-
tats- und Verkehrsplanung durch die beteiligten Verkehrs-unternehmen mit allen hieraus zu
bericksichtigenden Anforderungen hinsichtlich des Vertraulichkeitsschutzes tber eine Client-
Losung erfolgen kann.

Weiterhin ist zu gewahrleisten, dass AFZS-Daten im zentralen AFZS-Hintergrundsystem so auf-
bereitet und schichtgebunden zugeordnet werden kénnen, dass diese anstelle von bisherigen
manuellen Zahlungen in Kombination mit manuellen Befragungen bei Verkehrserhebungen mit
einer schichtgebundenen Zusammenfihrung von Zahl- und Befragungsdaten eingesetzt wer-
den kdnnen. Die diesbezliglichen Anforderungen sind zu berlicksichtigen.

Weiterhin muss gesichert werden, dass manuell gezahlte Daten zu Verkehrsmengen (z.B. aus
Handzahlgeraten) flr einen Anteil von mittels automatischen Zahlgeraten nicht erhebbarer
Fahrten in das zentrale AFZS-Hintergrundsystem eingegeben und nach der einheitlichen ma-
thematisch-statistisch gesicherten Methodik gepriift, korrigiert bzw. ausgeglichen und fiir die
externe Hochrechnung bereitgestellt werden kénnen.

15.4 Datenintegration

15.4.1 VDV-Standards

Um eine Kompatibilitdt zu den einzelnen Teilkomponenten auch verschiedener Hersteller und
zu vorhandenen externen Systemen sicher zu stellen, ist es unbedingt erforderlich, vorhan-
dene VDV-Standards konsequent in der Planung und Realisierung von AFZS zu berticksichtigen:

VDV-Nr Jahr Titel

(oder neuer)

300 07/91 Integriertes Bordinformationssystem (IBIS) inkl. Ergdnzungen von
8/87 und 7/91

301-1 1/14 »Internetprotokoll basiertes integriertes Bordinformationssystem
IBIS-IP“
Teil 1: Systemarchitektur

301-2 1/14 »Internetprotokoll basiertes integriertes Bordinformationssystem
IBIS-IP“
Teil 2: Schnittstellenspezifikation

451 2/99 OPNV Datenmodell 5.0 — , Schnittstelleninitiative”
Dateiformat fiir die Dateniibertragung zwischen OPNV-Anwendun-
gen

452 2/2021 | VDV-Standardschnittstelle Liniennetz/Fahrplan Version 1.6.1

453 10/2020 | Ist-Daten-Schnittstelle Version 3.0
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— Anschlusssicherung
— Dynamische Fahrgastinformation
— Visualisierung

— Allgemeiner Nachrichtendienst

454 10/2020 | Ist-Daten-Schnittstelle Version 3.0

Fahrplanauskunft

3000 11/04 CANopen-Anwendung in der Informations- und Kommunikations-
technik (luK) auf Fahrzeugen des OPNV

3001 11/11 Kommunikation im QV (IP-KOM-0V) - Technische Anforderungen
fir Anwendungen im Integrierten Bordinformationssystem (IBIS)

3305 02/99 RBL, LSA, IBIS — Stand und Trends (5)
Datentelegramme IBIS Wagen-/Zugbus

Tabelle [8] VDV-Standards
Schnittstellen im AFZS

Nachfolgende Grafiken verdeutlichen die moglichen Schnittstellen:

ve——— VDV 457-1 B
ordrechner ensoren
VDV 452 > ggf. mit GPS % Tureinheiten

\
\ - Datenfunk
N - WLAN
‘\ - Speicherkarte
\

Zentrale, Funkstation

¢ VDV 457-3
Zahldaten

-y Messfahrtenplanung

Fahrplan VDV 452
Hochrechnung
Auswertung

: spezifische Schnittstellen mit
" verdichteten Ergebnissen

VDV 457-5

Fahrzeugverfligbarkeitsdaten

weitere belieferte Systeme
LLE, EAV, SAP, Management-Info

Abbildung 16: Prinzipielle Konfiguration bei OnBoard-Ortung und Zuordnung zum Fahrplan
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Bordrechner Sensoren
ool mtGPS € Tiireinheiten

- Transformation
“" Saldenausgleich

 J
__yp Messfahrtenplanung
Fahrplan
».  Hochrechnung
o Auswertung

': spezifische Schrittstellen
V"It verdichten Ergebnissen

weitere belieferte Systeme
LLE, EAV, SAP, Management-Info

Abbildung 17: Prinzipielle Konfiguration bei externer Zuordnung zum Fahrplan

Transformation, Messfahrtenplanung und Hochrechnung sind als Funktionen anzusehen, die in
einem einzigen oder verschiedenen Programmmodulen realisiert sein kénnen.

15.4.2 Fahrplan- und Liniendaten (VDV 452)

Fir die Planung der Messfahrten missen alle erforderlichen Daten aus dem Fahrplansystem
zur Verfiigung gestellt werden kdnnen. Alle Fahrplan und Liniendaten sind mindestens tber
eine standardisierte Exportschnittstelle des jeweiligen Fahrplanprogramms auf Basis der VDV-
Schrift 452 sowohl auf das Planungs- und Hintergrundsystem als auch auf die notwendigen On-
Board Systeme Ubertragbar.

Die Importschnittstellen sind entsprechend auszulegen. Da insbesondere kleinere Unterneh-
men ihren Fahrplan noch in traditionellen Standardprogrammen erstellen und verwalten, ist
auch hierfiir eine Importschnittstelle vorzuhalten, bzw. entsprechende Editoren zur Verfiigung
zu stellen. Diese sollte auch darauf abgestellt parametrierbar sein, um die entsprechenden in-
dividuell erstellten Datenfelder in die erforderlichen Datenstrukturen Glbernehmen zu kénnen.

Wichtig ist auch die Ubernahme der jeweiligen Versionen und Giiltigkeitsattribute.

15.4.3 Datenkommunikation im Fahrzeug (Datenerzeugung, Speicherung, Prifung —VDV 457-
1)

In Kapitel 15.2 wurde auf die On Bord-Systeme eingegangen. Die je definierten Halt erzeugten

Zdhldaten (Ein- und Aussteiger) je Tiir werden als Rohdaten erfasst. Das On Board-System kann

grob in die Tiireinheiten mit Sensoren sowie einer zentralen Bordeinheit unterteilt werden. In

vielen Fdllen stammen diese Komponenten schon von verschiedenen Herstellern. Die Erzeugung
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von Datensditzen im Fahrzeug und deren eindeutige Attribuierung kann organisatorisch und
technisch in unterschiedlicher Weise gel6ést werden.

Von Bedeutung ist, dass die Datenstrukturen eindeutig festgelegt sind. Nur dadurch kann si-
chergestellt werden, dass ein erforderlicher Datenaustausch verschiedener Hersteller von
Bordsystemen moglich wird.

In Kapitel 16.1 wird diese Schnittstelle zwischen Sensoren/Tiireinheiten und der zentralen
Bordeinheit dargestellt.

Sie ermdglicht das AnschliefSen von Sensoren an Bordrechner.

Dies wird benétigt, wenn entweder Bordrechner oder Sensoren bereits vorhanden sind und die
jeweils andere Komponente erneuert oder ergénzt werden soll. Auch bei Neubeschaffung bei-

der Komponenten lassen sich Bordrechner und Sensoren verschiedener Hersteller miteinander
kombinieren. Uber die vorhandene VDV300 bzw. VDV 301 (Kommunikation auf Basis von IBIS-
IP) hinaus werden inhaltliche Mindestanforderungen definiert (z. B. Abfrageintervalle, Status-

meldungen), um spdtere Diagnosen in den nachgeordneten Systemen erst zu erméglichen.

Der AFZ-Bordrechner kann die Aufgabe der ,, Transformation” bereits (ibernehmen, die ansons-
ten im Hintergrundsystem zugeordnet ist. Der Umfang der Attribuierung der Zédhldaten an Bord
kann sehr unterschiedlich sein. Entweder werden die kompletten Datensdtze direkt im Fahrzeug
erzeugt, zwischengespeichert und an das Hintergrundsystem weitergegeben oder im Hinter-
grundsystem komplettiert. Ersteres bringt jedoch den Nachteil der Haltung grof3er Datenmen-
gen auf dem Fahrzeug mit sich und die Entsorgung dieser.

Je nach gewdhlter Ubertragungstechnik sind die Rohdaten (Primérdaten)/Datensdtze im Fahr-
zeug zwischenzuspeichern. Die SpeichergréfSe hingt von dem geplanten technischen Ubertra-
gungsregime zuzliglich einer definierten ausreichenden Reserve ab, die einen méglichen Daten-
verlust ausschliefSen soll, wenn aus betriebstechnischen oder technischen Griinden zeitweilig
eine Datenentsorgung auf das Hintergrund- oder Verwaltungssystem nicht méglich ist.

Alle erfassten Daten sind an das Hintergrundsystem zu libergeben. Dort erfolgt die Plausibili-

tatspriifung. Der Zustand des Status der Fahrgastzahlsystemtechnik an Bord ist mitzuerfas-

sen und sowohl mit den Zihldaten weiterzugeben als auch optional als aktuelle Stérmeldung

zur Verfiigung zu stellen. Dazu wird auf die Anforderungen in den Punkten 0 "Abbildung 13:
Grundsatzliche Struktur der Prozesskette

Plausibilitatsprifungen und Korrekturen" verwiesen.

15.4.4 Datenlibertragung AFZ-Bordrechner zur stationdren Zentrale/Funkstation (VDV 457-2)
Bei der Datenentsorgung vom Fahrzeug zur Zentrale werden zwei Gruppen unterschieden:

— Nutzung der vorhandenen RBL/ITCS-Infrastruktur zur Datenver- und -entsorgung
— Autarke Datenlibertragungssysteme

Die reine Datenibertragung kann nach technischen Verfahren gemaft 15.2.5 "On Board-
Schnittstellen" erfolgen.
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Die Schnittstelle 457-2 ergibt sich bei der Ubergabe der Roh-Zdhldaten an das Hintergrundsys-
tem.

Diese Schnittstelle ist wichtig, wenn Hintergrundsystem und OnBoard-System nicht vom selben
Hersteller stammen. Unter den langfristigen Gesichtspunkten ist diese Schnittstelle auch bei
(zundchst) KomplettlGsungen wichtig, um die spdtere Austausch- oder Aufriistbarkeit zu ge-
wdhrleisten. Deshalb ist anzuraten, eine solche Schnittstelle stets vorzusehen und einzufordern.

Diese Schnittstelle befindet sich an der Stelle, an der Daten vom Fahrzeug ausgelesen wurden
und auf einem zentralen Server zusammengefiihrt werden. Datenfunk kann ausdrtcklich in
proprietdren Formaten oder verschliisselt erfolgen. Die Datensammel-(Funk-) Station wird hier
dem On Board-System zugeordnet. Sie soll die Rohdaten des Zahlsystems in einem VDV-
Schnittstellen-Format bereitstellen, damit diese vom Hintergrundsystem aufbereitet werden.
Die Aufbereitung wird sowohl von dem operativen Teil des Hintergrundsystems (Wichtig: Hin-
weise auf Storungen miissen in den Rohdaten noch enthalten sein!) als auch von der Auswer-
tungssoftware (incl. Hochrechnung) bendtigt.

Analog zu den zwei grundsatzliche verschiedenen Konzepten der On Board-Systeme gibt es
hier zwei Auspragungen, namlich die der "fertig georteten" Rohdaten (Linie/Kurs/Haltestellen
gelten als bekannt, ggf. Giber Index identifiziert) und die der reinen Aufzeichnungsdaten (diese
angereichert z. B. durch GPS-Koordinaten).

Alle diese Informationen helfen bei der Transformation, Bewertung, Plausibilitatskontrolle und
Korrektur von Datensatzen sowie beim Saldenausgleich und der Eichung (z. B. Wegimpuls) und
sie geben wichtige Hinweise liber die Funktionsfahigkeit der Zahleinrichtungen. Schlielllich
kénnen aus den Einzelinformationen Kriterien abgeleitet werden, die zum Verwerfen von Zahl-
fahrten und zur Veranlassung von Einzellberprifungen (Wartung, Reparatur) fiihren kénnen.

In 16.2 wird die Schnittstelle zwischen der zentralen Bordeinheit und dem Hintergrundsystem
dargestellt.

15.4.5 Schnittstellen im Hintergrundsystem (VDV 457-3)

Das sog. Hintergrundsystem setzt sich aus mehreren Komponenten zusammen, die alle fir sich
getrennt angeboten und individuell zusammengestellt werden kénnen:

— Messfahrtenplanung

— Transformation

— Saldenausgleich

— Stichprobenpriifung

— Hochrechnung

— Auswertung

In vielen Fallen existiert eine Hochrechnungs- und Auswertungssoftware bereits und ein weite-
res oder neues Zahlsystem soll als zusatzlicher Datenlieferant angeschlossen werden. In diesen

Fallen ist eine Schnittstelle fir aufbereitete und plausibilisierte Zahldaten erforderlich. Inhalt-
lich werden hier Zahldaten je Haltestelle und Fahrt in der korrekten Fahrtabfolge libergeben.

Innerhalb des Hintergrundsystems gibt es also eine weitere, die dritte Schnittstelle, beschrie-
ben in Kapitel 16.3.

VDV-Schrift 457 | 11/2025 | 170



VDV-Schrift 457 - Automatische Fahrgastzdhlsysteme Version 2.3

Sie wird benétigt, um fertig transformierte, plausibilisierte und ggf. durch den Saldenausgleich
gelaufene Zéhldaten auszutauschen. Hier sind keine systemspezifischen Statusmeldungen mehr
enthalten. Fahrzeug, Linie, Fahrt und Haltestelle sind bekannt, Zdhldaten auf Wunsch tiiren-
scharf.

Diese Schnittstelle kann in identischer Form fiir das Einspeisen von manuell (mit Papier oder

Handheld) erfassten Zdhlungen in ein Auswertesystem verwendet werden. Grundsatzlich soll
die Moglichkeit bestehen (als wahlbare Option durch Nutzer), die Zahldaten nach Wagen, Ti-
ren, Klassen differenziert zu Gbergeben. Wichtig ist, dass Sitzenbleiber an Endpunkten ausge-
wiesen werden. AuBerdem sollten je Haltestelle die gemessenen Ist-Zeiten (Ankunft und Ab-

fahrt) enthalten sein. Durchfahrene Haltestellen sollten anhand identischer Ist-Zeiten fiir An-
kunft und Abfahrt erkennbar sein.

Mit der Zahlung ist der Ist-Fahrzeugtyp zu libergeben, optional die konkrete Fahrzeugnummer.
Behangungswechsel sind an sich dndernden Fahrzeugtypen bzw. hinzukommenden bzw. weg-
fallenden Wagen zu erkennen. Zusatzliche optionale Datenfelder je Haltestelle konnen weitere
Attribute transportieren wie Stérungen, Glitefaktoren etc.

15.4.6 Schnittstelle Ist-Einsatzdaten (VDV 457-4)

Vor dem Hintergrund der empfohlenen Transformationsquote hat es sich als praktikabel erwie-
sen, die Transformation anhand der Fahrplandaten auf Basis der Ist-Einsatzdaten der Fahr-
zeuge durchzufiihren. Zur Ubergabe dieser Daten an das Hintergrundsystem ist die Schnittstelle
VDV 457-4 definiert (siehe 16.4)

15.4.7 Schnittstelle Fahrzeugverfiigbarkeit (VDV 457-5)

Im Rahmen der Anwendung der Messfahrtenplanung werden bei der Disposition der Zéhlfahr-
zeuge Informationen zur Verfligbarkeit der AFZ-Fahrzeuge benétigt. Hierzu bietet es sich an,
diese Daten aus vorhandenen Drittsystemen (z. B. Betriebshofmanagementsystem) zu liberneh-
men. Zur Ubergabe dieser Daten an das Hintergrundsystem ist die Schnittstelle VDV 457-5 defi-
niert (siehe Kapitel 16.5)

15.4.8 Weitere mogliche Schnittstellen

Zur Weitergabe von aggregierten Ergebnissen der Fahrgastzdhlung an nachgeordnete Systeme
wie das Berichtswesen, Controlling, EAV, LLE, Managementinformationssysteme, SAP Dispositi-
ons- und Planungssysteme, Fahrausweiskontrollsysteme, sind weitere Schnittstellen denkbar.

Die Definition derartiger Exportschnittstellen aus dem Hintergrundsystem soll auf allgemeine
Standards abstellen und ist Bestandteil der Lastenhefterstellung.

15.4.9 Datenorganisation und -verwaltung

Die betriebliche Datenorganisation und -verwaltung hat nach kaufmdnnischen Grundsdtzen zu
erfolgen und folgende Punkte zu bericksichtigen:

— Grundsatzlich missen alle erfassten Zahldaten, nicht nachtraglich veranderbar, im System
erhalten bleiben.

— Betrieblich sind eindeutige Zugriffsrechte zu vergeben.

— Eine Verwerfung von Daten (Léschen) ist nur einem festgelegten Personenbereich zu ge-
statten.

— Unbeabsichtigtes Léschen von Daten ist systemtechnisch zu unterbinden (ggf. Papier-
korbsystem- inaktive Daten).
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— Zahldaten sind zeitlich und raumlich strukturiert in einer Datenbank abzulegen.

— Datensicherung

15.4.10Altdateniibernahme

Darunter ist die Datenlibernahme aus Althintergrundsystemen zu verstehen. Werden bisherige
Hintergrundsysteme durch neue Systeme abgel6st, sollen diese eine parametrierbare Import-
schnittstelle besitzen, Gber die der Altdatenbestand Gibernommen werden kann. Dabei ist ins-
besondere auf die Standards gemaR Punkt 15.4.1"VDV—-Standards" abzustellen, sowie auf die
geldufigen Datenbanken.

Diese Altdaten sind im Neusystem wieder zeitlich und raumlich strukturiert abzulegen und fiir
Auswertungen verfligbar zu machen.

15.4.11 Formate

Die Formate fiir Schnittstellendaten sollten so gewahlt sein, dass sie

— betriebssystemunabhéngig (Textdateien)
— flexibel im Inhalt (Schlisselwérter, keine festen Formatierungen)
— leicht erweiterbar (selbstbeschreibend mit Schliisselwortern)

— leicht verarbeitbar

sind und sich an gangigen Standards orientieren. Hier kommen vor allem CSV- oder XML-For-
mate in Frage, die alle Anforderungen erfiillen.

15.4.12 Besonderheiten Datenfunk

Bedenken bzgl. der Datensicherheit an der Schnittstelle Fahrzeug — Server per Datenfunk/Mo-
bilfunk bei Verwendung transparenter Datenformate sind berechtigt. Auch erzeugen transpa-
rente Formate wie XML viel Daten-Overhead, was beim Ubertragungsweg Mobilfunk ein Zeit-
faktor darstellt. Abhilfe kénnen zwei L6sungsméglichkeiten schaffen:

— Verschlisselung und verlustfreie Kompression der transparenten Daten

— Datenibertragung in proprietaren Binarformaten (herstellerspezifisch, nicht veréffentlicht,
nicht menschenlesbar)

Bei Verwendung proprietdrer Ubertragungsformate stellen die Funkeinheiten auf Fahrzeug-
und Server-Seite ein geschlossenes System dar. Wichtig ist hierbei lediglich, folgende Punkte zu
beachten:

— Der Datenfunk darf nicht zum beschrankenden Faktor werden, was die zu Ubertragenden
Dateninhalte angeht. Es sollen also prinzipiell alle in der Schnittstelle VDV 457-2 vorgesehe-
nen Informationen Gibertragen werden kdnnen und nicht einzelne Felder ausgefiltert wer-
den.

— Der Server muss nach Entgegennahme der Binardaten vom Fahrzeug entschliisselte, dem
"VDV-Schnittstellenformat 457-2" entsprechend kodierte CSV- bzw. XML Daten zur Verfi-
gung stellen

VDV-Schrift 457 | 11/2025 | 172



VDV-Schrift 457 - Automatische Fahrgastzdhlsysteme Version 2.3

15.5 Anhang 1: Anderungsauswirkungsanalyse
15.5.1 Allgemeines

15.5.1.1 Reglungsgegenstand

Die Anwendung der Anderungs-Auswirkungsanalyse in der nachstehend beschriebenen Form
kann nur erfolgen, wenn

e der fir die Zdhlgenauigkeit direkt verantwortliche Zahlkern ein dezidiertes Modul ist,
das unverandert geblieben ist

e nachgewiesen wird, dass die durchgefiihrten Anderungen keine indirekte Auswirkung
auf die Zahlung haben.

e durch die zu andernde Software keine gednderte Einstufung der Software-Sicherheits-
anforderungsstufe resultiert, die gegebenenfalls gemaR einer Entwicklungsprozess-
norm erfolgen muss

15.5.1.2 Zu bewertendes System
Das zu bewertende System ist: [PRODUKTBEZEICHNUNG].

Funktional erfolgt durch dieses System die automatische Zahlung von Ein- und Ausstiegsvorgan-
gen an den Tiiren von Fahrzeugen des 6ffentlichen Personenverkehrs. Die Daten werden zu de-
finierten raumlich-zeitlichen Einheiten zusammengefasst, mit projektspezifischen Zusatzinfor-
mationen versehen und gemal einem vorgegeben Datenprotokoll an ein Hintergrundsystem
versendet. (Bei Bedarf an die real vorhandene Systemkonfiguration anzupassen.)

Die im Rahmen der Softwareanderungsauswirkungsanalyse zu betrachtende und zu kontrollie-
rende Auswirkung ist die Zdhldatenqualitat des AFZ-Systems im Fahrzeug.

15.5.1.3 Anderung der Software-Sicherheitsanforderungsstufe

Es wird bestatigt, dass durch die Softwareidnderung keine Anderung der Software-Sicherheits-
anforderungsstufe erfolgt.

Alternativ:

Es wird bestatigt, dass im Rahmen des Softwareentwicklungsprozesses das Festlegen einer Soft-
ware-Sicherheitsanforderungsstufe nicht notwendig ist.

15.5.1.4 Vorgehen zur Bewertung der Auswirkungen

Die Software des AFZ-Systems ist modular aufgebaut. Zunachst werden die gednderten Kompo-
nenten und Module identifiziert. Die Detailliertheit der offengelegten Modulstruktur richtet sich
dabei nach der Eingriffstiefe und Art der Softwarednderung.

Fir die gednderten Softwaremodule wird bewertet, ob sie direkten oder indirekten Einfluss auf
die Zahldatenqualitit haben. Bei Anderungen an Modulen mit direkter Auswirkung auf die Zahl-
datenqualitat (insbesondere dem Zahlkern) kann im Rahmen dieser Softwarednderungsauswir-
kungsanalyse keine Bestatigung einer unverdnderten Zahlgenauigkeit erfolgen.
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Bei Anderungen an Modulen mit potenziell lediglich indirekter Auswirkung auf die Z&hldaten-
qualitdt werden diese Module einem Testverfahren unterzogen, auf dessen Basis [DER SOFT-
WARELIEFERANT] in der Lage ist zu bestatigen, dass eine konkrete Softwarednderung keine Aus-
wirkung auf die Zahldatenqualitat hat.

15.5.2 Projektdaten
Kunde [BENENNUNG DES KUNDEN]
Fahrzeugart  [PROJEKTSPEZIFISCHES EINSATZFELD DER SOFTWARE]

15.5.2.1 Softwareversionen der involvierten Gerate

[KOMPONENTE 1] Beispiel
Bestehende Software: Name
Geédnderte Software: Name

[KOMPONENTE 2]
Bestehende Software: Name
Geanderte Software: Name

15.5.2.2 Relevante Dokumente

[PROJEKTPFLICHTENHEFT 1]
Bestehendes Dokument:
Geédndertes Dokument:

[PROJEKTPFLICHTENHEFT 2]:
Bestehendes Dokument:
Gedndertes Dokument:

Aktuell gednderte oder neue Dokumente
(Hier eintragen.)

15.5.3 Durchgefiihrte Anderungen

Im beschriebenen Projekt wird eine funktionale Korrektur z.B.: im Datenspeicher der KOMPO-
NENTE 1 vorgenommen. (Hier ist die genaue Art der Korrektur einzutragen.)
15.5.3.1 Anpassung des AFZ-Systems im Bereich der ,[KOMPONENTE 1]“

(Hier sind alle Anderungen, Probleme, Auswirkungen, MaRnahmen zur Verhinderung und Uber-
prifung detailliert einzutragen.)

Anderungsnummer

nforderung fiir die Anderung

Genehmigung der Anderung

Problem

Ursache
bhilfe

uswirkung auf die Softwareumgebung

uswirkung auf Nichtsoftwareumgebung
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Anderungsnummer

Mégliche negative Auswirkung der Anderung

erhinderung der moglichen negativen Auswirkung

Uberpriifung der Anderung

15.5.4 Bewertung der Auswirkungen

15.5.4.1 Einordnung in die Softwarestruktur

Die Software des AFZ-Systems ist auf zwei Gerate [KOMPONENTE 1] und [KOMPONENTE 2]
verteilt und darin jeweils modular aufgebaut. (Darstellung dient als Beispiel. Die korrekte Soft-
warestruktur ist projektspezifisch zu benennen).

Fiir die Bewertung der vorzunehmenden Softwareanderung wird folgende Modulstruktur be-
trachtet:

- [KOMPONENTE 2], Modul ,Zahlkern“:
o Erfassung und Sammlung der Einstiegsvorgange und Ausstiegsvorgange sowie
der Tiroffnungen und Sensorfehler.
o Wird durch die Versionsnummer fiir das Modul ,,Zéhlkern“ versioniert
o Ist direkt fiir die Zahldatenqualitat verantwortlich
o Unverandert

- [KOMPONENTE 2 und KOMPONENTE 1], Modul ,,Zdhldatenprotokoll“:

o Die vom Modul ,Zahlkern” gesammelten Informationen werden vom Modul
»,Zahldatenprotokoll” fiir den Datenaustausch zwischen KOMPONENTE 2 und
KOMPONENTE 1 Uber ein Ethernet-Protokoll bereitgestellt.

Wird durch die Versionsnummer fir KOMPONENTE 1 versioniert
Ist indirekt fir die Zahldatenqualitat verantwortlich

Ist von der geplanten Anderung betroffen

Wird durch die vorgesehenen Tests Uberprift

O O O O

- [KOMPONENTE 1], Modul ,,Erhebungsdatensatze”:

o Dievon Fahrgastzihlgeraten abgefragten Zahlwerte werden in haltestellenbe-
zogenen Erhebungsdatensatzen gesammelt, attributiert (Ort, Zeit), persistent
gespeichert und versendet.

Wird durch die Versionsnummer fiir KOMPONENTE 2 versioniert
Ist indirekt oder direkt fur die Zahldatenqualitat verantwortlich.
Ist von der geplanten Anderung betroffen

Wird durch die vorgesehenen Tests Uberprift

O O O O

15.5.4.2 Tests

Flr den Nachweis der unveranderten Zahldatenqualitat ist ein Testaufbau vorzunehmen bzw.
es kann auf eine Referenzanwendung verwiesen werden, bei der die Anderungen erfolgreich
im Betrieb sind. Dabei ist es zuldssig, die nicht von der Softwareanpassung betroffenen Module
durch Testmodule zu ersetzen, um wiederholbare Tests fiir die tatsachlich angepassten Soft-
waremodule zu ermdglichen. So kann hier z.B. das Modul ,,Zdhlkern” durch ein entsprechendes
Testmodul ersetzt werden, das in einem wiederholbaren Verfahren die fiir die Zdhldatenquali-
tat zu betrachtenden Daten (ndmlich Einsteigerzahlen und Aussteigerzahlen) in das System ein-
speist.
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Das Ziel der Tests ist, alle von der Softwaredanderung betroffenen Verarbeitungsprozesse in ei-
nem Vergleichstest zwischen den Softwarestanden vor und nach der Anderung hinsichtlich der
Zahldatenqualitat reproduzierbar bewerten zu kénnen.

Der Testaufbau und die Testergebnisse sind zu dokumentieren.

15.5.4.3 Fazit

Es wird bestatigt, dass die direkt fiir die Zahldatenqualitat verantwortlichen Module nicht von
der Softwareanderung betroffen sind.

Weiterhin wurde durch Testverfahren nachgewiesen, dass die Module, die durch die Soft-
warednderung betroffen sind und mégliche indirekte Auswirkungen auf die Zahldatenqualitat
haben kdnnen, reproduzierbar gleiche Ergebnisse vor und nach der Software-anpassung lie-
fern.

Damit bestatigt DER SOFTWARELIEFERANT, dass die vorgenommene Softwareanderung keine
Auswirkung auf die Zahldatenqualitat hat.
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16 Anlage 5: Schnittstellenspezifikation

16.1 Schnittstelle zwischen Bordrechner und Sensoren/Tiireinheit, VDV 457-

1

Basis der Schnittstelle ist das IBIS Datentelegramm gem. VDV-Schrift 300. Hinweise zur Kom-
munikation bei Verwendung von IBIS-IP sind in der VDV-Schrift 301 beschrieben.

Inhalt

IBIS-Datentele-
gramm nach VDV
300

Funktionalitat

Bemerkungen

Anwendung bei

Anfrage |Antwort vorhan- |vorhan-
denem |denen
Bord-  [Tirkon-
rechner |takten
Initialisierungen |DS080 |DS181 |Turfreigabe Ein Tirsignal sollte direkt  |x X
des Zahlsensors Beginn der Kommunika- |an den Sensor / die Tir-
tion mit Sensor/Turkompo-komponente angeschlos-
nente sen werden, wenn er ein
DS81 Speicher des Zahlsensors |Turkontaktsignal zum Zahl-
DS082 zuriicksetzen start benotigt
Z&hlung starten
Anzahl der vorhandenen
Tiren bericksichtigen
Wartesaalmes- |DS085 |DS183 |Aktuelle Zahlerstédnde Es muss sichergestellt wer- |x
sung (Messergebnisse zu Zwi- |den, dass Zahlinformatio-
schensténden, die die Be- |nen nicht verloren gehen.
handlung des Wartesaal-
effektes ermdglichen)
Z&ahlung been- |DS81 DS181 |Turfreigabe nicht erteilt
den (zurickgenommen)
Abfrage des DS083 |DS183 |Ubergabe der Zahlergeb- (Bei einer Abfrage der Zahl- |x
Zahlergebnisses nisse an Bordrechner ergebnisse entsprechend
Sensor liefert Zahlergeb- |VDV-301 (IBIS-IP) ist eine
nis, ggf. ,0“, wenn Sensor |Untergliederung der Zahler-
nicht liefert, wird eine Feh-|gebnisse nach Zahityp, z.
lermeldung generiert, B. Kinder, Fahrrader még-
diese wird an 457 — 2 lich.
weitergegeben.
Abfrage Status |DS84 DS184 |Ubermittlung von Sto- Mdgliche Fehlermeldungen:|x
des Zahlsensors rungsmeldungen bzw.
Normalzustanden
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Sensor meldet sich nicht,
Sensor abgedeckt,
Kommunikationsstérung,
Turkontakt gestort (falls
durch Sensor / Tlirkompo-
nente erkannt, sonst Fest-
stellung in OBU)
Zustandsmeldung ,Zahlda-
ten werden berechnet, Ab-
frage derzeit nicht méglich”
Anzahl (nicht zuordenbarer
Zahlereignisse)

Setze Uhrzeit

DS005

Ubermittlung der aktuellen
Uhrzeit an alle IBIS-Teil-
nehmer durch das IBIS-
Zentralgeréat

Erweiterung auf hh,mm,ss,
soweit mdglich soll UTC als
Zeitbasis gewahlt werden,
ggfs. einschlieBlich Zeit-

optional

Zone.

Abschaltkom- DS 183

mando

Tabelle [9]

Hinweis: Ereignis Abschaltkommando wird in Rahmenlastenheft beschrieben, OBU fiihrt x Se-
kunden vor Abschaltung letzte Abfrage der Sensoren / Tirkomponenten durch IBIS-Kommuni-
kation nach VDV 300

Anfrage des Bordrechners an den Sensor ,Fahrgastzdhlung vorbereiten” mit VDV 300 Daten-
satzkennung DS80a

Situation: Tur wurde gedffnet bzw. zur Fahrgastbetatigung freigegeben

Antwort des Sensors an den Bordrechner mit VDV 300 Datensatzkennung DS181 als Bestati-

gung

Anfrage des Bordrechners an den Sensor ,Fahrgastzahlung ausfiihren” mit VDV 300 Daten-
satzkennung DS81a

Situation: Tir ist geschlossen -

Antwort des Sensors an den Bordrechner mit VDV 300 Datensatzkennung DS181 als Bestati-

gung

Anfrage des Bordrechners an den Sensor 'Fahrzeug in Fahrt' mit VDV 300 Datensatzkennung
DS82a

Situation: Fahrt wurde aufgenommen, Wegimpulsgeber hat entsprechende Meldung geliefert -
Antwort des Sensors an den Bordrechner mit VDV 300 Datensatzkennung DS181 als Bestati-

gung

Anfrage des Bordrechners an den Sensor 'Nenne Ergebnis' mit VDV 300 Datensatzkennung
DS83a

Antwort des Sensors an den Bordrechner:

Ist der Sensor im Status Z=1 (neues Ergebnis vorhanden) antwortet er mit VDV 300 Datensatz-
kennung DS183 als Bestatigung

In allen anderen Fallen erfolgt keine Antwort

Anfrage des Bordrechners an den Sensor 'Nenne Geratestatus' mit VDV 300 Datensatzkennung
DS84a
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(DS84a ist nicht in der VDV 300 spezifiziert, allerdings Quasi-Standard bei Herstellern von Sen-
soren und Bordrechnern)

Antwort des Sensors an den Bordrechner mit VDV 300 Datensatzkennung DS184 als Bestati-
gung

Anfrage des Bordrechners an den Sensor 'Abschaltkommando' mit VDV 300 Datensatzkennung
DS84a

(Nicht in VDV 300 enthalten) Dieser Datensatz wird vom IBIS-Zentralgerat geschickt, um den
Sensoren zu signalisieren, dass in etwa 10 Sekunden die Betriebsspannung abgeschaltet wird.

Antwort des Sensors an den Bordrechner mit VDV 300 Datensatzkennung DS181 als Bestati-
gung

Anfrage des Bordrechners an den Sensor 'Setze Uhrzeit' mit VDV 300 Datensatzkennung
DS005 Dieser Datensatz wird vom IBIS-Zentralgerat geschickt um die Uhrzeit in Geraten zu set-
zen.

Bei Empfang dieses Datensatzes wird vom Sensor keine Antwort an den Bordrechner gesendet,
da sich dieser Datensatz an verschiedene Gerate gleichermafen richten kann.

Zur Kommunikation tGber Ethernet wird verwiesen auf die VDV-Schrift 301 'IBIS-IP'.
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16.2 Rohdaten Schnittstelle - VDV 457-2

Die Rohdatenschnittstelle ist als XML-Schema abrufbar auf https://www.vdv.de/afzs.aspx

16.2.1 Beschreibung der Basisversion (2018) der Rohdaten-Schnittstelle zum Zweck der Nachfrageermittlung / Einnahmeaufteilung
WayPointsMessage, OperationErrorMessage und PassengerCountingVehiclelourney
Die Datenlieferung (PassengerCountingServiceBGS.GetAllDataResponseStructure) besteht entweder aus einer OperationErrorMessage oder einer WayPoints-

Message oder einer PassengerCountingMessage. Letztere hat einen Header mit Angaben zu Linie und Fahrt und beliebig viele PassengerCountingEvents mit
den Informationen zu einem Ereignis (meistens einem Halt):
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—Ll WayPointsMessage

—Ll OperationErrorMessage

(PassengerCountingSewiceEGS.... I:ll]—(—f’i}:El—

CountingArea und Counting

Die tatsachlichen Zahldaten werden innerhalb Struktur CountingArea (Erhebungsraum) mit der Struktur Counting und deren Unterstruktur Count (ibertragen.
Im einfachsten Fall gibt es nur einen Erhebungsraum (z. B. kompletter Bus) und einen Zdhlwert je Halt. Dann sind die Strukturen CountingArea und Counting

nur einfach vorhanden.
Mit der Struktur Counting werden je Tir und Halt die Zahldaten Gibermittelt. Fiir jede Fahrgastklasse (Kind, Erwachsener) wird die Struktur Count Gibermittelt.
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Beispiel: PassengerCountingMessage

XML-Dokument ibertragt Rohdaten des Fahrzeugs K-HP3118, die mit dem Zahlsystem 4711 gezahlt wurden fiir ein Zdhlereignis das um 2017-05-
01T09:00:00+01:00 begann fur die Tiir 1L.

| XML
{8 Comment edited with XMLSpy v2Z017 rel. 3 sp1 (x84} (hitp./w ww.altowva.com) by Winfried Bruns (WDW)
-/ PassengerCountingMessage
= xmins:xsi http: e w.ow 3. orgé20012XMLS chema-instance
= xsi:noMamespac... IBIS-IP_PassengerCountingServiceBGS_ W2 0 xsd
- HeaderData
{} VvehiclelD K-HP3118

- APC-Device
Device Specification

{¥ DeviceClass APC
DevicelD
:| {} value 4711
£} DeviceState running

SoftwareVersion
:| DataType
{3 value firmware

WersionRef

= — [ L vaws 5
- PassengerCountingEvent

| HeaderCountingEvent

= QueryType at stop

£» SequentialNum... 001

:l Time Stamp

£} value 2017-05-01T09:00:00+01:00
Time StampEventStart
£} value 201 7-05-01T09:00:00+01:00
Time StampEventEnd
_ £} value 201 7-05-01T09:03:00+01:00
- GNSS
-] GNSS5_Point_Structure
Longitude
Degree
:I £} value 50.8936602
Direction
:I £} value o
Latitude
Degree
:I £} value 5.9651802
Direction
| :I £} value S0
_ {} GNSS_Type GPS
- CountingArea
¥ ArsalD 1
- Counting
DoorlD
j £} wvalue L
DoorState
:I OpenState
j £¥ wvalue SingleDoorOpen
{3 CountingOperat... normal
Count (2
{3 ObjectClass €3 In £} Out
1 Adutt In Out
:| ¥ walue |23 :| <} walue 11
2 |Child In Out
_ _ _ _ :| ¥ walue |7 :| <} walue 14
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16.2.2 Beschreibung Erweiterung der Rohdaten-Schnittstellen 457-2 um Informationen zum
Besetztgrad (V3.0 2022)

Die fahrzeugseitigen Fahrgast Zahlsysteme (AFZS) dienen vorrangig der Fahrgastzahlung zur
Nachfrageermittlung. Darliber hinaus kénnen Sie aber auch zur Ermittlung von Belegungs- und
Auslastungsinformationen in Echtzeit verwendet werden.

Fir die Nachfrageermittlung werden in den Fahrzeugen die Anzahl der Ein- und Aussteiger an
den Tiiren erfasst und je Halt, ergdnzt um Zeit-, Orts- und Statusinformationen, mit der Passen-
gerCountingMessage an die landseitigen AFZ-Hintergrundsysteme Ubertragen.

Die Ermittlung von Belegungs- und Auslastungsinformationen kann sowohl in den Fahrzeugen
als auch in den Backoffice-Systemen auf Basis der kontinuierlich an den AuRen- und Uber-
gangstiliren gezahlten Ein- und Aussteiger erfolgen.

Erfolgt die Ermittlung in den Fahrzeugen, werden die Belegungs- und Auslastungsinformatio-
nen mit der in Version 2.0 von 2022 der Rohdaten-Schnittstelle 457-2 neu eingefiihrten Occu-
pancyMessage an die Backoffice-Systeme Ubertragen.

Erfolgt die Ermittlung der Belegungs- und Auslastungsinformationen in den Backoffice-Syste-
men, kénnen die in den Fahrzeugen an den AuRen- und Ubergangstiiren kontinuierlich gezéhl-
ten Ein- und Aussteiger mit der PassengerCountingMessage an die Backoffice-Systeme Ubertra-
gen werden.

16.2.2.1.1 Zielsetzung der Erweiterung

Im Hintergrundsystem werden Informationen Gber die Ist-Auslastung in Echtzeit bendtigt.
Diese Belegungsinformationen sollen von hier tber die Schnittstellen 453 und 454 an Fahrplan-
auskunftssystem oder DFI weitergegeben werden.

Es ergibt sich also folgendes Bild:

Bordrechner

Datenfunk WLAN

Zentrale Funkstation

457-2 Rohdatenschnittstelle

Hintergrundsystem

A4
el ]

Fahrplanauskunft, DFI
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Die Anforderungen an die Datenbereitstellung zum Zweck der Nachfrageermittlung / Einnah-
meaufteilung einerseits und fiir die Besetzgradanzeige andererseits unterscheiden sich hin-
sichtlich Geschwindigkeit und Rhythmus der Ubermittlung, sowie Aktualitit und Exaktheit der
Daten erheblich.

Deswegen wurde eine zusatzliche Struktur ,,Occupancy Message” auf der Ebene von
,PessengerCountingMessage” eingefliigt.

16.2.2.1.2 Beschreibung der Erweiterung
Zentrale Strukturen sind

e die OccupancyArea-Elemente, in denen die Besetzungsdaten enthalten sind,
e das Occupationltem, das die Besetzung im Erhebungsraum enthalt,
e die Compositionltem-Elemente, welche die Zusammensetzung des Fahrzeugverbands
beschreiben
e das Element PartofCompositionltem, das die endlose Verschachtelung von Compositi-
onltems erlaubt.
AulRerdem wird mit einem optionalen Element Capacity die Moglichkeit geschaffen, im Zeitab-
lauf (z. B. saisonal) wechselnde Ausstattung (z. B. Fahrradstellplatze) zu Gbermitteln.
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Struktur <OccupancyMessage> (l)

» Besetzungsdaten werden getrennt von den TUrzahldaten Ubertragen
v’ Struktur <OccupancyMessage>

—I »WayPointsMessage

-+

—L. OperationErrorMessage [

-
(mmm— [7']—| =
Struktur fir die Ubertragung von Zahldaten fiir L' PassengerCountingMessage H
gine wahlbare Zeitspanne. Ob nach jedem Halt
oder nach einer langeren Zeitspanne diese

Struktur gesendet, wird muss projektspezifisch _L"ocﬂ"pa"cyMessage EF

festgelegt werden.

Struktur <OccupancyMessage> ()

» Der Aufbau der Struktur wurde von den Tlrzahldaten Ubernommen
v" Kopfdaten
v Datensatze zur Zahlung als Liste von < ... Event> - Strukturen

Information bei einem Ereignis wie
z. B. Halt oder zwischen den Halten
fur die Ubergangsturen mit den
Z&hldaten aler Turen,
_____________

OccupancyMessageType

— Kopfdaten der
OccupancyMessage [ —m— = Besetzungszahhung
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<OccupancyEvent> (l)

» Strukturierung eines Datensatzes zur Besetzungszahlung:
v" Unterscheidung von Zahlbereichen
v Je Zahlbereich ein Element <OccupancyArea>

Information zu einer
Besetzungszahlung.

<Occupancy> (l)

=

1.
Ein Erhebungsraum kann
sowohl einen Teil als auch das
gesamte Fahrzeug bzw. die
gesamte Fahrzeuggruppe
umfasser.

ﬂ W-Q—E)E—

ArealD

Kennung des
Erhebungsraums zur
Besetzungszahlung.

Bezeichnung des

Erhebungsraums, kann zur
fachlichen Unterscheidung
verwendet werden, z.B. "1

asse”, "Unterdeck”,
“Oberdedk”

—F CompositionltemRef «F] I
Gibt an, in welchem Fahrzeug oder
Fahrzeugteil die OccupancyArea
liegt.

Occupancy

Besetzung

» Die Inhalte eines Zahlbereichs:
v Besetzungswerte getrennt nach Zahlkategorien: <ObjectClass>
v" Angabe zur Kapazitat moglich: <Capacity>

Besetzung

CountingOperationState |

Betriebszustand der
Besetzungsermittiung im
Erhebnungsraum.

Besetzung im Erhebungsraum
je Fahgastklasse

(objectClass) (z. B. Kinder,
Erwachsene,...
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OccupancyCountingObjectClassEnumeration (I)

» Eigene Objektkategorien flr Besetzungszahlung
v Neu: Kategorie ,Space” als MaR fir Flichen / Raumeinheiten
v" Zu diskutieren: Zusatzliche Erweiterungen?

<xs:simpleType name="0OccupancyCountingObjectClassEnumeration">
<xs:restriction base="xs:string">
<¥s:enumeration value="Adult"/>
<xs:enumeration value="Child"/>
<xs:enumeration value="Bike"/>
<xs:enumeration value="WheelChair"/>

<¥s:enumeration

value="Pram" />

<xXs:enumeration
<xs:enumeration

value="Person" />
value="Luggage"/>

<xs:enumeration
</xs:restriction>
</xs:simpleType>

value="Space" />

<CompositionltemList>

» Die Fahrzeugbereiche kénnen ineinander ,verschachtelt” sein
v <PartOfCompositionltemRef>

CompositionListType

— —— —— — —

= [=N

1.%

+  BEin CompositionItem ist &in
1 Fahrzeug oder ein Teil eines

:  Fahrzeugs. Die Items kinnen I
¢ ineinander verschachtelt sein.

v Zur Kennzeichnung der I
i Verschachtelung dent das

| Hement I
.......... [

: Ubergeorndetes Element besitzt, in =
+  verschachtelt ist, dann muss dies hier die

+  Referenz zu dem (bergeordnetem Element
1 stehen,

Hier kann die
Zusammensetzung des
gesamten Fahrzeugverbands
ubermittait werden,
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16.2.2.1.3 Beispiel Zugkompositionen

Das nachfolgende Beispiel bezieht sich auf einen Fahrverband bestehend aus zwei getrennten
Fahrzeugen

e uicl: mit Besetzungsdaten, die auf tieferen Ebenen erhoben werden
o uicl-teill: Der erste Fahrzeugteil innerhalb von uicl
= Oberdeck, Unterdeck: Dies sind getrennte Zahlbereiche fir die Beset-
zungsermittlung in uicl-teill
o uicl-teil2: Der zweite Fahrzeugteil innerhalb von uicl
=  Oberdeck, Unterdeck: Dies sind getrennte Zahlbereiche fiir die Beset-
zungsermittlung in uicl-teil2
e uic2: ohne Besetzungsdaten
o hier ist zwar bekannt, dass ein Traktionsfahrzeug existiert, aber die Zdhldaten
des Traktionsfahrzeugs werden getrennt tibertragen
o daher ist die tiefere Struktur von uic2 hier auch nicht bekannt, das heiRt es
werden keine Fahrzeugteile (ibertragen

Jede OccupancyArea muss in einem Compositionltem enthalten sein, um unterschiedliche Be-
setzungen innerhalb des Fahrverbands darstellen zu kénnen.

Im Beispiel wird nur die "horizontale Struktur" tiber die Compositionltem-Elemente (ibertra-
gen: Fahrzeuge und Fahrzeugteile. Ansatz: Die werden auch so am Bahnsteiganzeiger darge-
stellt.

Die "vertikale Struktur" mit je Fahrzeugteil einem Oberdeck und Unterdeck sind dann ge-
trennte OccupancyArea-Elemente, die aber jeweils beide dem gleichen Fahrzeugteil zugeord-
net sind.

Man kdnnte auch fir Oberdeck und Unterdeck nochmal getrennte verschachtelte Compositio-
nltem-Elemente definieren. Das darf der Anwender selbst entscheiden.

Die exakte Stelle des Compositionltems im Fahrzeug wird mit Hilfe der Position und der Orien-
tation festgestellt.

Zugkomposition: Beispiel flir Besetzungszahlung (1)

L

| Oberdeck | [ oOberdeck |

Urnterdeck ( Unterdeck

uicl-teil2 pos=2 uicl-teill: pos=1
Uic2 pos=2 Uicl: pos=1, orientierung=vorwarts
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Zugkomposition: Beispiel fur Besetzungszahlung (1)

S—

Unterdack ] [ Unterdeck

w A

uicl-teil? pos=1 uicl-teill: pos=2
Uic2 pos=1 Uicl: pos=2, orientierung=riickwarts

Zugkomposition: Beispiel flr Besetzungszahlung (1)

e —

Unterdeck ] [ Unterdack

. A

uicl-teill pos=1 uicl-teil2: pos=2
Uic2 pos=1 Uicl: pos=2, orientierung=vorwarts
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16.2.2.1.4 Verhaltnis zu VDV-Schrift 454

In der 454 ist der Besetzgrad in der Struktur IstFahrt und IstHalt (s. anbei). Die Ubermittlung
erfolgt also pro Fahrzeug und pro Halt. Eine Ubertragung von Besetzgraden in Fahrzeugteilen
ist mit dem Konzept der Formation moglich.

Es gibt die Ebenen

e FO_Gruppen
e FO_Gruppe
e FO_Fahrzeug

Die Schachtelung ist also anders als bei der Schnittstelle 457-2 begrenzt. Daflir gibt es das Kon-
zept der Ausstattungen (FoFahrzeugAusstattungen) mit zugehoériger Anzahl und Belegung

Fiir jedes Fahrzeug wird die Position und Orientierung in der Gruppe angegeben:

FoFahrzeugPositionType

|
|
{ FoFahrzeugPosition [ﬂﬂ_..._
F ‘v
1.@

| L Fioorentiering

= FoFahrzeugIDREF |

EFoPosition |
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16.3 Zahldatenschnittstelle VDV 457-3

Die Zdhldatenschnittstelle ist als XML-Schema abrufbar auf https://www.vdv.de/afzs.aspx

OperationErrorMessage und PassengerCountingServicelourney
Die Datenlieferung besteht entweder aus einer OperationErrorMessage oder aus beliebig vielen Zahldaten fir Fahrten PassengerCountingServicelourney.
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Diese haben jeweils einen Header mit Angaben zu Linie und Fahrt und fiir jeden Halt eine PassengerCountingMessage mit den Zdhldaten:

r— — —— —— —— ——— —— —— ——— —— ——— —— —— ——— —— —— —— —— —— —— —— —— —— —— —— —— —— —— —— —— —— —— —— —
PassengerCounting ServiceBGS_457-3.GetAllDataRe sponse Structure

—' OperationErrorMe s sage

—|25ervioeJourneyDesti nationTime |

Anlkunfrszeit der Fahrr an Ficlhshestelle

Destination

L | PassengerCountingServiceJou...

1.

—L. PassengerCountingMe ssage

1.0

PassengerCountingMessage

VDV-Schrift 457 | 11/2025 | 193



VDV-Schrift 457 - Automatische Fahrgastzahlsysteme Version 2.3

Die PassengerCounting-

| PassengerCountingMessageType I Message besteht aus ei-
nem Halt-spezifischen
Header und den eigentli-
chen

Zahldaten in Passenger-
CountingEvent:

| - — — — — —

|
|
|
|
PassengerCountingMessage @ |
|
|
|
|

TimetableFrameVersionlD | |

.m

—| PassengerCountingEvent [E]—I@E—I
1 1

o 4:_ ;QPCInventory
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CountingArea
Die tatsachlichen Zahldaten werden innerhalb Struktur CountingArea mit der Struktur Count tbertragen:

e im Falle von Rohdaten tiirscharf in der Struktur Counting,
e andernfalls haltestellenscharf in der Struktur CountingAfterClearing
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—| HeaderCounting
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Beispiel: Tiirscharfe Zdhldaten
XML-Dokument ibertragt Rohdaten der Fahrt 16_01 fir die 3 Haltestellen PP_4607, PP_4608 und PP_4609, die automatisch gezahlt werden:

XML
=~ Comment

PassengerCountingServiceBGS_457-3.GetAllDataResponse

a

xmins:xsi

hitp: e wew.ow 3 org/2001/XMLSchema-instance

edited with XMLSpy v2017 rel. 3 sp1 (x54) (http/fwrww.altova.com) by Winfried Bruns (WDW)

xsi:noNamespac... BI3-IP_PassengerCountingServiceBGS_457-3_W0.05.xsd
PassengerCountingServiceJourney

al

HeaderServicelourney

{} serviceJourneylD 15_01
{} Serviceldourney... 2001-10-26T21:32:52
{} Servicelourney... 2001-10-26T22:38:52

{3} Destination

PassengerCountingMessage

.3

4 HeaderData

1

Bonn-Rathaus

{} DataType
{} TypeOfSurvey

RawData
automatic

:| AllVehiclesOfThisJourney

:| AllCountingAreas

{3 VehiclelD

PassengerCountingEvent (2

{} stopInformation
4 Stoplnformation

.3

Stoplnformation

]

Stoplnformation

£} value

£} value
K-HP4711

{} stopStatus
:| StopRef

{} StopStatus
:| StopRef

{} stopStatus
:| StopRef

true

true

normal
{3} value PP_4607
normal
{} value PP_4508
normal

{3 value PP 4609
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4 CountingArea

13

]

CountingArea

CountingArea

{} Areald 00
| = HeaderCounting CusryType
: = Counting (2

{} ArealD 00

> HeaderCounting CueryType

> Counting (2

{} ArealD 0o

> HeaderCounting CueryType

> Counting
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Es gibt nur eine CountingArea '00'. Fir diese werden z. B. fiir die Haltestelle PP_4607 fir die Tiren '1L' und "2L' jeweils Zahlungen in einer Struktur 'Counting'
Ubertragen:

{} CountingArea

4 CountingArea

{} Areald 0

4 HeaderCounting

= QueryT... at sfop
{} Seque.. 001

4 TimeStamp
_ {}Value  2017-10-26T21:32.82
4 TimeStampEventStart
I {}Value  2017-10-26T21:32.52
4 TimeStampEventEnd
_ _ {}Value  2017-10-26T21:33.52
4 Counting (2
{} DooriD {} Count {} DoorState
1 4 DoorlD 4 Count (2 DoorState
L {}value 1L {} ObjectClass  {}In {} out OpenState
1 Adut In Out j {}Value  SingleDoorOpen
j| {} Value pa] i| {} Value 4
2 Chid In Out
_ :| {} Value 12 j {} Value 4
2 4 DoorlD 4 Count [ DoorState
j {}valie 2L {} ObjectClass ~ {}Mn {} out OpenState
1 Adut aln & Qut j {}Value  SingleDoorOpen
| {} Value 5 {} Value 5
2 Chid Al In 4 Qut
_ {} Value 5 {} Value g
3 Pram 4 n 4 Qut
L || || |l {) value 1 || {} value 0
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Beispiel Zahldaten After Clearing

Es gibt nur eine CountingArea '00'. Fiir diese werden fiir jede Haltestelle fir alle Tiren zusammen die Zdhlungen in einer Struktur 'CountingAfterClearing' Gber-

tragen:

4 PassengerCountingServiceJourney

> HeaderServicelourney
4 PassengerCountingMessage

¥ HeaderData

FY

PassengerCountingEvent (2
{} Stoplnformation
1 Stopinformation
{} StopStatus normal

:I StopRef

2 Stopinformation
{} StopStatus normal
:| StopRef

3 Stopinformation
{} stopStatus normal
:| StopRef

{3} val...

{3 val...

{3 val...

PP_4607

PP_4508

PP_4609

{} CountingArea
CountingArea
{} ArealD 0o

F

Fy

CountingAfterClearing

Count (2
{3 ob... {¥In {} Out
1 Adult In Out
:| v 34 :| {3} value 12
2 |Child In Out
L _ :I {dvlas :I {} value 34
4 CountingArea
£} ArealD oo
4 CountingAfterClearing
Count (2
{}ob... {}In {3 out
1 Adult In Qut
:| {312 :| {} value 3
2 |Child In Out
_ _ :| {yv1z :| {} value 1
4 CountingArea
{} ArealD 00
4 CountingAfterClearing
Count (2
{3 0b... {¥In {} Out
1 In Out
“j {}v. |22 :I {} Value 11
2 |Child In Out
Ll :| v 23 :| {} Value 0
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Auszug Beispiel Raw Data

> XML

{= (| edited with XMLSpy v2017 rel. 3 sp1 (x64) (hitp:/fw ww.altova.com) by Win fried Bruns (VDV)
PassengerCountingServiceBGS_457-3.GetAllDataResponse
X hitpdfeews wow 3. 0rg/2001/XMLSchema-instance
X..|IBIS-IP_PassengerCountingServiceBGS_457-3_V0.09.xsd
PassengerCountingServiceJourney

a

A

a

]

HeaderServiceJourney

£} serviceJourneylD 16_01

{} servicedourney... 2001-10-26T21:32:52
{} servicedourney... 2001-10-26T22:39:52
{} Destination Bonn-Rathaus

PassengerCountingMessage

4 HeaderData

£} DataType

£} TypeOfSurvey
:| AllVehiclesOfTh

Ll {} VehiclelD
4 PassengerCountingEvent (2

{} stopinformation
1 Stopinformation

:| AlliCountingAreas

RawData
automatic
isJourney
{3} value

{3} value
K-HP&T11

{} stopStatus
:| StopRef

true

true

normal

{} value

{} CountingArea

)

PP_4607

Counting (2

CountingArea
{} Are.. 00

4 HeaderCounting
= QueryType at stop
{} sequentialNumber 001
TimeStamp
:' {} value  2017-10-26T21:32:52
TimeStampEventStart
:' {} value  2017-10-26T21:32:52
TimeStampEventEnd
Ll :' {}Vvalue |2017-10-26T21:33:52

{} DoorlD

1 :| DoorlD
{} value

{} DoorState

Door5State
1L :| OpenState

{}Vvalue SingleDoorOpen

2 :| DoorlD Door5tate
{}Value 2L OpenState

:| {3} value SingleDoorOpen
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{} Count
« Count (2

{} ObjectClass
1 Adutt

2 |Child

»

Count (1
{3} ObjectClass
1 Adult

jI:
:|In

{in

:|In

{} out

Out
{} Value & :|

Out
{} value 9 :|

{} Out

Out
{} value 33 :|

{} Value

{} value

{} value
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16.4 Ist-Fahrzeugeinsatzdaten VDV 457-4

Inhalt Bemerkung VDV 452 opti-
onal
Dateierstellungs- dec(8), JUUJUIMMTT m
datum
Verkehrsunter- Bezeichner des Verkehrsunternehmens UNTERNEHMEN, Dec(3) X
nehmen (Mandant)
ID des Netzes / Bezeichner des Linienbereiches (Betriebs- BEREICH_NR, dec(3) X
Niederlassung zweig); Kennzeichen der Netzes oder der
(Betriebshof) Niederlassung am Startbahnhof
Fahrt ID FRT_FID, dec(6)
Abfahrtsdatum 1. | Abfahrtsdatum an der ersten Haltestelle der | Betriebstag, dec(8)
Haltestelle Fahrt. Eine Fahrt kann sich (Eisenbahnver- | JJJUMMTT
kehr!) aus mehreren Leistungsabschnitten
zusammensetzen.)
Abfahrtszeit 1. Abfahrtszeit an der ersten Haltestelle. FRT_STAR,T dec(6)
Haltestelle
Beginndatum der | Datum bei Beginn der Leistung, wenn Fahrt | dec(8) X
Leistung in mehrere Leistungsabschnitte eingeteilt JJJIMMTT
wird
Beginnzeit der Uhrzeit bei Beginn der Leistung, wenn Dec(6) X
Leistung Fahrt in mehrere Leistungsabschnitte ein-
geteilt wird
Enddatum der Datum bei Ende der Leistung, wenn Fahrt dec(8) X
Leistung in mehrere Leistungsabschnitte eingeteilt JIIMMTT
wird.
Endzeit der Leis- | Uhrzeit bei Ende der Leistung, wenn Fahrt Dec(6) X
tung in mehrere Leistungsabschnitte eingeteilt
wird.
Starthaltestelle Abfahrtspunkt z. B. bei Wechsel des Fahr- ANF_OR,T dec (6) X
zeugs wahrend der Fahrt oder Beginn des
nachsten Leistungsblocks bei Bahnverkehr
Endhaltestelle Der Fahrt oder des Leistungsblocks END_ORT, dec(6) X
Umlauf UM _UID dec(8)
Behangung Anzahl aller Fahrzeugeinheiten (egal ob mit X
Zahleinrichtung oder ohne) z. B. Wagen in
lokbespanntem Zug oder Triecbwagen
Fahrzeugnummer | Eindeutige Kennung fur im Sinne der AFZ FZG_NR, dec(4)
abgeschlossene Fahrzeugeinheit mit Zah-
leinrichtung, z. B. fur Triebwagen, Bus,
Fahrzeugnummer | Eindeutige Kennung der Einheiten ohne FZG_NR, dec(4) X
Zahleinrichtung
Position Position des Fahrzeugeinheit (s. 0) im Zug X
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Erhebungsraum- Die Z&hl- (Erhebungs-) raumnummer ist ein | NUM X
nummer Unterscheidungsmerkmal, bei von verschie-
denen abgeschlossenen Erhebungsraumen
innerhalb eines Fahrzeuges - z. B. Zahlung
in der ersten Klasse
Tabelle [10]
16.5 Schnittstelle Fahrzeugverfiigbarkeitsdaten VDV 457-5
Die Schnittstelle tGbergibt nur den Anteil der Fahrzeuge, die mit Zahlsystem ausgestattet sind.
Inhalt Bemerkung VDV452 opti-
onal
Dateierstellungsda-
tum
Datenlieferant Unternehmen oder Dienstleister
Fahrzeugnummer Eindeutige Kennung FZG_NR, dec(4)
Fahrzeugbezeich- z. B. Kennzeichen POLKENN, char(20) X
nung
Fahrzeugtyp z. B. BR642 FZG_TYP_NR, dec(3)
Mit Angabe des Typs sind alle anderen relevan-
ten Ausstattungsmerkmale wie z. B. Sitzplatze,
Stehplatze, Anzahl Turen festgelegt.
Fahrzeug nicht ver- | Datum von bis / Kalender X
flgbar
Betriebshof Angabe zur Beheimatung X
Abstellungsort des Ggfs. abhingig von Datum (von bis) / Kalender
Fahrzeugs
Zahlgerattyp X
Zahlgeratnichtver- Datum von bis / Kalender
flgbarkeit
Grund fur Nichtver- | z. B. Defekt Zs X
flgbarkeit Zahlsys-
tem
Grund flr Nichtver- | z. B. falsche Stellung Betriebshof, defektes X

flgbarkeit Fahr-
zeug

Fahrzeug

Einsatzbeschran-

kung

z. B. auf bestimmter. Linie

Tabelle[11]
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17 Anlage 6: Regelkatalog Priifung und Testierung
Messgenauigkeit Fahrrader

17.1 Regelungsgegenstand

Automatische Fahrgastzahlsysteme bieten neben der etablierten Erfassung von Personen auch
die Moglichkeit der Erfassung von weiteren Messkategorien, hier Fahrradern. Deshalb ist es
erforderlich, zusatzliche Regelungen zur Priifung und Testierung der Messgenauigkeit von
Fahrradern zu definieren.

17.2 Rahmenbedingungen fiir die Ermittlung der Fahrradnachfrage
17.2.1 Definition Messkategorie Fahrrader

In Anlehnung an §63a der deutschen Strallenverkehrs-Zulassung-Ordnung (StVZO) bzw. der in
anderen Landern im Anwendungsbereich der VDV457 - analogen Regelungen - wird ein Fahr-
rad im Sinne der automatischen Fahrradzdhlung zur Nachfragermittlung wie folgt definiert:

a) Ein Fahrrad ist ein Fahrzeug mit mindestens zwei Radern und einer ReifengréRe von min-
destens 16 Zoll, das ausschlieBlich durch die Muskelkraft auf ihm befindlicher Personen mit
Hilfe von Pedalen oder Handkurbeln angetrieben wird.

b) Als Fahrrad gilt auch ein Fahrzeug im Sinne des Absatzes 1, das mit einer elektrischen Tret-
hilfe ausgeristet ist, die mit einem (elektro-)motorischen Hilfsantrieb ausgestattet ist, des-
sen Unterstiitzung sich mit zunehmender Fahrzeuggeschwindigkeit progressiv verringert
und beim Erreichen einer Geschwindigkeit von 25 km/h oder wenn der Fahrer mit dem Tre-
ten oder Kurbeln einhalt, unterbrochen wird. Die Anforderungen des Satzes 1 sind auch
dann erfillt, wenn das Fahrrad Gber einen Hilfsantrieb im Sinne des Satzes 1 verfiigt, der
eine Beschleunigung des Fahrzeugs auf eine Geschwindigkeit von bis zu 6 km/h, auch ohne
gleichzeitiges Treten oder Kurbeln des Fahrers, ermoglicht (Anfahr- oder Schiebehilfe).
Unter zusatzlicher Beachtung von §16 der StVZO werden hingegen die nachfolgend genann-
ten Gegenstdnde nicht als Fahrzeug und damit auch nicht als Fahrrad definiert:

c) Schiebe- und Greifreifenrollstiihle, Rodelschlitten, Kinderwagen, Roller, Kinderfahrrader
und ahnliche nicht motorbetriebene oder mit einem Hilfsantrieb ausgeristete dhnliche
Fortbewegungsmittel mit einer bauartbedingten Hochstgeschwindigkeit von nicht mehr als
6 km/h sind nicht Fahrzeuge im Sinne dieser Verordnung

17.2.2 Annahmen fir die Ermittlung der Fahrradnachfrage

Fir die Ermittlung der Fahrradnachfrage wird angenommen, dass Fahrrader im Regelfall
durch Personen mitgefiihrt werden und es in der Praxis nicht vorkommt, dass ein Fahrrad-
ein- bzw. Fahrradausstieg an einem Halt ohne einen Personenein- und bzw. Personenaus-
stieg erfolgt. Dieser Sachverhalt gilt zugleich als Prifkriterium. Hierzu wird auf Abschnitt
4.3.2.2 verwiesen.
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17.3 Vorgaben zur Prifung der Messgenauigkeit
17.3.1 Nachweisebenen

Es wird empfohlen, dass der Nachweis zur Einhaltung der Anforderungen an die Messgenauig-
keit fur die Messkategorie Fahrrader analog zur Vorgehenseise bei der Messkategorie Perso-
nen auf der Ebene Fahrzeugkategorien erfolgt. Diese sind hinsichtlich Fahrzeug- und Tirtypen
so zu definieren, dass alle Fahrzeugkategorien im Rahmen der Vergleichszahlung anteilig er-
fasst werden.

Fiir die Ermittlung der Fahrradnachfrage werden folgende Anforderungen an die Messgenauig-
keit gestellt.

I. Ebene der unverénderten Fahrzeugrohdaten

a) Die Differenzen der Summen der automatischen Zahlwerte diirfen sowohl fir die Fahr-
radeinstiege als auch fiir die Fahrradausstiege lber alle Halte und alle Priiffahrten einer
Vergleichszahlung 20 % der manuell gezdhlten Referenzwerte nicht lbersteigen (Test
auf Globale Unverzerrtheit)

und

b) zum Nachweis der statistischen Unverzerrtheit ist der Aquivalenztest durchzufiihren
und nachzuweisen, dass der Aquivalenzbereich von - 0,3 bis + 0,3 eingehalten wird (Test
auf statistische Unverzerrtheit).

Il. Ebene nach Verarbeitung im Hintergrundsystem

Die Differenzen der Summen, der auf Basis der automatischen Zdahlwerte im Hinter-
grundsystem ermittelten ,Verkehrsmenge” (Fahrradbeférderungsfalle) und ,Verkehrs-
leistung” (Fahrradkilometer), diirfen nach Saldenausgleich (iber alle Halte und alle Prif-
fahrten einer Vergleichszahlung nicht mehr als 20 % von den aufbereiteten manuell ge-
zahlten Referenzwerten abweichen (Test auf Globale Unverzerrtheit nach Wartesaal-
und Saldenausgleich).

Erganzende Aussagen zur Verkehrsleistung (Pkm)

Die Ermittlung der Messgenauigkeit des AFZS bezogen auf die KenngroRe , Verkehrsleistung”
(Pkm) erfolgt auf Basis der Fahrradbesetzungen zwischen zwei Haltestellen, die tGber die Anzahl
der einsteigenden und aussteigenden Fahrrader ermittelt werden und der Multiplikation der
Besetzung mit der Entfernung zwischen beiden Haltestellen nach der Anwendung des Algorith-
mus zum Saldenausgleich gemals Abschnitt 8.1.

Damit kann erst auf dieser Ebene die Bestatigung der Messgenauigkeit der KenngroRRe Verkehrs-
leistung erfolgen.
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17.3.2 Ermittlung Messfehler

17.3.2.1 Prifung der Fahrradein- und Fahrradausstiege (iber alle Fahrten (Schranke a)

Die Ermittlung der zufélligen Fehler erfolgt in der Form

E, —E
Ai.rel =M- 100/%/

(1)

In ihr bedeuten:

F. die automatisch erfasste Anzahl von Fahrradern (jeweils separat fiir Fahrradein- und aus-
stiege

und

Fm die entsprechende manuell erfasste Anzahl von Fahrradern (jeweils separat fiir Fahrrad-
ein- und ausstiege)

Dabei sind nur Ergebnisse aus vollstiandigen Zdhlfahrten (vom fahrplanméaRigen Fahrtbeginn bis
zum fahrplanméaRigen Ende) zu berlicksichtigen.

17.3.2.2 Priifung der statistischen Unverzerrtheit (Schranke b) auf Ebene der Fahrzeugrohda-
ten

Nach der Priifung der Einhaltung der zufalligen Messfehler wird in Schranke b geprift, ob die
Anforderungen an die statistische Unverzerrtheit erfiillt werden. Dazu wird analog der Vorge-
hensweise bei der Priifung der Messgenauigkeit von Personen der Aquivalenztest durchgefiihrt.

Mit der Anwendung des Aquivalenztests wird gesichert, dass ein AFZS dann testiert werden
kann, wenn nachgewiesen wird, dass der Aquivalenzbereich von - 0,3 bis + 0,3 eingehalten wird.

Diese Nachweisfiihrung und direkte Priifung, ob das Konfidenzintervall im Aquivalenzbereich
liegt, erfolgt auf Basis des Aquivalenztests gemaR nachfolgender Formel
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P

- v
— <
D+ Zl—% = = A (2)
Die Grolien sind:
D: Mittelwert der relativen Differenzen aus automatischer und manueller Zihlung.

Hierzu sind die Differenzen zwischen automatisch und manuell gezidhlten Fahrra-
dern (separat fiir Fahrradein- und Fahrradausstiege) je Haltestellentiirereignis zu
erfassen, der Mittelwert zu berechnen und anschlieRend durch die durchschnitt-
liche Anzahl an Fahrradeinstiegen bzw. Fahrradausstiegen zu dividieren.

Z(l_g): 1- %)—Quantil der Standardnormalverteilung

: Empirische Standardabweichung zum Mittelwert der relativen Differenzen aus au-
tomatischer und manueller Zahlung
n: Anzahl der erhobenen Haltestellentiirereignisse

Der Aquivalenztest ist erfiillt, wenn das gesamte Konfidenzintervall in dem vorher spezifizierten
Aquivalenzbereich [- A, + A] liegt. Dazu wird ein Wert zwischen - 0,3 und + 0,3 als maximal zul&s-
sige Abweichung vorgeschlagen.

Beispiel:

Mittelwert der relativen Differenzen aus automatischer und manueller Zéihlung 0,2
Empirische Standardabweichung zum Mittelwert 0,5
Quantil der Standardnormalverteilung 1,96
Anzahl der erhobenen Haltestellentlirereignisse 94

Der Mittelwert der relativen Differenzen aus automatischer und manueller Zédhlung mit D = 20 %
bzw. 0,2 liegt somit bei einem Fehlerintervall von 1 % bzw. 0,1 in dem vorab definierten Aquiva-
lenzbereich von + 30 % bzw. 0, 3.

17.3.2.3 Prifung der globalen Unverzerrtheit (Schranke a) auf Ebene nach Verarbeitung im
Hintergrundsystem

Es ergibt sich die Notwendigkeit, neben der MessgroRe zur Genauigkeit der Sensorik, auch eine
guantitative Aussage zur resultierenden Messgenauigkeit in der Prozesskette nach der Daten-
Ubernahme im AFZS-Hintergrundsystem nach den Stufen der Prozesskette

e Guteprufung (Abweisung von Fahrten mit unzuldssigen Saldendifferenzen)
e Saldenausgleich (Ausgleich von zufalligen Messfehlern)

zu erhalten.
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Deshalb wird nach der Priifung der Einhaltung der zufalligen Messfehler auf der Ebene der un-
veranderten Rohdaten mit Schranke a) nach Saldenausgleich erneut gepriift, ob die zulassigen
Differenzen der Summen der automatischen Zahlwerte sowohl fiir die Fahrradeinstiege als auch
flr die Fahrradausstiege (iber alle Priiffahrten der Vergleichszahlung eine Abweichung von 20 %
der manuell gezdhlten Referenzwerte nicht Gbersteigen. Diese Priifung ist auf den vorhandenen
Werten der Vergleichsstichprobe aggregiert nach Fahrten durchzufithren. Eine Uberwachung
auf statistische Sicherheit auf Basis des Aquivalenztests erfolgt nicht.

17.4 Testierung der Messgenauigkeit
17.4.1 Allgemeine Vorgaben

Bei der Testierung der Messgenauigkeit sind die Stufen

e Ersttestierung vor Inbetriebnahme eines AFZS im Rahmen einer Vergleichszahlung
e ereignis- bzw. fallbezogene Testierung nach jeweils gegebener Erforderlichkeit
e periodische Rezertifizierung eines im produktiven Einsatz befindlichen AFZS

ZU unterscheiden.

Die nachfolgenden Darstellungen beziehen sich primar auf die Ersttestierung vor Inbetrieb-
nahme des AFZS, kommen aber auch bei der ereignis- bzw. fallbezogenen Testierungen einge-
fihrter AFZS zur Anwendung, wenn Anderungen an Komponenten, insbesondere den Sensoren
sowie deren Firmware, mit unmittelbarem Einfluss auf die Messgenauigkeit erfolgen sollen bzw.
erfolgt sind.

Die periodische Rezertifizierung kann auch auf Basis der im Hintergrundsystem vorhandenen
Rohdaten des AFZS erfolgen. Die diesbeziiglichen Vorgaben sind Bestandteil des Regelkataloges
zur Vorbereitung, Durchflihrung und Auswertung von Systemabnahmen fiir AFZS-Hintergrund-
systeme. Hierauf wird verwiesen.

17.4.2 Manuelle Vergleichszahlungen

Es muss grundsatzlich moglich sein, die manuellen Vergleichszdahlungen auf allen Fahrzeugen
des jeweiligen zu testierenden Fahrzeugtyps bzw. des Verkehrsunternehmens durchzufiihren.
Deshalb ist vor Durchfiihrung einer manuellen Vergleichszahlung sicherzustellen, dass alle Fahr-
zeuge die fur die Vergleichszahlung notwendige identische Hardwareausstattung und den fir
die Vergleichszdhlung notwendigen identischen Softwarestand haben. Die Auswahl der fir die
Vergleichszahlung zu nutzenden Fahrzeuge erfolgt unter Beachtung ggf. vorhandener techni-
scher Defekte am AFZS zufillig durch die Fahrzeugdisposition. Der Fahrzeugtyp wird anhand der
Tursituationen, des Sensortyps und dessen Firmware unterschieden.
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17.4.2.1 Stichprobenumfang fiir manuelle Vergleichszahlungen

Der Stichprobenumfang fiir manuelle Vergleichszahlungen fiir die Testierung der Messgenauig-
keit wird auf der Ebene der unveranderten Fahrzeugrohdaten fiir den Nachweis der statisti-
schen Unverzerrtheit auf Basis des Aquivalenztests unter Annahme einer unendlich groRen
Grundgesamtheit und unter Berlicksichtigung des Fehlers 2. Art (statistische Power) auf der
Grundlage von Haltestellentlrereignissen geplant. Fiir die Stichprobenplanung ist die folgende
Formel zu verwenden:

2 v 2
n = (Zl_g + Zl_E> (—) (3)

2 2
Die GrolRen der Formel sind:
n: Stichprobenumfang (Anzahl der Haltestellentiirereignisse)
v: Standardabweichung
a: Fehler 1. Art (Anwenderrisiko)
B: Fehler 2. Art (Herstellerrisiko)
z(1_g): 1- g) - Quantil der Standardnormalverteilung

2

Z(I_E): (1- g)- Quantil der Standardnormalverteilung
A: Hier: Zulassige Abweichung des Messfehlers (globale Unverzerrtheit)

Zu den KenngroRen der Formel zur Bestimmung der StichprobengroRe der manuellen Ver-
gleichszahlung fiir eine Anwendung auf Basis des Aquivalenztests ergeben sich die nachstehen-
den Hinweise und Vorgaben.

Mit der vorstehenden Formel wird die Anzahl (n) der aus mathematisch-statistischer Sicht min-
destens in der manuellen Vergleichszahlung zu erfassenden Haltestellentiirereignisse berech-
net. Die Erflllung der Stichprobe ist auf dieser Grundlage nachzuweisen. Eine aggregierte Nach-
weisflihrung auf Basis von Fahrten ist nicht hinreichend. Es ist lediglich zulassig, auf Basis der
Anzahl von Haltestellen und Tiren die Vorgaben Haltestellentirereignisse als Fahrten im Sinne
von praktisch besser handhabbaren Erhebungseinheiten zu interpretieren.
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Den Berechnungen sind die nachstehenden Parameter zu Grunde zu legen:

a: Fehler 1. Art (bei Verwendung des Aquivalenztests das Risiko des Anwenders) sollte mit
einer GroRRe von a =5 % bzw. 0,05 angesetzt werden.

B: Fehler 2. Art neu (bei Verwendung des Aquivalenztests das Risiko des Herstellers) sollte
mit B =5 % bzw. 0,05 zur Anwendung kommen.

Z(l—g)- Quantil (neu) der Standardnormalverteilung: Der Wert kann Tabellen entnommen wer-
2) den. Fur den Wert a = 5 % ergibt sich z. B. das 97,5 % Quantil der Standardnormalvertei-
lung.
Z, B Quantil (neu) der Standardnormalverteilung: Der Wert kann Tabellen entnommen wer-
(1_7) den. Fur den Wert a =5 % ergibt sich das 97,5 % Quantil der Standardnormalverteilung.

A: Dieser Wert stellt hier als Parameter der Stichprobenplanung auf die maximal zuldssige
Abweichung des Messfehlers im Sinne der Schranke globale Unverzerrtheit ab und ist da-
mit von seiner Verwendung als MaR fiir die zulassige Verzerrung im Aquivalenztest zu un-
terscheiden. Als Parameter der Stichprobenplanung gilt analog zur Vorgabe der Schranke
zur globalen Unverzerrtheit A =20 % bzw. 0,2.

Es wird empfohlen, die statistisch notwendige GréRe der Stichprobe (Anzahl der Haltestellen-
tirereignisse) fir die manuelle Vergleichszdhlung zur Testierung der Messgenauigkeit von Fahr-
radern in Abhangigkeit von den spezifischen Bedingungen des Untersuchungsraumes um ca. 15
% zu erhdhen. Dabei wird empfohlen, entweder auf Basis von Vergleichsdaten bzw. auf Basis
von kleinen Pilotstichproben Erkenntnisse (iber die Zahl der Haltestellenereignisse ohne Fahr-
rad-ein- und ausstiege zu erhalten und diese in der Planung fiir die Vergleichszdhlung zu bertick-
sichtigen.
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Beispiel zur Stichprobenplanung

Bei Verwendung der nachstehenden KenngroRen in Formel (3) mit

a 5 % bzw. 0,05
B: 5 % bzw. 0,05
\; 0,5

A 0,2

g
Z(l—E): 1,96

ergibt sich auf dieser mathematisch-statistischen Grundlage die GréRe der Stichprobe von n =
94 Haltestellentlirereignissen.
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17.4.3 Vorgaben fiir die Durchfiihrung der manuellen Vergleichszahlungen

17.4.3.1 Allgemeine Anforderungen

Grundsatzlich sollten vor der Durchfiihrung einer Vergleichszahlung folgende Voraussetzungen

erfillt sein:

a) Seitens des AFZS-Lieferanten wurde erklart, dass die AFZS technisch fehlerfrei funktio-
nieren und

b) die geforderte Zahlgenauigkeit hergestellt wurde.

Die manuellen Vergleichszahlungen sind so zu planen, dass die Vergleichszahlung gleichverteilt
Uber den Erhebungszeitraum erfolgt und die Linien nach

. der Struktur der Verkehrsmenge,
. dem Verkehrsablauf sowie
. besonderen betrieblich-technischen Bedingungen

in der Vergleichszahlung abgebildet werden. Hier sind auch Besonderheiten wie mdoglicher
Pulkeinstieg bei Schilerverkehren oder andere typische Situationen zu bericksichtigen.

Die Erfassung der manuellen Referenzdaten hat wahrend der Fahrt in den Fahrzeugen manuell
oder mittels Videotechnik mit anschlieBender manueller Auszdhlung im Vier-Augen-Prinzip
stattzufinden. Bei Erfassung der manuellen Referenzdaten mittels Videotechnik gelten die An-
forderungen gemal Anlage X ,,Prozessbeschreibung und Anforderungen und zu liefernde Daten
fiir Videobasierte Vergleichszahlungen zur Testierung von AFZS”.

17.4.3.1.1 Anforderungen an die Einteilung der Zahler

Die Zahler sind so einzuteilen, dass je Erfassungsraum und Zahlabschnitt eine liickenlose und
fehlerfreie Erfassung der Belegung moglich ist, um die Ergebnisse der manuellen Vergleichszah-
lungen exakt und revisionssicher ermitteln zu kénnen.

Um diesen Anspruch zu erfiillen, missen immer zwei Zdhler pro Erfassungsraum eingesetzt wer-
den. Dabei soll eine getrennte Erfassung von Personen und Sachen (hier Fahrrader), erfolgen.

17.4.3.1.2 Anforderungen an die manuell zu erfassenden Zéhldaten

Es ist sicherzustellen, dass im Ergebnis der manuellen Vergleichszahlungen vollsténdige, konsis-
tente, fehlerfreie, nachvollziehbare, manipulationsfreie und revisionssichere manuelle Zahlda-
ten vorliegen.

Hierzu sind wahrend der manuellen Vergleichszahlungen mindestens die nachfolgend aufge-
flihrten Informationen in den Zahlunterlagen zu erfassen und an den Auftraggeber zu Uberge-
ben:
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. Haltestellenabfolge mit Ankunfts- und Abfahrtszeit,

o Fahrradeinstiege als auch fiir die Fahrradausstiege pro Tir und Haltestelle,

. Einsteiger je Fahrradeinstieg und Aussteiger je Fahrradaustieg pro Tur und Halte-
stelle,

o Besonderheit E/A (,Wiedereinsteiger” und ,,Wiederaussteiger” an der gleichen Haltestelle

(E/A) — als Teilmenge der Ein- und Aussteiger,
. Aussagen zu Sonderfillen,

e Fahrtbezogene Bemerkungen (verfriihte Abfahrt, Freitextfeld fir besondere Vorkomm-
nisse),

e Haltestellenbezogene Bemerkungen (Pulkeinstieg, Pulkausstieg, stockender Einstieg, sto-
ckender Ausstieg, sonstiges Verweilen unter dem Sensor, Verspatung > 15 Minuten),

e Besetzung vor Beginn und nach Ende der Fahrt,

e Bemerkungsfeld, in dem erfasst wird, ob der Zahler zwischen den Fahrten das Fahrzeug
verlassen hat,

e Name des Zihlers/personalisiertes Einloggen.

Hinweis:  Die Erfassung der Fahrrad Ein- und Ausstiege je HTE und der dazu gehé-
renden Personen Ein- und Ausstiege je HTE erfolgt als Prufgrof3e mit der
Konsequenz, dass Datensatze fur Fahrradein- und Ausstiege ohne Perso-
nen zu eliminieren sind.

Die Zahlunterlagen sind vor Beginn der Vergleichszahlung durch den Auftragnehmer
mit dem Auftragnehmer abzustimmen.
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18 Anlage 7: Regelkatalog Priifung und Testierung
Messgenauigkeit Echtzeitbesetzungen

18.1 Definition des Anwendungs- und Untersuchungsfeldes

Die Regelungen zur Messgenauigkeit fiir Echtzeit-Besetzung basieren auf dem durch typische
Anwendungsfalle gemal Tabelle 12 belegten praktischen und mathematisch-statistischen An-
spruch, fiir die Besetzung von

e |aufenden Fahrten

e auf deren einzelnen Fahrtabschnitten
e getrennt nach Fahrzeugen
e oder sogar getrennt fiir einzeln bewertbare Fahrzeugbereiche

statistisch gesicherte Werte zur Echtzeitbesetzung zu erhalten.

Anwendungsfall

Ziel

Zielsystem

Abschatzung des Kapa-
zitatsbedarfs fur kurz-
fristigen Busnotver-
kehr

Bestimmung der im Busnotverkehr notwendigen Befor-
derungskapazitat aus der letzten Besetzung abgebro-
chener Zugfahrten (Streckensperrung, Fahrzeugscha-
den)

Leitstellen

Kapazitatsbasiertes
Fahrgast-Routing

Beriicksichtigung von Besetzungsdaten und Auslastungs-
daten in Routing-Algorithmen zur Lenkung von Fahrgas-
ten hin zu schwach besetzten alternativen Fahrten,
Fahrwegen oder Reiseketten

Apps und Websites zur
Reisekettenplanung

Fahrgastlenkung am
Bahnsteig (1)

Lenkung der einsteigewilligen Fahrgaste hin zu schwach
besetzten Zugteilen

Fahrgastinformation
am Bahnsteig

Fahrgastlenkung am
(Bahn-) Steig (2)

Lenkung der einsteigewilligen Fahrgaste hin zu schwach
besetzten Folgefahrten mit gleicher Fahrtrichtung

Fahrgastinformation
am (Bahn-) Steig

Fahrgastlenkung inner-
halb eines Fahrzeugs

Lenkung bereits eingestiegener Fahrgaste hin zu
schwach besetzten Fahrzeugbereichen

Fahrgastinformation in
Fahrzeugen

Management von Son-
dersituationen oder
Notfallen

Ubersicht zur Besetzung der laufenden Verkehre zur
Aussteuerung von Sondersituationen (z.B. GroRereignis-
sen) oder Notféllen (EvakuierungsmalRnahmen, Ret-
tungsmaBnahmen)

Leitstellen

Tabelle [12]

Anwendungsfille Echtzeit-Besetzung (Beispiele)

Aus diesen spezifischen Anwendungsfallen, die sich von den Anwendungsfallen EAV signifikant
unterscheiden, ergab sich die Erforderlichkeit, fiir die Echtzeit-Besetzung eigene spezifische Kri-
terien zum Genauigkeitsnachweis zu formulieren. Dabei wird dennoch das Ziel verfolgt, den
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Messgenauigkeitsnachweis flir den Anwendungsfall der Echtzeit-Besetzung im Einklang mit den
bereits etablierten Kriterien fiir die Personenzahlung zu formulieren.

Die Kriterien zur Echtzeit-Besetzung beziehen sich direkt auf die MessgrofRe der Besetzung und
setzen nicht zwingend eine Erfassung der einzelnen Fahrgastwechselvorgiange mit ,klassi-
schen” tirbezogenen AFZS voraus. Die Kriterien zur Echtzeit-Besetzung konnen daher unabhan-
gig von den vom jeweiligen Hersteller eingesetzten technischen Verfahren der Besetzungser-
mittlung angewandt werden.

Die kleinste Messeinheit wird als “Zahlbereichsfahrtabschnitt” (ZBFA) bezeichnet. Damit wird
ausgedriickt, dass der Besetzungswert im Allgemeinen flr einen “Zahlbereich” als Teilbereich
des Fahrzeugs oder des Fahrzeugverbands ermittelt wird sowie wiederholt fiir die “Fahrtab-
schnitte” einer Fahrt. Zahlbereiche kdnnen einzelne Wagen eines Wagenzugs sein, aber auch
anderweitig unterscheidbare Bereiche (Oberdeck versus Unterdeck, vorderer Zugteil versus hin-
terer Zugteil, Klasse 1 versus Klasse 2). Fahrtabschnitte beginnen jeweils mit Abfahrt von einem
Halt. Wenn wahrend der Fahrt kein Betreten oder Verlassen des Zahlbereichs moglich ist, be-
ginnt der nachste Fahrtabschnitt mit Abfahrt vom nachsten Halt und beriicksichtigt die Beset-
zungsanderung wahrend der dazwischenliegenden Haltephase. Wenn hingegen auch wahrend
der Fahrt ein Fahrgastwechsel zwischen den Zédhlbereichen moglich ist, dann wird die Ankunft
am nachsten Halt als Ende des Fahrtabschnitts gewertet, und die dann beginnende Haltephase
als eigener ,Fahrtabschnitt”. Mit ZBFA im Sinne der Vergleichszahlungsstichprobe kann also wie
im zweiten genannten Fall auch eine Zdhlphase wahrend der Haltephase der Fahrt gemeint sein.

Als fihrendes Prifkriterium wird der (vorzeichenlose) “mittlere absolute Fehler” (Englisch
“mean absolute error” bzw. “MAE”) eingefiihrt, um den Abstand zwischen den automatisch er-
fassten und den wahren Besetzungswerten zu bewerten. Die Normierung erfolgt dabei als Pro-
zentwert, im Regelfall bezogen auf die mittlere Besetzung aller bewerteten ZBFA.

Die statistische Absicherung der Priifungen erfolgt iiber den Aquivalenztest und eine darauf aus-
gerichtete Planung des Mindeststichprobenumfangs.

18.2 Priifkriterien zur Messgenauigkeit

Neben dem Kriterium zum mittleren Abstand (MAE) als fihrendes Kriterium fir den Anwen-
dungsfall der Echtzeit-Besetzung muss auch hier analog zu den auf Einsteiger und Aussteiger
bezogenen Kriterien des Anwendungsfalls EAV eine Bewertung der Verzerrung (ME) und eine
Kontrolle der AusreilRer erfolgen. Allerdings implizieren nach diesen Kriterien zugelassene AFZS
keine Zulassung fiir den Anwendungsfall EAV. Hier gelten unverandert die Regelungen gemald
Anlage 2 ,Regelkatalog zur Prifung und Testierung der Messgenauigkeit fiir Personenzahlun-

o

gen”.

Folgende Kriterien werden fir den Anwendungsfall der Echtzeit-Besetzung definiert:
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c¢) Mittlerer Abstand der automatisch erfassten Besetzungswerte von den wahren Beset-
zungswerten als vorzeichenloser mittlerer absoluter Fehler (MAE) mit einer statistisch ga-
rantierten Einhaltung eines Abstands von héchstens 20 % durch Anwendung des Aquiva-
lenztests auf den MAE.

d) Mittlere Verzerrung der automatisch erfassten Besetzungswerte gegeniiber den wahren
Besetzungswerten als vorzeichenbehafteter mittlerer Fehler (ME) mit einer statistisch ga-
rantierten Einhaltung einer Verzerrung von hochstens + 15 % und nicht unter — 15 % durch
Anwendung des Aquivalenztests auf den ME.

d) Ausreillerkontrolle als Anzahl der automatisch erfassten Besetzungswerte, die gegeniber
den wahren Besetzungswerten nicht ibermaRig stark abweichen mit der Einhaltung eines
maximalen Anteils von 10 % der ZBFA, deren vorzeichenloser Abstand vom wahren Wert
gleichzeitig mehr als 10 Personen und mehr als 20 % betragt. Diese Prifung wird auf den
vorhandenen Werten der Vergleichszdhlungsstichprobe durchgefiihrt, das heit ohne
Uberwachung der statistischen Sicherheit auf Basis des Aquivalenztests.

Die Berechnungsgrundlagen zu den vorgenannten Prifkriterien sowie Empfehlungen zu den
Wertebereichen sind in Kapitel 15.6 enthalten.

18.3 Stichprobenplanung

Die Stichprobenplanung wird analog zu dem in der VDV-Schrift 457 2.1 Anlage 2, Punkt 13.1.1
beschriebenen Verfahren angewandt. Fiir die Anwendung auf die Echtzeit-Besetzung erfolgen
lediglich Anpassungen an die gewahlten Zulassungsbereiche und erwarteten Fehleranteile nach
den im Kapitel 2 genannten Priifkriterien sowie der Bezug auf die einseitige Aquivalenztest-Va-
riante flr das FehlermaR MAE.

Die Stichprobenplanung ist fir die KenngroRen der Kriterien MAE und ME getrennt durchzufiih-
ren. Dabei ist dann der groRere Wert der jeweils errechneten MindeststichprobengroRen fiir
MAE und fir ME zu verwenden.

Die Berechnungsgrundlagen zu den vorgenannten Priifkriterien sowie Empfehlungen zu den
Wertebereichen sind in Kapitel 15.6 enthalten.

18.4 Weitere Randbedingungen
18.4.1 Technische Hinweise

Wahrend bisherige Anwendungen (EAV) auf ,klassische” tlirbezogene AFZS zur Erfassung der
einzelnen Fahrgastwechselvorgange abstellten, werden fir erganzende oder autarke Systeme
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zur Besetzungsermittlung moglichst wenig einschrankende Vorgaben gemacht. So kénnen zum
Beispiel auch Videosysteme um eine Funktionalitdt zur Ableitung der Besetzung aus Bilddaten
des Fahrzeuginnenraums erweitert werden.

Eine notwendige Vorgabe ist jedoch, dass das System unabhangig von nicht-automatisierten Be-
dienhandlungen zu gestalten ist. Damit muss auch die Genauigkeit des Systems von solchen Be-
dienhandlungen unabhéangig sein, um im alltdglichen Einsatz sicherzustellen, dass das System
dauerhaft die geforderte Genauigkeit erfillt. Dieser Aspekt muss bei der Systemabnahme be-
ricksichtigt werden. (Nicht-automatisierte Bedienhandlungen wéren zum Beispiel situationsbe-
zogene Neu-Kalibrierung des Systems durch einen manuellen Eingriff des Zugbegleiters.)

In der folgenden Tabelle 13 werden Hinweise zur typischen Funktionsweise und Fehlerbereini-
gung fiir zwei Realisierungsvarianten der Besetzungsermittlung gegeniibergestellt:

Turbezogene Erfassung der
Fahrgastwechselvorgange

Bilddatenauswertung Fahrzeug-
innenraum

Ermittlung der Besetzung Saldierung von Ein- und Ausstei-
gern, ausgehend von einem

Startpunkt.

Direkte Messung / Zéhlung

Startpunkt der Besetzungser-
mittlung

Saldierung der Fahrgastwechsel-
vorgange beginnend mit dem
Start des AFZS an einem Be-
triebstag.

Ende der Saldierung mit Been-

den des AFZS, je nach Abschalt-
zeitpunkt am Betriebstagsende
oder spater.

Jede Messung / Zahlung liefert
ein direkt verwertbares Ergeb-
nis ab dem Start des AFZS.

Keine Saldierung notwendig.

Zul3ssige Verfahren zur system-
internen Fehlerbereinigung

Nur automatisierte und regelba-
sierte Verfahren, um etwa ku-
mulierte Saldierungsfehler zu
bereinigen.

Beispiele:

e Verhindern negativer Be-
setzungswerte

e Automatisierte Erkennung
eines  Zugnummernwech-
sels oder einer Abstellsitua-
tion

e Kopplung mit automati-
scher Bilddatenauswertung
des Fahrzeuginnenraums

Keine Korrektur von kumulier-
ten Saldierungsfehlern notwen-
dig.
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Verteilung der Funktionalitdten | Keine Vorgaben: Die Beset- Keine Vorgaben
zungsermittlung kann im Fahr-
zeug oder im Hintergrundsystem
erfolgen.

Tabelle [13]  Technische Hinweise zur alternativen Besetzungsermittiung

18.4.2 Mehrfache Besetzungszahlungen auf einem Fahrtabschnitt

Abhangig vom technischen Verfahren zur Besetzungsermittlung liegen typischerweise

. je ZBFA ein Besetzungswert vor, wenn nach Abfahrt vom Halt kein Fahrgastwechsel zwi-
schen den Zahlbereichen moglich ist, oder

. je ZBFA gegebenenfalls mehr als ein Besetzungswert vor, falls die Zahlbereiche wahrend
der Fahrt betreten und verlassen werden kénnen.

Fir die Vergleichszahlungsstichprobe zum Genauigkeitsnachweis ist das so zu berticksichtigen,
dass

o in beiden Fallen der zu Beginn eines Fahrtabschnitts bei Abfahrt vom Halt ermittelte Be-
setzungswert in die Stichprobe Gbernommen wird, und

o im zweiten Fall zusatzlich der am Ende eines Fahrtabschnitts bei Ankunft am Halt ermit-
telte Besetzungswert in die Stichprobe Gilbernommen wird.

Hinweis:

Auch wenn das technische System haufiger als zu den beschriebenen Situationen zu Beginn und
am Ende eines Fahrtabschnitts Besetzungswerte erzeugt, muss sich die Vergleichszahlungsstich-
probe auf die genannten Situationen beschranken. Dieser Vorgabe liegt die Annahme zugrunde,
dass die nachzuweisende Zahlgenauigkeit zu eventuellen weiteren Erfassungszeitpunkten nicht
systematisch anders sein wird, weil das beschriebene Verfahren die Zahlphasen sowohl am Halt
als auch wahrend der Fahrt (im zweiten oben beschriebenen Fall) beriicksichtigt und somit die
Zahlgenauigkeit des Systems korrekt abgebildet wird.

18.4.3 Echtzeit-Besetzung versus Besetztgrad

Die FehlermaRe zur Echtzeitbesetzung werden als Prozentwerte ausgedriickt und im Regelfall
auf die mittlere Besetzung liber alle ZBFA normiert.

Abweichend von diesem Regelfall auf Basis der BezugsgrolRe mittlere Besetzung, die als univer-

selles MaR gilt, kann die alternative Normierung auf die BezugsgrofRe mittleres Platzangebot er-
folgen, wenn
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die Daten im Sinne eines Besetztgrades verwendet werden sollen, die BezugsgrolRe mittleres
Platzangebot eindeutig und nachweisfahig definiert ist und die Ermittlung des Besetztgrades ex-
plizit als Abnahmekriterium vom Auftraggeber vorgegeben wird.

18.5 Durchfiihrung von Vergleichszahlungen

Fiir Vergleichszahlungen sind Losungen zu bevorzugen, die mit der Aufzeichnung von Bilddaten
eine auch im Nachhinein wiederholt prifbare Referenzdatenbasis schaffen. Neben datenschutz-
rechtlichen Aspekten ist jedoch zu priifen, ob die Zugriffsmoglichkeit auf vorhandenen Bildda-
tenquellen (zum Beispiel Kameras zur Innenraumiiberwachung oder tiirbezogene Sensorbildda-
ten) besteht oder temporar speziell fur die Vergleichszahlung vorgesehener Bilddatengeber in-
stalliert werden kdnnen.

Je nach Verfahren der Referenzdatengewinnung sind weiterhin zu beachten:

Bei einer Aufzeichnung von Bilddaten des Innenraums:

. Vollstéandige Abdeckung der Zahlbereiche durch eine oder mehrere Innenraumkameras
. Bei mehreren Innenraumkameras: Verhindern von Mehrfachzihlungen in Uberlap-

pungsbereichen und Beachtung der zeitlichen Synchronitat

Bei einer Aufzeichnung von Bilddaten an den Zugdngen der Zahlbereiche (AuRentiren und /
oder Durchgangen im Fahrzeuginneren):

. Bestimmung einer Startbesetzung als Aufsatzpunkt fiir die Saldierung

. Vollstdndige Auswertbarkeit der Bilddaten aller Zugédnge zu allen Zeitpunkten der Aus-
wertungskette, um die Besetzung durch Saldierung ableiten zu kénnen

Bei einer manuellen Besetzungsbestimmung im Fahrzeug:

. Bei Zdhlbereichen, die wahrend der Fahrt betreten oder verlassen werden kénnen, kon-
nen von den Zugdngen aus jeweils Zahlpersonen aufeinander zugehen und am Treff-
punkt die jeweils gezahlten Teilergebnisse zur Addition notieren

o Generellist bei diesen Zdhlbereichen auf die zeitliche Gleichheit der Auswertezeitpunkte
zwischen automatischem System und Referenzzahlung zu achten (betrifft alle Datenge-
winnungsverfahren)

Ebenfalls generell sind mogliche Unsicherheiten der Zahlungen zu beachten, die bei der Refe-
renzzahlung entstehen kénnen und nicht zum Nachteil des zu bewertenden automatischen Sys-

tems fuhren sollten.

Ein Beispiel dafiir ist die Toilettennutzung, also Personen, die gegebenenfalls voriibergehend in
den Zahlbereichen nicht sichtbar sind.
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18.6 Berechnung der Priifkriterien und der Stichprobe

18.6.1 Miittlerer Abstand als vorzeichenloser mittlerer absoluter Fehler (MAE)

Der mittlere Abstand der automatisch erfassten Besetzungswerte von den wahren Besetzungs-
werten wird als vorzeichenloser mittlerer absoluter Fehler (MAE) berechnet:

n

1
MAE = EZ abs_err; mit abs_err; =
i=1

Xmess,i — Xwahr,i

Der mittlere Abstand wird normiert auf den mittleren Besetzungswert aller Messungen (x). Das

Ergebnis MAE,, ;- hat den Wertebereich [0 .. 1] und kann damit als Prozentwert interpretiert
werden:

n

1
MAE, orm = ;z abs_erTyorm.i mit abs_erryprm; =
i=1

abs_err;

— 1 n
und % =~ 2 o1 Xwahr,i

Fir die Anwendung des Aquivalenztests wird weiterhin noch die Standardabweichung (Vy4z)
der normierten Fehleranteile (abs_err, ;- ;) benétigt. Diese wird wie folgt berechnet:

n

1 2
n—1 Z(abs—errnorm,i - MAEnorm)

i=1

VMaE =

Hinweis: In MS Excel kann diese Standardabweichung der abs_err,,y; mit der Formel
,STABW.S” errechnet werden.
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Erlduterung der verwendeten GrolRRen:

GroRe Beschreibung
MAFE Mittlerer absoluter Fehler, zu interpretieren als mittlerer Abstand
MAE, ,rm Normierter mittlerer absoluter Fehler.

Im Regelfall erfolgt die Normierung auf die mittlere Besetzung.

n Fallzahl der Vergleichszahlungsstichprobe
Xmess,i Der vom zu zertifizierenden System gemessene Besetzungswert fir einen ZBFA
Xwahr,i Der tatsachliche Besetzungswert fir den ZBFA als wahrer Referenzwert
abs_err; Vorzeichenloser Absolutwert des Fehlers fir einen ZBFA
abs_erTryorm.i Normierter Fehlerwert fir einen ZBFA, hier normiert auf die mittlere Besetzung X (Regel-
fall).

sondern durch das festgelegte Fassungsvermogen des Zahlbereichs geteilt werden.

Alternativ ist eine Normierung auf das Fassungsvermogen des Zahlbereichs moglich. Bei der
Berechnung der abs_erty,,m ; muss in diesem Fall nicht durch die mittlere Besetzung X,

X Mittlere Besetzung Uber alle ZBFA der Stichprobe, ermittelt aus den Referenzwerten

Tabelle [14] Verwendete GroBen fiir die Berechnung des mittleren Abstands als MAE

18.6.2 Mittlere Verzerrung als vorzeichenbehafteter mittlerer Fehler (ME)

Die mittlere Verzerrung der automatisch erfassten Besetzungswerte gegenliber den wahren Be-
setzungswerten wird als vorzeichenbehafteter mittlerer Fehler (ME) berechnet:

n
1 .
ME = o err; mit err; = Xmessi — Xwahr,i

Der mittlere Fehler wird ebenfalls normiert auf den mittleren Besetzungswert aller Messungen
(x). Das Ergebnis ME,, ,,mm hat den Wertebereich [-1 ... +1] und kann damit als Prozentwert in-
terpretiert werden:

mit
err;

ern, i — —
norm,i T
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=

T
ME,orm = ;z €T norm,i
i=1

_ 1 n
und ¥ =—3" Xyanr

Fiir die Anwendung des Aquivalenztests wird auch hier noch die Standardabweichung (V) der
normierten Fehleranteile (e77y,4,- ;) dieses Fehlermales benétigt. Diese wird wie folgt berech-
net:

1
n—1

n
A 2
VME = Z(errnorm,i - MEnorm)
i=1

Hinweis: In MS Excel kann diese Standardabweichung der err,,,; mit der Formel
,STABW.S” errechnet werden.
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Erlduterung der verwendeten GrolRRen:

GroRe Beschreibung
ME Mittlerer Fehler, zu interpretieren als mittlere Verzerrung
ME, orm Normierter mittlerer Fehler.
Im Regelfall erfolgt die Normierung auf die mittlere Besetzung.
n Fallzahl der Vergleichszahlungsstichprobe
Xmess,i Der vom zu zertifizierenden System gemessene Besetzungswert fir einen ZBFA
Xwahr,i Der tatsachliche Besetzungswert fir den ZBFA als wahrer Referenzwert
err; Vorzeichenbehafteter Fehler fur einen ZBFA
e norm.i Normierter Fehlerwert fr einen ZBFA, hier normiert auf die mittlere Besetzung x (Regelfall).
Alternativ ist eine Normierung auf das Fassungsvermogen des Zahlbereichs mdglich. Bei der
Berechnung der erty, o,y ; muss in diesem Fall nicht durch die mittlere Besetzung X , sondern
durch das festgelegte Fassungsvermogen des Zahlbereichs geteilt werden.
X Mittlere Besetzung Uber alle ZBFA der Stichprobe, ermittelt aus den Referenzwerten
Tabelle [15] Verwendete GroRen fiir die Berechnung der mittleren Verzerrung als ME

18.6.3 Anwendung des Aquivalenztests

Der Aquivalenztest wird analog zu dem in der VDV-Schrift 457 2.1 beschriebenen Anwendungs-
fall der Erlésaufteilung angewandt. Dabei werden lediglich die KenngréRen der Stichprobe auf
die hier verwendeten Fehlermalle MAE und ME bezogen. Fir das vorzeichenlose Fehlermald
MAE wird zudem der Aquivalenztest als einseitige Variante durchgefiihrt, weil das Fehlermal
nie negativ werden kann.

Fiir das Kriterium zum mittleren Abstand als MAE lautet die Aquivalenztest-Bedingung daher:

also

— v
|D +Zl—(l =

MAEnorm + Z1-a

<A D = MAE, .,y und ¥ = Vpap
mit

Vn

VMAE

<A

5
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Erlduterung der verwendeten GrolRRen:

GroBe | Beschreibung Zu verwendender Wert
D Das aus der Stichprobe errechnete Fehler- Wird aus der Stichprobe errechnet, siehe For-
mal. Hier also der normierte mittlere abso- | mel fir MAE, orm
lute Fehler
A Zulassungsbereich des Aquivalenztests Fir MAE 20 % = 0,20 maximal tolerierter

mittlerer Abstand

v Die in der Stichprobe aufgetretene Stan- Wird aus der Stichprobe errechnet, siehe For-
dardabweichung der normierten Fehleran- mel fir Vi
teile des Fehlermalies
n Fallzahl Die in der Stichprobe enthaltene Anzahl der
ZBFA
a Anwenderrisiko (bzw. Priferrisiko) 5% =0,05
Zi_q 1,645 (oder Verwendung MS-Excel-Funktion

,NORM.S.INV(0,95)“)

Tabelle [16] Verwendete GroRen fiir die Anwendung des Aquivalenztests fiir den mittleren
Abstand

Fiir das Kriterium zur mittleren Verzerrung als ME lautet die Aquivalenztest-Bedingung dann:

< A mit 5 = MEnorm und 1’) = ﬁME

H
J
si<

also

VME
ME,orm £ Zl_% — <A

Erlauterung der verwendeten Grolien:

GroRe | Beschreibung Zu verwendender Wert
D Das aus der Stichprobe errechnete | Wird aus der Stichprobe errechnet, siehe Formel fir
Fehlermal. Hier also der nor- ME, orm
mierte mittlere Fehler
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A Zulassungsbereich des Aquivalenz- | Fiir ME 15 % = 0,15 maximal tolerierte mittlere Verzer-
tests rung
v Die in der Stichprobe aufgetretene | Wird aus der Stichprobe errechnet, siehe Formel fir Vg

Standardabweichung der normier-
ten Fehleranteile des Fehlermales

n Fallzahl Die in der Stichprobe enthaltene Anzahl der ZBFA
a Anwenderrisiko (bzw. Priferrisiko) | 5% = 0,05
Z, a 1,960 (oder Verwendung MS-Excel-Funktion

N

»,NORM.S.INV(0,975)")

Tabelle [17] Verwendete GréRen fiir die Anwendung des Aquivalenztests fiir die mittlere
Verzerrung

18.6.4 AusreifRerkontrolle

Fir die Ausreillerkontrolle werden diejenigen ZBFA ermittelt, deren Abstand vom wahren Wert
mehr als 10 Personen und mehr als 20 % betragt:

abs_err; )
abs_err; > 10 und ~ 100% > 20% mit abs_err; = |Xmessi — Xwanri
wahr,i

Der Anteil dieser ZBFA an der in der Vergleichszdhlungsstichprobe vorhandenen Anzahl von n
Zahlbereichsfahrtabschnitten darf nicht mehr als 10 % betragen.

Hinweis:

Diese Priifung wird ohne statistische Kontrolle (z.B. Aquivalenztest) durchgefiihrt und bezieht
sich auf alle in der Vergleichszahlung bekannten Daten.
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Erlduterung der verwendeten GrolRRen:

Grolie Beschreibung
n Fallzahl der Vergleichszahlungsstichprobe
Xmess,i Der vom zu zertifizierenden System gemessene Besetzungswert fir einen ZBFA
Xwahr,i Der tatsachliche Besetzungswert fir den ZBFA als wahrer Referenzwert
abs_err; Vorzeichenloser Absolutwert des Fehlers fir einen ZBFA

Tabelle [18] Verwendete GroBen fiir die Ausreierkontrolle

18.6.5 Berechnung der Stichprobe

Die Stichprobenplanung wird prinzipiell analog zu dem in der VDV-Schrift 457 2.1 beschriebenen
Anwendungsfall EAV angewandt, inklusive der dort empfohlenen Erhéhung der Plan-Stichpro-
bengrofRe um 15 % als Reserve gegen gegebenenfalls nicht verwertbare Stichprobenereignisse.

Fir das Kriterium MAE gibt es eine Erweiterung:

Fir das Kriterium MAE zum mittleren Abstand wird zusatzlich beriicksichtigt, dass fir das ,ideale
System”, auf das sich das Herstellerrisiko bezieht, nicht von einem erreichbaren Abstand von 0
% ausgegangen werden kann. Stattdessen muss von einem ,realistisch idealen System“ ausge-
gangen werden, das einen mittleren Abstand von nicht unter 5 % erreichen kann. Dazu wird die
GroRe

MAE grm reatistisch €ingefihrt: Es soll daher die Stichprobe mindestens so grol8 sein, dass das
Herstellerrisiko flr ein solches , realistisch ideales” System gilt.

2
VMAE

2
(AMAE - MAEnorm,realistisch)

Nyag = (Zl—oc + Zl—B)Z

0,32
= (1,645 + 1,645)2m =98 (+15% Reserve = 113)

und

2
Nyg =12z, a+z r———
ME ( 1_% 1_§> (Amg)?
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n =126

= (1,960 + 1,960)

0,42
(0,15)2

Als hoherer Wert wird gewahlt:

=110 (+15% Reserve = 126)

Erlauterung der verwendeten Grolien:

fir das Fehlermald ME

GroRe Beschreibung Zu verwendender Wert

NpaE Mindeststichprobenumfang fir Wird errechnet.
Durchfiihrung des Aquivalenztests fiir
Kriterium MAE.

NyE Mindeststichprobenumfang fur Wird errechnet.
Durchfiihrung des Aquivalenztests fiir
Kriterium ME.

n Mindeststichprobenumfang fir GroRerer Wert von ny s und nyg.

Durchfithrung des Aquivalenztests.

Ayag Zulassungsbereich im Aquivalenztest | Fir MAE 20 % = 0,20 maximal tole-
far das Fehlermall MAE rierter mittlerer Abstand

Ayg Zulassungsbereich im Aquivalenztest | Fir ME 15 % = 0,15 maximal tole-

rierte mittlere Verzerrung

MAEnorm,realistisch

Hohe des Fehlermalles MAE fir ein
,realistisch ideales” System, fir das
das Herstellerrisiko gelten soll.

10 % fir ein realistisch ideales System

Die angenommene (vorab geschatzte)
Standardabweichung in der Stich-

Schatzwert fir MAE: 30 % = 0,3.

(siehe Kapitel zum Aquivalenztest).

VAR probe gemaR der Formel fir Vyug
(siehe Kapitel zum Aquivalenztest).
Die angenommene (vorab geschatzte) | Schatzwert fir ME: 40 % = 0,4.
Standardabweichung in der Stich-

Vg probe gemaR der Formel fir Vyg
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GroRe

Beschreibung

Zu verwendender Wert

Anwenderrisiko (bzw. Priferrisiko)

5% =0,05

Herstellerrisiko

5% =0,05

1,645 (oder Verwendung MS-Excel-
Funktion ,,NORM.S.INV(0,95)“)

1,960 (oder Verwendung MS-Excel-
Funktion ,NORM.S.INV(0,975)“)

Tabelle [19] Verwendete GréRen fiir die Stichprobenplanung
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19 Anlage 8: Videobasierte Vergleichszahlungen

19.1 Einleitung

Fir die Testierung Automatischer Fahrgastzahlsysteme (AFZS) werden Vergleichszdhlungen
durchgefihrt. Hierzu werden die automatisch erfassten Daten des AFZS mit manuell gezahlten
Daten verglichen. Der Vergleich findet bei der videobasierten Vergleichszdhlung (VVZ) auf Basis
von Haltestellentiirereignissen (HTE) statt, wobei ein HTE ein Fahrgastwechsel an einer Tir ei-
nes Fahrzeuges an einer Haltestelle ist. Flr die Testierung eines Systems ist eine bestimmte
Anzahl an HTE notwendig. Eine Alternative zur VVZ ist die Vergleichszahlung vor Ort (VZ), hier
fahrt das Zahlpersonal in den zu testierenden AFZS-Fahrzeugen mit. Die Grundlage der VZ bil-
den auch HTE, wobei hierbei zwingend immer ganze Fahrten und alle Haltestellen erfasst wer-
den.

Im folgenden Dokument wird der Prozess der Testierung der VVZ genauer beschrieben. Dies
soll alle Beteiligten bei der Planung und Durchfiihrung solcher Projekte unterstiitzen. Es wer-
den Empfehlungen formuliert, die sich in der Vergangenheit als wirksam und angemessen er-
wiesen haben. Diese Empfehlungen beinhalten im Wesentlichen die genaue Beschreibung der
Inhalte und Formate der AFZS- und Video/ Bild-Daten, sowie der Haltestellenbadnder. Die Stan-
dardisierung von Verfahren, Daten und Datenformaten stellt eine wesentliche Grundlage, fiir
die Verknipfung der drei Daten-Module (Video-Daten, Haltestellenbander und AFZS-Daten)
und damit fir die Testierung dar. Ausdriicklich als zuldssig zu betrachten sind dabei beste-
hende Umsetzungen im Sinne dieser Empfehlungen, welche sich im Sinne einer Beschreibung
und Riickfallebene fiir die Testierung AFZS mittels videobasierter Vergleichszahlungen (VVZ)
verstehen.

19.2 Beschreibung der Zertifizierung / zeitliche Abfolge

Im Folgenden sind die Schritte der Zertifizierung dargestellt, gefolgt von einer detaillierteren
Beschreibung.

19.2.1 Ubersicht Etappen der Zertifizierung

AFZS-Einbau und Tests des Herstellers

Abstimmung des Zeitplans mit dem Gutachter und dem Feldbiiro der manuellen Zdhlung
(FB)

Testdaten werden durch das Verkehrsunternehmen geliefert

Noe

Tests werden vom Gutachter und dem FB durchgefiihrt
Aufzeichnung in Fahrzeugen beginnt, falls Tests erfolgreich

o vk w

Daten werden an das FB und den Gutachter geliefert
a. AFZS-Daten
b. HST-Bander
c. Video/ Bild-Daten
Datenaufbereitung durch das FB
Verknipfung des HST-Band mit den Video/ Bild-Daten
Sichtung und Zahlung der Video/ Bild-Daten
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10. Plausibilisierung der Zahldaten

11. Datenaufbereitung fir den Export

12. Manuelle Zahldaten werden vom FB an den Gutachter geliefert

13. Datenaufbereitung fiir Verkniipfung mit den AFZS-Daten durch den Gutachter
14. Verknlpfung der Zahldaten mit den AFZS-Daten

15. Abgleich der Daten und Berechnung der Ergebnisse

16. Erstellung des Testats und Ubergabe an das Verkehrsunternehmen

19.2.2 Prozessbeschreibung

Fiir AFZ-Systeme im OPNV muss in aller Regel der Nachweis einer gewissen Zahlgiite erbracht
werden. Dieser Nachweis kann Uber eine videobasierte Vergleichszahlung erfolgen. Nach der
Montage der AFZ-Systeme werden diese auf das korrekte Funktionieren aller Basisfunktionen
vom Hersteller gepriift. Diese Priifung dauert normalerweise um die 30 Tage, falls keine Nach-
justierungen erforderlich sind. In den meisten Fallen wird danach die Testierung durch einen
Gutachter fiir den korrekten Einsatz im Zahlbetrieb angestrebt.

Im Zuge der Beauftragung der Zertifizierung erfolgt meist die Abstimmung des Zeitplans?® mit
dem Gutachter und dem Feldbiro der manuellen Zahlung (FB). Eine Trennung in diese beiden
Instanzen ist erforderlich, um eine Unabhangigkeit der manuellen ermittelten Zahldaten von
den automatisch erfassten Zdhldaten zu gewahrleisten.

Es wird empfohlen, dass vor der eigentlichen Testierung ein Testlauf durchgefiihrt wird. Fir
diesen werden Testdaten der drei Daten-Module benétigt. Diese sind durch das Verkehrsun-
ternehmen bzw. durch den Systemintegrator bereitzustellen.

Der hierfiir bendtigte Datenumfang ist gering®. Die erforderlichen Testdaten miissen den spé-
ter gelieferten Daten fiir die Testierung entsprechen, das heiRt sie missen die gleichen Infor-
mationen enthalten und diese miissen im gleichen Datenformat vorliegen. Vom Verkehrsun-
ternehmen, welches die Testierung beauftragt, werden die AFZS-Daten und das Haltestellen-
band an den Gutachter sowie die Video/ Bild-Daten und das Haltestellenband an das FB gelie-
fert. Damit wird der Testlauf durchgefiihrt, d.h. das FB verkniipft Video/ Bild-Daten und das
Halstestellenband und flihrt damit die Zahlung durch. Der Gutachter verknipft diese Zahldaten
mit den AFZS-Daten und fiihrt den Vergleich und die Berechnungen durch. Die Moglichkeit ei-
ner eindeutigen Verknilpfung ist hier der zentrale Punkt, diese erfolgt durch die eindeutige Zu-
ordnung der AFZS-Daten, der Haltestellenbdnder und der Video/ Bild-Daten zu einem Fahr-
zeug, einem Datum, einer Zeit, einer Haltestelle und einer Tir. Die notwendigen Informationen
werden folgend noch ausfiihrlicher beschrieben.

Ein erfolgreicher Test ist die Voraussetzung fiir die eigentliche videobasierte Vergleichszahlung.
Es wird empfohlen die Aufzeichnung der fiir die Testierung notwendigen Datenmenge erst
nach erfolgreichem Test zu starten. Der Stichprobenumfang der aufzuzeichnenden Daten (HTE)
ist im Vorfeld mit dem Gutachter abzustimmen.

2 Der Zeitplan beinhaltet die wichtigsten Aufsetzpunkte des gesamten Prozesses, die das Datum des Testates in Abhangigkeit der
Datenlieferungen festlegen.

30 Daten von einem Tag oder aber mindestens von einer Fahrt sollten gentigen. Ein entsprechendes Programm zur Wiedergabe
der Video/ Bild-Daten ist vom Verkehrsunternehmen oder vom Systemintegrator mitzuliefern.
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Nach der Aufzeichnung der Daten werden diese, wie beim Testlauf, AFZS-Daten und Haltestel-
lenband an den Gutachter sowie Video/ Bild-Daten und Haltestellenband an das FB geliefert.
Im ersten Schritt werden die Video/ Bild-Daten ausgezahlt. Dafiir missen die Daten in ein ge-
eignetes Format aufbereitet werden. Wichtig an dieser Stelle ist, dass die meisten Video/ Bild-
Daten kein gangiges Datei-Format haben und nur mit einem speziellen Programm zur Selektion
und Sichtung (Player) wiedergegeben werden kdnnen. Dieser Player ist vom Verkehrsunter-
nehmen mit an das FB zu liefern. Die Sichtung und Auszihlung der Video/ Bild-Daten erfolgt
zwei Mal durch zwei unterschiedliche Zahler des FB. Eine Plausibilisierung der Zdhldaten ist
durch einen Vergleich dieser beiden Zahlvorgange moglich. Bevor das FB die Daten an den Gut-
achter liefert, werden diese entsprechend aufbereitet.

Im zweiten Schritt werden durch den Gutachter die Zahldaten mit den AFZS-Daten verglichen
und die Ergebnisse berechnet. Eine genaue und detaillierte Beschreibung der Vorgaben ist im
Kapitel 13 der zu finden. AbschlieBend wird das Testat erstellt und dem Verkehrsunternehmen
oder dem Auftraggeber zugestellt.

Ubersicht des Zeitplans als Kurzfassung

Abstimmung des Sichtung und
Zeitplans mit Aufzeichung Auszdhlung der Erstellung
Gutachter der Daten Videodaten durch des
und Feldbiiro fiir Testierung Feldbiiro Zertifikates
Schritt 1 1 Schritt 3 1 Schritt 5 1 Schritt 7 1
T Schritt 2 ' Schritt 4 ' Schritt 6 T Schritt 8
AFZS-Einbau Testlauf mit Datentibergabe an Abgleich der gezdhlten
und Tests Probedaten fiir Gutachter und Daten mit AFZS-Daten
des Herstellers Testierung Feldbtiro der Zahlung durch Gutachter

Abbildung 18: Ubersicht der Testierung in Kurzfassung

19.3 Anforderungen an die videobasierte Vergleichszahlung

Einen regulatorischen Rahmen zu diesem Thema bildet das Kapitel 13.3 ,Vergleichszahlung zur
Testierung der Messgenauigkeit”.

19.4 Ubersicht notwendige HTE-Informationen

Die folgende Tabelle zeigt eine Ubersicht an Informationen der AFZS-Daten, des Haltestellen-
bandes (HST-Band) und der Video/ Bild-Daten (Video-Daten). Informationen, die unbedingt
Ubereinstimmend in den gelieferten Daten enthalten sein missen, sind in der entsprechenden
Spalte mit ja markiert.
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No. Information Var_Name AFZS-Daten HST-BAND Video-Daten
1 Ankunftsdatum Datum_An ja ja ja
2 Abfahrtsdatum Datum_Ab ja ja ja
3 Ankunftszeit Zeit_An ja ja ja
4 Abfahrtszeit Zeit_Ab ja ja ja
5 Haltestellenname HST_Name ja ja ja
6 Haltestellencode HST_Code ja ja w.m.
7 Haltestellensortierung HST_Sort ja ja w.m.
8 Haltestelle fur die Auswertung relevant MUSS_GEZAEHLT_WERDEN w.m. ja w.m.
9 Fahrtennummer Fahrt_ID ja ja w.m.
10 Fahrzeugnummer Fahrzeugnummer ja ja ja
11 Verkehrslinie Linie w.m. w.m. w.m.
12 Tidrnummer Tlirnummer ja w.m. ja
13 Name des Verkehrsunternehmens VU_Name w.m. w.m. w.m.
14 Zahlwerte fur Ein- und Aussteiger Ein_P, Aus_P ja nein nein
15 GPS-Koordinaten (ggf.) w.m. w.m. w.m.

Tabelle [20]  Ubersicht der notwendigen Informationen.
,w.m.“ steht als Abktirzung fiir ,,wenn moglich”

19.5 HTE-Informationen, die fiir die VVZ benotigt werden

Das Haltestellentiirereignis (HTE) bildet die kleinste zu bewertende Einheit der Stichprobe. Das
HTE ist der Merkmalstrager fur die zu bewertenden Ein- und Ausstiegsvorgdnge. Jedem HTE
kénnen gewisse Metadaten eindeutig zugeordnet werden. Diese Metadaten sind die Grund-
lage fiir eine eindeutige Verknlipfung der Daten-Module.

Folgend seien diese Informationen beschrieben.

Ankunfts- und Abfahrtsdatum beschreiben eindeutig das Datum an dem das HTE beginnt und
endet. Diese Informationen sind wichtig, um das HTE einem Tag zuordnen zu kénnen. Fiir den
groRten Anteil der HTE sind Ankunfts- und Abfahrtsdatum gleich, doch die meisten Systeme
liefern fiir Ankunft und Abfahrt einen vollstdndigen Datum-Zeit-Stempel. Von Belang ist dies,
wenn wahrend eines Halts das Datum zum nachsten Tag wechselt.

Die Ankunfts- und Abfahrtszeit ist ebenfalls ein wichtiges Zuordnungsmerkmal. Hierbei ist un-
bedingt auf eine Verknipfbarkeit zu achten. Der Grund flir unterschiedlichen Zeiten in den drei
Daten-Modulen ist die Verwendung mehrerer Computersysteme in Fahrzeugen des OPNV, wo-
bei jedes System eine eigene Zeit verwendet3.,

31 Die drei Daten-Module, bei denen die Halstestellenldnge gleich ist, aber die Ankunfts- und Abfahrtszeit um einen Wert t linear
verschoben ist, konnen durch eine Verschiebung der Zeitstempel verknipft werden. Der Wert t muss hierfiir in einem Intervall
plus/minus 1 Minute liegen. Zum Beispiel: ist im HST-Band fur die Haltestelle Hauptbahnhof die Ankunftszeit = 11:05:00 und die
Abfahrtszeit = 11:05:30 und in den Video/ Bild-Daten die Ankunftszeit = 11:05:07 und die Abfahrtszeit = 11:05:37, so betragt hier
die Verschiebung 7 Sekunden und kann angepasst werden. Trotzdem ist eine solche Verschiebung unbedingt zu vermeiden. . Vi-
deo/ Bild-Daten bzw. AFZS-Daten kénnen das Format UTC (koordinierte Weltzeit; Englisch: Coordinated Universal Time) verwen-
den und das Hintergrundsystem, aus dem das HST-Band stammt, verwendet die Lokalzeit. Das ergibt eine Verschiebung um ein
bzw. zwei Stunden (Sommer- bzw. Winterzeit). Dies ist beim Zusammenfiihren der Daten zu beachten.
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Der Haltestellenname ist der meist vom Verkehrsunternehmen festgelegte Name fiir den Hal-
teort des Fahrzeuges. Eine Verknipfung liber den Haltestellennamen ist nur durchfiihrbar,
wenn dieser in den drei Daten-Modulen gleich geschrieben wird. Dabei sind auch Abklirzungen
oder ein Abschneiden des Namens moglich. Erfahrungsgemald werden die HST-Namen in den 3
Datenmodulen regelmafig unterschiedlich geschrieben, so dass eine Verknlipfung via HST-
Name nicht zu empfehlen ist.

Der Haltestellencode ist eine Zahl mit einer eineindeutigen Verbindung zur Haltestelle und
dem Haltestellennamen. In einem Liniennetz sollten alle Haltestellencodes eindeutig sein, ahn-
lich der Internen Bahnhofnummer (IBNR) oder der Deutschlandweit einheitlichen Haltestellen-
ID (DHID).

Die Haltestellensortierung ist eine natirliche Zahl fir jede Haltestelle, die mit 1 beginnend der
GroRe nach aufsteigend die Reihenfolge der angefahrenen Haltestellen angibt.

Haltestelle fur die Auswertung relevant mit den Auspragungen ja und nein gibt an, ob die Hal-
testelle oder der Halt des Fahrzeuges ausgewertet werden soll. Zum Beispiel kénnen der Halt
an Betriebshofen oder Wendeschleifen so aus der Auswertung genommen werden.

Die Fahrtennummer ist die vom Verkehrsunternehmen fiir die Fahrt vergebene Nummer und
sollte eindeutig sein. Hierflir kann z. B. die deutschlandweit eindeutige Fahrt- und Linien ID
(DFID) herangezogen werden.

Ebenso die Fahrzeugnummer, diese wird vom Verkehrsunternehmen als eindeutige Kennung
fiir die Fahrzeuge vergeben. Die Fahrzeugnummer kann nicht nur aus Ziffern, sondern auch aus
Buchstaben zusammengesetzt werden.

Die Verkehrslinie ist die vom Verkehrsunternehmen vergebene Zahl, Buchstabe oder eine
Kombination aus Beiden fiir die Bezeichnung der gefahrenen Route des Fahrzeuges.

Die Turnummer ist eine natirliche Zahl und wird meist beginnend mit 1 eineindeutig fir jede
Tir des Fahrzeuges vergeben.

Der Name des Verkehrsunternehmens ist meist eine Kurzform oder Abkirzung des vollstandi-
gen Unternehmensnamens.

Die Zahlwerte flr Ein- und Aussteiger sind natlrliche Zahlen fir Personen Gber 1,2 Meter, die
selbststdndig ein- oder aussteigen. Diese werden vom AFZ-System des Fahrzeuges automatisch
gezahlt und sind vom Verkehrsunternehmen nur an den Gutachter im Rahmen der AFZS-Daten
zu liefern.

Die GPS-Koordinaten?? sind die geographischen Koordinaten der Haltestelle bzw. des Haltes
falls diese vorhanden sind, mit den drei Daten-Modulen mitzuliefern.

32 GPS steht fur englisch ,,Global Positioning System*.
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19.6 Testlauf / Testdaten

19.6.1

19.6.2

Verknipfung Video/ Bild-Daten und HST-Band

Es sind Beispieldaten vom Verkehrsunternehmen oder Systemintegrator zu liefern.
Mit diesen Testdaten erfolgt eine Priifung durch das FB, ob eine Zuordnung von HST-
Band und Video/ Bild-Daten via Zeitstempel moéglich ist und ob dies eine standardisierte
Sichtung und Auszéhlung der Video/ Bild-Daten zulasst. Das HST-Band und die Video-
Sequenzen missen eineindeutig einem Halt zuzuordnen sein. Wenn fiir die Video/ Bild-
Daten und Haltestellendaten Geokoordinaten vorliegen, kann die Verknipfung alterna-
tiv auch via Geokoordinaten erfolgen.

Ein erfolgreicher Test ist Voraussetzung fiir den Beginn der eigentlichen Sichtung und
Auszédhlung der Video/ Bild-Daten des Projektes.

Verknilipfung AFZS-Daten mit manuellen Zdhldaten

Test der Verknipfung der manuellen Zahldaten mit AFZS-Daten
Zu den gelieferten HST-Bandern und Video/ Bild-Daten sind passende AFZS-Daten vom
Verkehrsunternehmen oder dem Systemintegrator zu liefern.

o AFZS-Daten, HST-Binder und Video/ Bild-Daten missen eineindeutig einer

(physischen) Haltestelle zuordbar sein.

Mit diesen Daten ist ein Test vom Gutachter zu absolvieren, der priift, ob die Stamm-
Daten eindeutig zuordenbar sind.
Ein erfolgreicher Test ist Voraussetzung fiir den Beginn der eigentlichen Sichtung und
Auszdhlung der Video/ Bild-Daten des Projektes und dem spéateren Abgleich fir das
Testat.

19.7 Forderung Dateiformat Datenlieferung

19.7.1

19.7.2

Haltestellenbander

HST-Bander sollen im .CSV-Format (UTF-8) geliefert werden (Deutsches Alphabet und
Zahlen).

Dateien der HST-Bander sollten ganze Tage oder groRere Einheiten, also mehrere Tage,
beinhalten.

Eine Anzahl von mehr als 10 Dateien je Tag an Dateien sollen nicht geliefert werden und
konnen vom Gutachter oder dem FB abgelehnt werden. (Es soll vermieden werden,
dass grolRe Anzahlen an Dateien und Verzeichnissen mit HST-Band-Stiicken geliefert
werden, die vom Gutachter oder FB zusammengefiigt werden miissen.)

Video/ Bild-Daten

Der Dateityp der Video/ Bild-Daten ist unbedingt abzustimmen.
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19.7.3

Es wird ein spezielles Programm zur Selektion und Sichtung (Player) bendtigt, welches
die aufgezeichneten Video/ Bild-Daten abspielen kann. Diese Software muss dem FB
durch das Verkehrsunternehmen kostenfrei zur Verfligung gestellt werden.

Das FB bendtigt Haltestelleninformationen (eindeutiger Haltestellen-Name oder ein-
deutiger Haltestellen-Code) zur aktuellen im Video dargestellten Haltestelle. Diese
sollte idealerweise Uber eine Einblendung zum Videostream angezeigt werden. Zum
Beispiel sind das die IBIS-Informationen aus dem Fahrzeug.

Ordner der Video/ Bild-Daten, also Daten, die mit einem Ladevorgang in den Video-
player geladen werden koénnen, sollen ganze Tage oder groRere Einheiten, also meh-
rere Tage, beinhalten. Eine GroRe von 30 GB pro Ordner soll jedoch nicht tiberschritten
werden.

Zum Beispiel kbnnen in einem Ordner eine groRe Anzahl an Video/ Bild-Dateien enthal-
ten sein, die mit einem Ladevorgang in den Player geladen werden. Es soll vermieden
werden, dass grolRe Anzahlen an Dateien und Verzeichnissen mit Video/ Bild-Daten ge-
liefert werden, die vom FB zusammengefiigt werden mussen.

Es ist unbedingt zu vermeiden, dass die Informationen fiir die Ankunfts- und Abfahrts-
zeit des Fahrzeuges an einer Haltestelle in den Video/ Bild-Daten um mehr als 60 Se-
kunden von den Zeiten des HST-Bandes abweichen.

Es konnen Player mit einer integrierten Funktion flr die manuelle Zdhlung verwendet
werden. Diese Player fiihren das Matching von Video/ Bild-Daten und HST-Bandern au-
tomatisiert durch. In diesem Fall ist es sehr wahrscheinlich, dass HST-Bander in den
Player importiert werden miissen. Das Format der zu importierenden HST-Bander sollte
mit dem Player kompatibel sein und kann vom CSV-Format abweichen. Das Export-Da-
tei-Format der manuellen Zdhldaten dieser Player mit integrierter Zahlfunktion sollte
.CSV (UTF-8) sein.

AFZS-Daten

AFZS-Daten sollen im .CSV-Format (UTF-8) geliefert werden (Deutsches Alphabet und
Zahlen).

Dateien der AFZS-Daten sollten ganze Tage oder grofRere Einheiten, also mehrere Tage,
beinhalten.

Eine Anzahl von mehr als 10 Dateien je Tag an AFZS-Dateien sollen nicht geliefert wer-
den und kénnen vom Gutachter abgelehnt werden. (Es soll vermieden werden, dass
groRe Anzahlen an Dateien und Verzeichnissen mit HST-Band-Stlicken geliefert werden,
die vom Gutachter oder dem FB zusammengefiigt werden miissen.)

Es ist unbedingt zu vermeiden, dass die Informationen fiir die Ankunfts- und Abfahrts-
zeit des Fahrzeuges an einer Haltestelle in den AFZS-Daten um mehr als 60 Sekunden
von den Zeiten des HST-Bandes abweichen.
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19.8 Checkliste fiir die Testierung

19.8.1 Checkliste fir das Verkehrsunternehmen

Was? check
AFZS sind im Fahrzeug verbaut und vom Hersteller / Systemintegrator getestet O
Die Peripherie fir die Aufzeichunge von Video-/ Bild-Daten (Recorder) muss im Fahrzeug verbaut sein und vom O
Hersteller / Systemintegrator getestet sein
Fahrzeuge fiir die Testierung werden ausgewahlt O
Testlauf fur die Testierung O
Zeitraum der Aufzeichnung fir eine reprédsentative Stichprobe wird mit dem Gutachter abgestimmt O
Fahrten fir Aufzeichung werden geplant O
Vergleichbare Video/ Bild-Daten, AFZS-Daten und Haltestellenbénder werden aufgezeichnet O
- Hierzu mussen entsprechende Daten-Recorder im Fahrzeug installiert sein (z.B. UBS-Sticks)
- Details sind mit den Gerateherstellern anzustimmen
Daten-Recorder werden von den Fahrzeugen geholt O
Aufgezeichnete AFZS-Daten und Haltestellenbdnder werden an den Gutachter geliefert O
Aufgezeichnete Video/ Bild-Daten und Haltestellenbidnder werden an das Feldbiiro der Auszéhlung geliefert O
— Sichtung und Auszéhlung der Video/ Bild-Daten beginnt im FB

Tabelle [21] Checkliste fiir das Verkehrsunternehmen

19.8.2 Checkliste fiir das FB der Auszdhlung (nur zur Information)
Was? check
Abstimmung des Zeitplans mit Verkehrsunternehmen/ Auftraggeber und Gutachter O
Zeitraum der Sichtung und Auszahlung des Video/ Bild-Daten und Datentibergabe wird festgelegt O
Gelieferte Testdaten werden gepriift O
Testlauf fur die Testierung O
Ergebnis des Tests wird mit Verkehrsunternehmen/ Auftraggeber und Gutachter abgesprochen O
Gelieferte Daten flr Testierung werden geprift und aufbereitet O
Sichtung und Zahlung der Video/ Bild-Daten werden durchgefiihrt O
Zahldaten der manuellen Zdhlung werden an den Gutachter geliefert O

— Verkniipfung der manuellen Zahldaten und der AFZS-Daten beim Gutachter beginnt

Tabelle [22]  Checkliste fiir das Feldbiiro der Auszdhlung

19.8.3 Checkliste fiir den Gutachter (nur zur Information)

Was? check
Abstimmung des Zeitplans mit Verkehrsunternehmen/ Auftraggeber und FB O
Zeitraum flr den Vergleich der manuellen Zdhldaten mit AFZS-Daten und die Erstellung des Testats werden fest-

gelegt O
Gelieferte Testdaten werden gepriift O
Testlauf fur die Testierung O
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Ergebnis des Tests wird mit Verkehrsunternehmen/ Auftraggeber und FB abgesprochen

Vom Verkehrsunternehmen/ Auftraggeber gelieferte AFZS-Zahldaten werden geprift und aufbereitet

Vom FB gelieferte manuelle Zahldaten werden gepriift und aufbereitet

Berechnungen werden durchgefiihrt

Testat wird erstellt

(I N A R

— Ubergabe des Testats an Verkehrsunternehmen/ Auftraggeber

— Abschluss der Testierung

Tabelle [23]  Checkliste fiir den Gutachter

19.9 Hinweise zu Datenformaten

Ankunftsdatum des Fahrzeuges
o Variable: Datum_An
o Format: DD.MM.YYYY
- Abfahrtsdatum des Fahrzeuges
o Variable: Datum_Ab
o Format: DD.MM.YYYY
- Ankunftszeit des Fahrzeuges
o Variable: Zeit_An
o Format: hh:mm:ss
- Abfahrtszeit des Fahrzeuges
o Variable: Zeit_Ab
o Format: hh:mm:ss
- Haltestellenname
o Variable: HST_Name

o Format: Deutsches Alphabet plus 10 Ziffern (Name der Haltestelle ohne ,,exoti-

sche” Sonderzeichen, also mit 26 Buchstaben plus &, 6, U, B und Zahlen.). Diese

sollten nicht abgeschnitten sein (oder nicht anders als in AFZS-Daten oder HST-

Band).

- Haltestellencode

o Variable: HST_Code

o Format: Character

o Beschreibung: Eindeutige Nummer fiir jede Haltestelle.
- Haltestellensortierung

o Variable: HST Sort

o Format: Integer 16 Bit

o Beschreibung: Eindeutige Zahl fiir jede Fahrt_ID, die der GroRe nach aufsteigend

die Reihenfolge der angefahrenen Haltestellen angibt.
- Haltestelle fiir die Auswertung relevant
o Variable: MUSS_GEZAEHLT WERDEN
o Format: BOOLEAN (ja/nein oder 1/0)
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o Beschreibung: 0 = nein, 1 = ja; Die Information, die angibt, ob die Haltestelle fiir
die Testierung relevant ist. Zum Beispiel sind (iblicherweise Betriebshalte oder
Aufenthalte des Fahrzeuges in der Abstellung nicht fiir die Testierung relevant
und werden in diesem Feld mit einer 0 markiert.

- Fahrtennummer

o Variable: Fahrt_ID

o Format: Integer 32 Bit

o Beschreibung: Fiir jede Fahrt des Tages (im besten Fall des gesamten Projektes)
eindeutige Nummer. Fir jede Fahrt_ID existiert jede HST_SORT-Zahl maximal
nur einmal.

- Fahrzeugnummer

o Variable: Fahrzeugnummer

o Format: Integer oder Character

o Beschreibung: Fir das Projekt und die Fahrzeugkategorie eindeutige Nummer
flir die Zuordnung zu einem Fahrzeug.

- Verkehrslinie
o Variable: Linie
o Format: Integer oder Character
- Turnummer
o Variable: Tirnummer
o Format: Integer 8 Bit
- Name des Verkehrsunternehmens
o Variable: VU_Name
o Format: Character
- Zahlwerte fir Ein- und Aussteiger

o Variable: Ein_P bzw. Aus_P

o Format: Interger 16 Bit

o Beschreibung: Zdhlwerte aus dem AFZS. Diese missen tirscharf, haltestellen-
scharf und fahrtscharf sein.

- IBIS-Informationen (Integriertes Bordinformationssystem)

o Dieses sollte zu den Video/ Bild-Daten die aktuelle Haltestelle, also den Namen

der Haltestelle an dem das Fahrzeug fir dieses HTE halt, liefern.
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19.10 Anhang

— FZihldaten

Video-Sequenzen

AFZS-Daten

Abgleich:

Genauso wie das H5T-Band mit den
Videodsten fur die Erzeugung der Zahldsten
gemstcht wird, werden die die AFZE-Daten mit
den Zahldaten gemstcht, verglichen und die
Ergebnisse berechnet

Abbildung 19: Ubersicht Informations-Module Haltestelle
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