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1 Mobile Data Fusion im Uberblick

Das Forschungsprojekt Mobile Data Fusion wurde von Dezember 2018 bis Februar 2022
im Auftrag des Bundesministeriums fur Verkehr und Digitalisierung bearbeitet. Im Rah-
men der Modernitatsfond (mFUND) Forderlinie 2 ,,Datenbasierte Forschungs- und Ent-
wicklungsprojekte" wurde die Arbeit an dem Vorhaben mit 1.743.242 € geférdert. Im
Folgenden stellt dieser gemeinsame Schlussbericht die inhaltlichen Ergebnisse der Pro-
jektarbeit dar. Zuvor wird der Forschungsansatz in seinem Gesamtkontext gestellt und
das Vorgehen bei der Projektarbeit skizziert.

1.1 Ausgangssituation

Der OPNV in Deutschland steht vor groBen Herausforderungen. Klimaschutz und Luft-
reinhaltung erfordern die Starkung des OPNV als Rickgrat hachhaltiger Mobilitat. Ver-
anderungen im MobilitéGtsverhalten fGhrten vor der Corona-Pandemie zu einer wach-
senden Nachfrage nach OPNV-Dienstleistungen. Inzwischen steht der OPNV vor der
Herausforderung, Kunden fir den OPNV (zurUck) zu gewinnen und langfristig zu bin-
den. Wie groB das Potenzial dafir ist, zeigen die Nachfragezuwdchse, die das 9-Euro-
Ticket induziert.

Wahrend mit Infrastrukturinvestitionen und Flottenerweiterungen langfristig reagiert
werden kann, gilt es dieser verdnderten Nachfrage in den ndchsten Jahren durch eine
Optimierung der bestehenden Verkehrsnetze Rechnung zu tragen. Um das OPNV-
Angebot zielgerichtet und kundenorientiert planen zu kénnen, braucht es deshalb
dringend verbesserte Datengrundlagen.

Zur genauen Ermittlung des Bedarfs sind quantitative Erhebungen mit Automatischen
Fahrgastzdhlsystemen (AFZS) heute bereits die gdngige Praxis. Dadurch kann die
Menge an Fahrgdsten ermittelt werden. Unbekannt sind jedoch die Wege dieser Fahr-
gdaste, also der Start, das Ziel und ggf. die Umstiege. Diese Nachfragedaten werden
bislang aufwdéndig in der Regel durch Fahrgasterhebungen und Haushaltsbefragun-
gen generiert. Trotz des groBen Aufwandes sind die erhobenen Daten haufig begrenzt
hinsichtlich der zeitlichen Aussagekraft (in der Regel Verhalten an einem Stichtag) und
der Aktualitét (Erhebungsrhythmus alle 3 bis 10 Jahre).

Der mit Mobile Data Fusion verfolgte Ansatz beruht auf der Idee, zusatzliche Daten fir
die Ermittlung der OPNV-Nachfrage zu nutzen. Als Datenquellen kommen unter ande-
rem WLAN- und Bluetooth-Signale mobiler Endgeréate, Anfragen an die Verbindungs-
auskunft und die mCloud des Bundesministeriums fUr Verkehr und digitale Infrastruktur
in Frage.
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1.2 Projekiziele

Ziel des Projekts ist die Entwicklung eines Verfahrens, das umfangreiche Daten aus den
verschiedenen Quellen erfasst, aufbereitet und zusammenfUhrt, um OPNV-Betreibern
genaue und aktuelle Informationen zur Fahrgastnachfrage automatisiert bereitstellen
zu kdnnen. Im Fokus stehen insbesondere Informationen Uber Quelle-Ziel-Verflechtun-
gen und Umsteigestrome. Das Verfahren soll datenschutzkonform sein.

Durch die Verwendung von bereits vorliegenden Datenbestinden, die im Wesentli-
chen von den OPNV-Kunden durch Ihre Smartphone-Nutzung erzeugt werden (WLAN,
Bluetooth, Anfragen an die Fahrplanauskunft), soll gepruft werden, in welchem Um-
fang Fahrgastbefragungen ersetzt werden kénnen und insbesondere die aufwdéndige
Befragung zur Reiseroute zukUnftig entfallen kann. Zielsetzung ist somit die Abbildung
der Quelle-Ziel-Verflechtungen einschlieBlich der Umsteigestrome zwischen den einzel-
nen Linien durch die VerknUpfung der technisch vorliegenden Datenbestdnde. Ge-
gebenenfalls besteht sogar die Méglichkeit, zusatzliche Informationen zur Regelma-
Bigkeit und H&ufigkeit der OPNV-Nutzung zu gewinnen, die bislang fUr den Planungs-
prozess nur in rudimentdrem Umfang zur VerfGgung stehen.

1.3 Stand der Wissenschaft und Technik

Informationen zu den Quelle-Ziel-Verflechtungen in einem OPNV-Netz sowie zu den
Umsteigevorgdngen an einzelnen Haltestellen werden heutzutage in der Regel Uber
personalintensive und damit aufwéandige Fahrgasterhebungen erfasst. Diese Erhebun-
gen werden aus Kostengrinden nur als Querschnittserhebung fur einen Stichtag im
Abstand mehrerer Jahre punktuell oder fldichendeckend fUr ein Bedienungs- bzw. Ver-
bundgebiet durchgefuhrt. Befragungen, in denen das infrapersonelle Nutzungsverhal-
ten Uber einen ldngeren Zeitraum von Wochen oder Monaten erfasst wird, sind untb-
lich und aus Grinden der Belastung fUr die Befragten praktisch nicht moglich. Die
mangelnde Aktualitét der erfassten Daten fUhrt dazu, dass diese im taglichen Betrieb
nur eine geringe Rolle spielen.

1.3.1 WLAN, Bluetooth und Fahrplanauskunft

Der (kostenlose) WLAN-Zugang fir OPNV-Kunden wird zunehmend auch im deutschen
Nahverkehr moglich. Aktuell sind bereits verschiedene Regionalbuslinien bspw. in den
Bedienungsgebieten des MUnchner Verkehrs- und Tarifverbundes (MVV) und des NVV
mit der entsprechenden Technik ausgestattet. Im Rahmen des Projektes ,Bay-
ermnWLAN" sollen neben &ffentlichen Verkehrsmitteln und Haltestellen auch &ffentliche
Platze, Schulen und Universitaten mit WLAN-Hotspots ausgestattet werden.
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Die anfallenden WLAN-Daten werden in Deutschland teilweise zur Analyse des Ein-
kaufsverhaltens genutzt, etwa um Kundenfrequenzen, Bewegungsprofile im Ladenge-
schaft, Verweildauern oder Konversionsraten zu bestimmen. Im OPNV bleiben die Vor-
teile der ohnehin anfallenden Daten bislang in der Regel ungenutzt. Dabei liegen in-
ternational einige Forschungsberichte vor, die die Mdglichkeiten der Nutzung von
WLAN-Daten beschreiben (Song & Wynter 2017, Baeta et al. 2016, Sapiezynski et al.
2015). Inzwischen wurden Erfahrungen in London durch den OPNV-Betreiber ,,Trans-
port for London* mit Tracking in den U-Bahn-Stationen bekannt. Auch der Austausch
mit den Neederlandse Spoorwege ergab, dass Fahrgaststrome mittels WLAN-Sniffing
an groBen Umsteigeknoten ermittelt werden kénnen.

DarUber hinaus konnten die Wege zwischen den Stationen bzw. zwischen den Bahn-
steigen, das Verhalten bei Storféllen oder die Auslastung von Fahrzeugen ermittelt wer-
den (O'Malley 2017). In einer weiteren Studie wurden die Daten zur Bestimmung der
Fahrzeugauslastung in einem Shuttlebus-System der Thammasat University in Thailand
verwendet (Pattanusorn et al. 2016). Obwohl die Nutzbarkeit der Daten in der For-
schung unbestritten ist, mangelt es bisher an Anwendungen in der Praxis. Die fehlende
Umsetzung kann zumindest teilweise auf die Anforderungen des Datenschutzes zu-
rGckgefUhrt werden. In Deutschland werden beispielsweise zahlreiche Diskussionen
darUber gefthrt, ob die MAC-Adresse als personenbezogenes Datum gewertet wird,
sodass die Erfassung und Speicherung datenschutzrechtliche Handlungen erfordert.

Bluetooth wird bereits zur Erfassung von Kfz-Verkehrsstrémen und zur Ermittlung des Ver-
kehrszustands genutzt, beispielsweise in den Stédten Bonn und Konstanz. Bei der Iden-
tifizierung von Smartphones kommt Bluetooth aktuell eine untergeordnete Rolle zu, da
Smartphones auch bei aktiviertem Bluetooth standardmd&Big unsichtbar und damit
nicht detektierbar sind.

Im mFund Projekt ProTrain wurden Daten aus Routensuchabfragen der Fahrplanaus-
kunftssysteme dahingehend analysiert, ob sie fUr eine Belegungsprognose herangezo-
gen werden kdnnen (ProTrain 2020). Im urbanen Umfeld erweist sich der zeitliche Vor-
lauf der gréBten Zahl der Verbindungsabfragen als unzureichend, wohingegen Ver-
bindungsanfragen fur den Wochenendausflugsverkehr zumindest in Fusion mit ande-
ren Datenquellen eine Indikation fUr die zu erwartende Belegung geben kdnnen. Pa-
rallelen ergaben sich auch zum Forschungsprojekt Tariftool-XL, welches ebenfalls vom
BMDV geférdert wurde (Dietrich et al. 2018). In diesem Projekt wurde geprift, ob Da-
ten, die bei der Anfrage an Fahrplanauskunftssysteme anfallen, fUr die Erzeugung
kUnstlicher Fahrtenmuster genutzt werden kénnen. Die Befrachtung fUhrte zu dem
Schluss, dass die in diesem Projekt verfGgbaren Auskunftsdaten nicht ohne Weiteres
RUckschlUsse auf die realen Verflechtungen zulassen. Dies liegt vor allem an einem
sehr hohen Anteil an redundanten Abfragen und abgefragten Teilwegen (statt Ge-
samtwegen).
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1.3.2 GSM- Daten

Die bei Netzbetreibern anfallenden Mobilfunkdaten kénnen, wie eine Studie des
Fraunhofer IAO in Kooperation mit Telefénica NEXT und Teralytics zeigt, einen positiven
Beitrag zur Verkehrsplanung leisten (Schmidt & Md&nnel 2017). Mobilfunkdaten fallen
durchgehend an —beiTelefonica Deutschland werden beispielsweise taglich rund funf
Milliarden Datenpunkte von Uber 46 Mio. AnschlUssen erzeugt (Stichprobe) (Teleféonica
NEXT 2018). Somit liegen zeitlich hochaufgeldste Daten mit einer raumlichen Differen-
zierung auf Postleitzahlebene vor. Durch diese Datenbasis ist es moglich, verschiedene
Analysen durchzufUhren und somit Erkenntnisse hinsichtlich von Bewegungsstrémen,
Tagesganglinien oder auch Einzugsbereichen von GroBveranstaltungen zu erlangen.
Es ist unbestritten, dass auch die Nutzung von Mobilfunkdaten Erhebungen wie Haus-
haltsbefragungen ergénzen kdnnen (Bamberger et al., 2017). Telefonica NEXT koope-
rierte bereits in verschiedenen Projekten mit Anwendungs- und Forschungspartnern
um die Nutzbarkeit der Daten, u.a. im Verkehrssektor zu verdeutlichen (Schmidt & Man-
nel 2017, flinc GmbH 2016, ProTrain 2020).

Die Mobilfunkdaten basieren auf der GSM-Ortung, ein funkzellenbasierendes Verfah-
ren, das den Standort eines eingeschalteten Mobiltelefons bestimmen kann. Die Ge-
navigkeit der Standortbestimmung ist dabei von verschiedenen Einflussfaktoren, wie
etwa der Ausstattung des Raums mit Basisstationen bzw. Funkmasten, geratesperzifi-
schen Eigenschaften des Mobilfunktelefons sowie dem genutzten Verfahren zur Positi-
onsbestimmung abhdngig. Zur Positionsbestimmung werden unter anderem die

o Cell-ID-Methode und Timing Advance oder das
o EOTD-Verfahren (Enhanced Observed Time Difference)

eingesetzt. Die Cell-ID-Methode basiert auf der Ortung auf Grundlage der Funkzelle,
in der das Mobiltelefon eingebucht ist. Die Reichweite der Funkzellen und damit auch
die Genauigkeit der Ortung variieren von ca. 100 bis 200 m im stadtfischen Raum bis
hin zu Uber 30 km in lGndlichen Regionen. Dabei gilt: Je kleiner der Radius der Funkzelle,
desto genauer kann die Ortung stattfinden. Zur Erhéhung der Genauigkeit kann der
Parameter Timing Advance (Laufzeit) genutzt werden. Der Parameter gibt Aufschluss
Uber den Abstand zwischen dem Mobiltelefon und der Basisstation. Das EOTD-
Verfahren nutzt Signale von mehreren Basisstationen und ermdéglicht auf Grundlage
der Zeitdifferenzen (Ankunftszeiten der Signale von mehreren Basisstationen) eine ge-
nauere Positionsbestimmung. Die Genauigkeit der Ortung kann dadurch auf bis zu 30
m verbessert werden. FUr das EOTD-Verfahren mussen die Mobilfunkgerdte jedoch
ausgelegt sein. DarUber hinaus ist die Mdéglichkeit zur Kommunikation mit mehreren
Basisstationen in vielen I&ndlichen Gebieten nicht gegeben. Um die Genauigkeit der
Ortung zu erhdhen, ware ein Ausbau der Netzinfrastruktur notwendig (Schelewsky
2014, Elektronik-Kompendium.de 2018).

In Abh&ngigkeit vom Untersuchungsziel, der Planungsebene sowie dem Verkehrszel-
len- und Netzmodell werden unterschiedlich Genauigkeiten der Positionsdaten bend-
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tigt. Die Ermittlung von Quelle-Ziel- Matrizen auf Bundesebene (Bundesverkehrswege-
planung) hat beispielsweise geringere Ansprioche an die Genauigkeit der Ortung als
vergleichbare Untersuchungen auf regionaler oder kommunaler Ebene (Sommer
2002).

Die Nutzung von Mobilfunkdaten bietet derzeit auf Ebene von Postleitzahl-Bezirken
groBe Potentiale fUr die strategische Verkehrsplanung, ist jedoch fUr den in diesem
Projekt angestrebten Anwendungsfall nicht zielfUhrend. Verkehrsunternehmen und -
verbUnde statten inre Fahrzeuge (Busse, Tram) zunehmend mit WLAN aus und schaffen
somit (unbeabsichtigt) auch die Infrastruktur, um die Projektidee von Mobile Data Fu-
sion umzusetzen. Die Verkehrsunternehmen haben so die Mdglichkeit, die Daten ei-
genstandig zu erfassen, sodass sie sich weder in eine Abhdngigkeit von den Netzbe-
treibern begeben noch durch eine andauernde finanzielle Belastung fUr den Kauf von
Daten belastet werden. Sie erhalten damit Langsschnittdaten zur OPNV-Nachfrage fir
sehr lange Zeitrdume, mit einer hdheren Genauigkeit als dies mit Mobilfunkdaten fla-
chendeckend moglich ware und zu einem geringeren Kostenaufwand als bei einer
Nutzung von Mobilfunkdaten. Weitere Analysetools zur Abgrenzung verschiedener
Verkehrsmittel in den Mobilfunkdaten sind zudem erforderlich und waren zum Start des
Projektes noch nicht verfugbar (Trialog Publishers Verlagsgesellschaft 2017).

1.4 Projektdesign

Das Projektkonsortium bestand aus der Prof. Dr. Wermuth Verkehrsforschung und Infra-
strukturplanung GmbH (WVI), der INIT GmbH, der BLIC GmbH, dem Nordhessischen
VerkehrsVerbund (NVV) und dem Fachbereich Verkehrsplanung und Verkehrssysteme
(VPVS) der Universitat Kassel.
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Abbildung 1: Ubersicht Projektdesign
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Das Forschungsprojekt war in insgesamt elf Arbeitspakete (AP) untergliedert (vgl. Ab-
bildung 1). Dabei werden zusatzlich zum Projektimanagement (AP 100) inhaltlich drei
aufeinanderfolgende, teilweise ruckgekoppelte Phasen unterschieden. In der Definiti-
ons- und Grundlagenphase (AP 200 bis 400) werden unter Bericksichtigung des aktu-
ellen Forschungsstandes Ziele und Anforderungen an das Verfahren definiert sowie
das Datenschutzkonzept erstellt. Die darauffolgende Analyse- und Entwicklungsphase
(AP 500 bis 800) bildet den Schwerpunkt des Forschungsvorhabens, da hier basierend
auf einer umfangreichen Erfassung, Aufbereitung und Analyse der Eingangsdaten ein
Verfahren fUr die Abschatzung der Fahrgastnachfrage entwickelt wird. In der abschlie-
Benden Implementierungs- und Validierungsphase (AP 200 bis 1100) wird das entwi-
ckelte Verfahren implementiert und in Pilottests validiert. Die Arbeitspakete unterliegen
dabei einem iterativen und vernetzten Prozess, sodass die Qualitdt der Forschungser-
gebnisse erhdht wird.

FUr die Bearbeitung waren als Zwischenziele die beiden folgenden Meilensteine vor-
gesehen:

o Meilenstein 1 (nach 9 Monaten): Die Ziele und Anforderungen an das Verfahren
liegen vor (AP 300), ebenso das grundlegende Datenschutzkonzept (AP 400).

o Meilenstein 2 (nach 24 Monaten): Das Verfahren zur Berechnung der Nachfrage
liegt vor (AP 800).

Die WVI Ubernahm die Rolle der KonsortialfUhrerin und verantwortete AP 100 Projekt-
management, AP 600 Datenaufbereitung und AP 800 Verfahrensentwicklung. Die INIT
Ubernahm die Hard- und Softwareentwicklung und verantwortete AP 500 Datenermitt-
lung und AP 900 Produktivimplementierung. Die BLIC war fUr die Erarbeitung des Do-
tenschutzkonzepts (AP 400) zustdndig. Der Praxispartner NVV stellte seine Fahrzeuge
und Haltestellen zur VerfGgung, hielt den Kundenkontakt und verantwortete AP 300
Ziele und Anforderungen sowie AP 1100 Empfehlungen und Verwertung. Das VPVS be-
gleitete die Verfahrensentwicklung von wissenschaftlicher Seite und verantwortete AP
200 Stand der Technik und Forschung, AP 700 Datenanalyse sowie AP 1000 Pilottest
und Validierung.

1.5 Projekimanagement

FUr die Bearbeitung der Arbeitspakete war der in Abbildung 2 grau hinterlegte zeitliche
Ablauf geplant. Aufgrund der Pandemie-Situation sowie technischer und zum Teil or-
ganisatorischer Horden musste im Projektverlauf flexibel reagiert werden. Im Wesentli-
chen hatte dies zur Folge, dass die Datenanalyse, die Verfahrensentwicklung sowie
die Implementierung parallel bearbeitet wurden und dabei iterativ vorgegangen
wurde. Diese Herangehensweise erwies als zielfUhrend. Beide Meilensteine konnten
wdahrend der Projektlaufzeit erreicht werden und der Pilottest, inklusive Befragung
durchgefUhrt werden.
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AP 100: Projektmanagement
AP 200: Stand der Technik und Forschung

AP 300: Ziele und Anforderungen
AP 400: Datenschutz .
AP 500: Erfassung der Datengrundiagen

AP 600: Datenaufbereitung

AP 700: Datenanalyse
AP 800: Verfahrensentwicklung . .
AP 900: Produktivimplementierung
AP 1000: Pilottest und Validierung

AP 1100: Empfehlungen und Verwertung

Meilensteine geplant Bearbeitung geplant mit Verldngerung bearbeitet

Abbildung 2: Zeitliche Bearbeitung der Arbeitspakete

Die erfolgreiche Zusammenarbeit wurde durch das Projektmanagement unterstUizt,
indem zu Projektbeginn eine Abstimmung der Arbeitsweise und Rollen der Partner im
Projekt erfolgte. Wie in Tabelle 1 skizziert, wurde eine regelmdBige Kommunikation im
Gesamtprojekt sowie in kleinen Arbeitsgruppen von Beginn an gelebt. Es wurde zudem
eine gemeinsame Ablage in der WVI-eigenen Cloud angelegt. Auf eine gemeinsame
Projekthomepage wurde verzichtet, da bereits die mFUND-Begleitforschung einen
Webauftritt fUr jedes Projekt vorsah.

(https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Artikel/DG/mfund-
projekte/mobiledatafusion.html).

I!_M-

Lenkungskreis halbjahrlich

Gesamtprojekttreffen halbjahrlich X X
Telko Gesamtprojekt monatliche X

Telko Datenerfassung wochentlich X

Telko Verfahrensentwicklung monatlich X

Telko Implementierung zwei-wochentlich X
Sperzifische Themen-Workshops | bei Bedarf X X

Tabelle 1: Ubersicht Zusammenarbeit

Zusatzlich zur inhaltlichen Projektarbeit war ein wesentlicher Bestandteil der Projektar-
beit der Austausch und die Vernetzung innerhalb des Férderprogramms sowie dartber
hinaus mit der interessierten (Fach-)Offentlichkeit. Das Projekt wurde durch das Projekt-
konsortium bei diversen Veranstaltungen préasentiert. Die wichtigsten Veranstaltungen
sind in Tabelle 2 aufgefUhrt. Neben den hier genannten Prdsentationen im Rahmen
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von Veranstaltungen hat das Projektkonsortium bereits die folgenden Zeitschriftenarti-
kel mit Bezug zum Forschungsprojekt ,,Mobile Data Fusion® verdffentlicht:

« Automatische Erfassung der Fahrgastnachfrage, Nahverkehrspraxis, Ausgabe 6-
2019, S. 34-36, von Carsten Sommer und Dominik Bieland.

« Aktuelle Verkehrsnachfragedaten fur eine flexiblere OPNV-Planung, Nahverkehrs-
praxis, Ausgabe 3-2021, S. 40-41, von Jochen Sauer.

« Multimodale Kunden brauchen ein flexibles Angebot — Hilft die Digitalisierung dem
OPNV weitere, DER NAHVERKEHR, 4/2021, S. 44-46, von Antje-Mareike Dietrich.

« Automatisch und aktuell - Datengrundlagen fir eine flexiblere OPNV-Planung, In-
ternationales Verkehrswesen, 02/2022, von Antje-Mareike Dietrich.

DarUber hinaus befinden sich die folgenden Verdffentlichungen in der Planung:

o Dissertation Dominik Bieland am FG VPVS der Universitédt Kassel: Ableitung von
Quelle-Ziel-Matrizen auf Basis von WLAN- und Bluetooth-Daten am Beispiel ausge-
wahlter Buslinien im NVV.

Nome ________________lumusdighal

Kick-Off Hypermotion 21.11.2018 Frankfurt
Bus2Bus 20.03.2019 Berlin
mMFUND-Forum Standardisierung 28.08.2019 Bonn

6. Netzwerkireffen Verkehrserhebungen in Verbunden 16.09.2019 Kassel

3. mFUND-Konferenz 27.09.2019 Berlin
mMFUND-Forum Datenschutz 07.10.2019 Bonn
Hypermotion 26.11.2019 Frankfurt
mMFUND-Forum Datenschutz 05.12.2019 Berlin
WIK Fachgesprach Mobilitat im Iandlichen Raum 27.02.2020 Berlin
mMFUND-Forum Datenschutz & Compliance 31.03.2020 digital
mMFUND-Forum Standardisierung & mCloud 15.06.2020 digital
mFUND-Fachaustausch Schienenverkehr 07.07.2020 digital
mMFUND-Fachaustausch App-gestUtzte Erhebungen 20.10.2020 digital

MFUND-Konferenz Mit Dateninnovation zur Mobilitat der

Zukunft 19.10.2021 digital

Init-WVI-Webinar Nutzung von WLAN- und Bluetooth-sig- 30.11.2021

nalen zur Abbildung von Fahrgaststromen digital

Tabelle 2: Offentlichkeitsarbeit.
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2 Inhaltliche Ergebnisse

Im Folgenden werden die inhaltlichen Ergebnisse der Projektarbeit im Detail vorge-
stellt. Bei der Darstellung wird sich an dem in Kapitel 1.4 skizzierten Projektdesign orien-
tiert. Die Verantwortlichkeiten fUr die jeweiligen Arbeitspakte kénnen dort bei Bedarf
nachgeschlagen werden. Die Darstellung vieler wesentlicher Ergebnisse (Abschnitte
2.1,22,2.6.1.1,2.6.1.2,2.6.1.4, 2.6.2, 2.7.4) ist der Dissertation von Dominik Bieland am
FG VPVS der Universitat Kassel entnommen (Bieland 2022); dort sind auch weitere De-
tails zu finden.

2.1 Stand der Technik und Forschung

Wdhrend der Projektbearbeitung wurden fortlaufend Recherchen unternommen. Im
Fokus standen die OPNV-Erhebungsmethoden zur Ermittlung der Fahrgasthachfrage
im Allgemeinen sowie im Speziellen die nutzbaren Datenquellen fUr den in Mobile Data
Fusion angedachten Bearbeitungsansatz.

2.1.1 Datenquellen zur Erfassung der Verkehrsnachfrage im
OPNV

Zu Beginn der Projektarbeit wurden die unterschiedlichen Datenquellen zur Erfassung
der Verkehrsnachfrage im OPNV hinsichtlich ihrer wesentlichen Vor- und Nachteile ge-
genubergestellt und bewertet.

»Klassische" Datenquellen zur Ermittlung der Verkehrsnachfrage sind:

« manuelle Fahrgastz&hlung

« Fahrgastbefragungen

« Verkauf von (Papier-)Fahrausweisen.

In Zeiten der Digitalisierung sind neue Datenquellen hinzugekommen:

o Automatische Fahrgastzéhlsysteme (AFZS)

« Verkauf elekironischer Fahrausweise / Elektronisches Fahrgeldmanagement (EFM)
» elektronische Verbindungsauskunft

o Tracking-Daten (GSM-Mobilfunkdaten, WLAN- und Bluetooth-Daten)

Ein gemeinsamer Nachteil manueller Erfassungsmethoden (manuelle Fahrgastzdhlun-
gen und Fahrgastbefragungen) liegt darin, dass diese Erhebungsarten einerseits einen
relativ hohen zeitlichen und finanziellen Aufwand erfordern, andererseits aber mit ei-
nem Stichprobenfehler und unter Umstdnden zusatzlich mit systematischen Fehlern
(mangelnde Reprasentativitdt) behaftet sind. Sie liefern nur eine Momentaufnahme
des in der Regel kurzen Erhebungszeitfraums. Aufgrund des hohen Aufwands werden
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solche Erhebungen nur in groBen zeitlichen Abstdnden durchgefUhrt, so dass in vielen
Fallen keine aktuellen Daten vorliegen.

DemgegenuUber besitzen alle anderen Datenquellen, da sie mit kontinuierlicher, auto-
matisierter Erfassung arbeiten, den Vorteil, mit geringen laufenden Kosten stets aktu-
elle Daten zu liefern, die auch langere Zeitrdume abdecken. Eine automatisierte Erfas-
sung erfordert allerdings in vielen Fallen einen hohen Investitionsaufwand fur die Hard-
wareausstattung.

Manuelle Erfassungsmethoden sind stets fehleranfdllig; bei automatischen (d.h. ma-
schinellen) Erfassungsmethoden hangt die Datenqualitédt entscheidend von der tech-
nischen Zuverlassigkeit und Robustheit der verwendeten Hardware sowie der Qualitat
der Software zur Verarbeitung der Daten ab.

Manche automatisch erfassten Datenquellen erfassen nur einen Teil der Fahrgastfahr-
ten. Fahrgdaste stellen nicht fUr jede Fahrt eine Verbindungsanfrage, so dass fUr viele
Fahrten keine Daten aus der Verbindungsauskunft existieren. Verkaufsdaten erfassen
nur bei Einzelfahrkarten die einzelnen Fahrgastfahrten (und dabei oft auch nur die
Preisstufe ohne konkreten Start- und Zielort), die Verk&dufe von Zeitkarten lassen nur mit-
tels zusatzlicher Befragungen zur Nutzungshdufigkeit eine Schatzung der Fahrtenzahl
zu. Fahrgdaste, die kein eingeschaltetes Smartphone oder dhnliches Endgerdt mit sich
fUhren, kdbnnen vom Tracking nicht erfasst werden.

Umgekehrt enthalten die automatisch erfassten Daten aus manchen Quellen auch
Stérdaten, das heiBt Daten, die nicht von der interessierenden Grundgesamtheit stam-
men. Bei angefragten Verbindungen ist unbekannt, ob die anfragende Person die
entsprechende Fahrt auch tatséchlich (so) durchgefUhrt hat. Es sei denn, es wurde im
Zusammenhang mit der Verbindungsauskunft auch gleich eine Fahrkarte gekauft. Bei
WLAN- und Bluetooth-Daten werden auch Signale von Personen bzw. Gerdten erfasst,
die sich auBerhalb des OPNV-Fahrzeugs befinden. Die automatische Erkennung und
Filterung solcher Stérdaten stellt eine Hurde fUr die Nutzung solcher Datenquellen dar
(val. Kapitel 2.1.3).

AFZS-Daten haben hingegen kaum mit derartigen Problemen von Unter- und Uberer-
fassung (Stérdaten) zu kdmpfen, sondern erfassen zielgenau und meist relativ zuver-
l&ssig die Anzahl der an den einzelnen Haltestellen ein- und aussteigenden Fahrgdste.
Daraus I&sst sich die Belegung auf jedem Abschnitt zwischen zwei Haltestellen und
auch die gesamte Verkehrsleistung berechnen. Die fur die Angebotsplanung beson-
ders wichtigen Informationen zu Quelle und Ziel der Fahrgastfahrten lassen sich aus
AFZS-Daten jedoch nicht ableiten, sondern kbnnen nur durch Befragungen oder Tra-
cking-Daten ermittelt werden. GSM-Mobilfunkdaten weisen dabei den Nachteil einer
fallweise groBen rGumlichen Unscharfe auf, da die Ortung auf der Einbuchung der
Smartphones in Funkzellen beruht, deren GroBe im Idndlichen Raum 10 km deutlich
Uberschreiten kann.

10
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Fazit

Zusammenfassend |asst sich festhalten, dass nur Befragungen die Mbglichkeit bieten,
diverse Informationen von den Fahrgésten zu erfassen, die durch automatische Erfas-
sungen prinzipiell nicht ermittelt werden kénnen, wie z.B. den Wegezweck und demo-
grafische Daten. Sie sind allerdings mit den Nachteilen erheblicher Kosten, mangeln-
der zeitlicher Abdeckung und fraglicher Repré&sentativitdt behaftet. Fir alle Anwen-
dungsfalle, die nicht auf derartige Zusatzinformationen angewiesen sind, stellen AFZS-
Daten in Kombination mit WLAN- und/oder Bluetooth-Tracking-Daten hingegen im
Prinzip eine im Betrieb kostenguUnstige, stets aktuelle Datenquelle for rGumlich und zeit-
lich hoch aufgeldste Quelle-Ziel-Informationen dar.

2.1.2 Technische Grundlagen zur Erfassung von WLAN- und Blue-
tooth-Signalen

WLAN

Ein Wireless Local Area Network (WLAN) ist ein drahtloses lokales Funknetzwerk, in dem
elektronische Gerate Daten mittels elektromagnetischer Wellen austauschen kénnen.
Zur Vermeidung von Interferenzen beim Datenaustausch durch mehrere Netzwerke
bzw. Gerdate in rdumlicher N&he und somit zur Sicherstellung einer fehlerfreien Ubertra-
gung nutzen die Gerdate verschiedene Kandle — d.h. schmale Frequenzbereiche — in-
nerhalb der gesamten fir WLAN zugeteilten Frequenzspektren: Beispielsweise stehen
im 2,4-GHz-Frequenzspekirum 13 Kandle zur VerfGgung. Ein einzelnes Gerdt kann dabei
nacheinander im Wechsel verschiedene Kandle nutzen. Dies tun Smartphones insbe-
sondere dann, wenn sie versuchen, sich neu mit einem WLAN-Access Point zu verbin-
den: Das Smartphone versendet in schneller Folge so genannte Probe Requests auf
verschiedenen Kandlen, um Netzwerke in der NGhe aufzufinden. Diese Prolbbe Requests
kbnnen von geeigneten Sensoren erfasst und aufgezeichnet werden. Die Probe Re-
quests enthalten unter anderem folgende Informationen:

e MAC-Adresse (media access control address): Eine dem Endgerdt (theoretisch)
weltweit eindeutig zugeordnete Identifikationsnummer. Diese wird jedoch von den
Smartphone-Betriebssystemherstellern aus Datenschutzgrinden zunehmend rand-
omisiert, das heiBt es wird nicht die ,,wahre”, sondern eine in hdufigem Wechsel
zuféllig erzeugte neue MAC-Adresse Ubermittelt (siehe Kapitel 2.1.4).

« Information Elements: Das sind Informationen darUber, welche technischen Eigen-
schaften und Fdhigkeiten das Smartphone hat, was fur den Verbindungsaufbau
und Datenaustausch zwischen dem Smartphone und dem Access Point von Rele-
vanz ist. Die Information Elements gliedern sich in HT Capabilities, Extended Capa-
bilities und Supported Rates.

e Vendor: Die Herstellerfirma des Smartphones (in vielen Fallen ,,unknown").

o Sequence Number: Einen Zdhler, der mit jedem versendeten Probe Request um 1
erhnéht wird. Bei Erreichen eines Maximalwerts (4096) wird der Zahler zurGckgesetzt.

11
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e Zusatzlich zu den genannten versandten Informationen kann beim Empfang durch
den Sensor die empfangene Signalstarke (RSSI, relative signal strength indicator)
aufgezeichnet werden.

Mit den in den Probe Requests Ubermittelten Informationen kann der Access Point
Uberprufen, ob ein Datenaustausch entsprechend den Sperzifikationen des Endgerats
grundsatzlich moglich ist. Probe Requests werden in der Regel zeitlich gebundelt in
Form so genannter Bursts ausgesandt. Innerhalb eines Bursts werden die gleichen In-
formationen nacheinander auf verschiedenen Kandlen versandt. Die Prolbe Requests
innerhalb eines Bursts werden innerhalb einiger Milliseskunden ausgesandt. Zwischen
den Bursts als Ganzen kdnnen hingegen sehr unterschiedliche Zeitabstdnde von we-
niger als einer Sekunde bis hin zu mehr als 15 Minuten liegen. Der Zeitabstand zwischen
den Bursts hangt stark von diversen Faktoren ab:

o Betriebssystem(-Version)

o aktuelle Nutzungsart (Standby, Entsperren des Geréts durch Anschalten des Bild-
schirms, Starten von Apps, Internetnutzung)

e Verbindungsstatus (mit Access Point verbunden oder nicht)
e Ladezustand des Akkus
e Anzahl bekannter Netzwerke

Da diese Faktoren bei der Erfassung von Probe Requests unbekannt sind, gibt es keine
Méglichkeit, die Zeitabstdnde zwischen Bursts a priori abzuschdtzen.

Bluetooth

Bluetooth bezeichnet eine standardisierte Funktechnik zur kabellosen Ubertragung
von Daten zwischen unterschiedlichen Ger&ten. Bluetooth nutzt das gleiche Frequenz-
band wie WLAN, allerdings sind die einzelnen Kandle hier schmaler, so dass es hier
mehr davon (79) gibt.

Der Aufbau einer Verbindung zwischen Gerdten gliedert sich in den Inquiry-Prozess
und den Paging-Prozess. Im Zuge des Inquiry-Prozesses erstellt ein Gerdt, das den Ver-
bindungsaufbau initiiert (Master), eine Liste von Geréaten in der Nahe (Slaves), mit de-
nen der Master sich im Rahmen des nachfolgenden Paging Prozess verbinden kann.
Der Paging-Prozess bereitet den geplanten Austausch von Nutzdaten unmittelbar vor.
Hierbei wird der Slave, mit dem die Verbindung eingegangen werden soll, mit seiner
MAC-Adresse angesprochen.

2.1.3 Filterung von S$tor- und Nutzdaten

Ein in einem OPNV-Fahrzeug installierter Sensor erfasst alle WLAN- und Bluetooth-Sig-
nale von allen Endgerdten in der Reichweite des Empfangers. Somit werden unver-
meidlich sowohl die Daten von Endger&ten, die sich im Fahrzeug befinden (Fahrgast-
daten), als auch von Endgeraten, die sich nicht im Fahrzeug befinden (,,Stérdaten*),

12
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erfasst. Die Stérdaten kbnnen durch Endgeréte von anderen Verkehrsteilnehmenden,
aber auch von Gerdten bzw. Personen in Gebduden in der N&dhe der Fahrtroute des
Erhebungsfahrzeugs ausgesendet werden. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit,
diese Stordaten mittels geeigneter Filter zu selektieren.

In der Literatur wird hierzu auf Filtermethoden anhand von Spannweiten einzelner In-
dikatoren zurickgegriffen (Dunlap et al. 2016; Mishalani et al. 2016). Zu diesen Indika-
toren gehdren unter anderem:

» die Dauer der Erfassung der MAC-Adressen
« die empfangene Signalstarke

o die Anzahl an empfangenen WLAN- bzw. Bluetooth-Datenpunkten (Probe Re-
quests, Inquiry-Response-Nachrichten)

« die Entfernung zu der letzten bzw. n&chsten Haltestelle fur die erste und letzte Er-
fassung eines Datenpunkts einer MAC-Adresse.

214 Losungsansatze zur Arbeit mit randomisierten Daten

Die Randomisierung der MAC-Adresse erschwert die Identifizierung und Verfolgung ei-
nes Smartphones UGber mehrere Bursts hinweg massiv oder macht sie in manchen Fal-
len sogar unméglich. In der Forschung gab es daher erste Versuche, die MAC-
Randomisierung zu umgehen (,Derandomisierung*). Dabei wurden folgende Ansatze
zur Identifikation verwendet:

« die von einem Smartphone versandten Information Elements; sie &ndern sich in vie-
len Fallen auch bei Randomisierung nicht und kénnen zur Identifikation des Gerdats
genutzt werden.

» die Reihenfolge der Kandle, auf denen die Probe Requests versendet werden
o der zeitliche Abstand zwischen den Bursts

« radiometrische Merkmale der emittierten Signale, das heit physikalische Eigen-
schaften der elektromagnetischen Strahlung

o Datenaustausch von Apps im Mobilfunk

Bedingt durch die Vielzahl und Unkontrollierbarkeit der Einflussfaktoren auf diese Merk-
male ist bisher jedoch kein Verfahren bekannt, das in der Lage wdare, randomisierte
MAC-Adressen unter Realbedingungen einzelnen Endgeraten fehlerfrei zuzuordnen.
Die Zuordnung ist somit nur mit einer zu bestimmenden Wahrscheinlichkeit richtig.

2.2 Ziele und Anforderungen

Ziel des Vorhabens war die Entwicklung eines Verfahrens, welches basierend auf den
Input-Daten unterschiedlicher Quellen Informationen zu Quelle-Ziel-Verflechtungen

13
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und zum Umsteigeverhalten der Fahrgdste (Output-Daten) automatisiert generiert.
Dariber solite das Fahrgastverhalten im OPNV maglichst umfassend abgebildet und
dem NVV fUr verschiedene Anwendungen bereitgestellt werden.

Zu Beginn der Projektbearbeitung wurde deutlich, dass der praktische Zugang zu den
voraussichtlich zu verarbeitenden Daten gegeben sein muss. Deshalb wurde zusatzlich
zu den Anforderungen der aufgestellten Anwendungsfalle gepruft, welche der vorge-
sehenen Datenquellen prinzipiell fUr die Anwendung nutzbar sind.

2.2.1 Prifung der Datennutzbarkeit

Die folgenden Daten wurden im Rahmen des Projektes als Input-Daten ndher betrach-
tet:

o Daten zu Ein- und Ausstiegen je Fahrzeug, die durch das automatische Fahrgast-
z4ahlsystem (AFZS) des NVV erzeugt werden

o Daten, die durch die Suche von WLAN-Netzen oder Bluetooth-Gerdten ohne Zutun
des Smartphone-Nutzers entstehen (Probe Requests [WLAN], Inquiry-Nachrichten
[Bluetooth]) (passive Datenerzeugung)

o Daten zur Quelle, zum Ziel und zur zeitlichen Lage einer Verbindung, die durch die
Anfrage an eine Fahrplanauskunft des NVV Uber mobile und stationdre Endgerate
enfstehen

o Wetterdaten aus dem Angebot der mCloud

Die vorhandenen Input-Daten wurden hinsichtlich ihrer Verfugbarkeit und Nutzbarkeit
fUr die Verfahrensentwicklung gepruUft. Ziel war es, die wirtschaftlichen und rechtlichen
Rahmenbedingungen fUr Ihre Bereitstellung bzw. Erfassung zu ermitteln.

Es konnte festgestellt werden, dass die Daten zu Ein- und Aussteigern, die durch das
AFZS generiert werden, sowie die Anfragen der Kunden an die Fahrplanauskunft des
NVV im Eigentum des NVV sind. Somit kénnen diese Daten unmittelbar fur das Verfah-
ren genutzt werden und es entstehen keine weiteren Aufwendungen. Gleichzeitig
stellte sich heraus, dass die vom Auskunftssystem des Dienstleisters HaCon Ingenieur-
gesellschaft mbH dargestellten Fahrimoglichkeiten (als Antwort einer Anfrage an die
Fahrplanauskunft) im Eigentum des Dienstleisters sind und somit nur mit weiteren um-
fangreichen finanziellen Aufwendungen des NVV im Projekt hatten genutzt werden
kdnnen. Deshalb wurden diese Daten in diesem Forschungsprojekts nicht verwendet.

Die passiv erfassbaren WLAN- und Bluetooth-Daten werden an Haltestellen im Gebiet
des NVV sowie in den Fahrzeugen der jeweiligen Verkehrsunternehmen generiert. Da
die Unternehmen im Auftrag des NVV ihre Verkehrsleistungen erbringen, die Erfas-
sungshardware im Eigentum des NVV ist und die Verkehrsunternehmen nicht an der
Datenverarbeitung beteiligt sind, kdnnen auch diese Daten genutzt werden. Um diese
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Daten zugdnglich zu machen, bedurfte es der Entwicklung und Installation einer ge-
eigneten Hardware in den Fahrzeugen und an den Haltestellen des NVV sowie der
Entwicklung einer Software zur Datenverarbeitung.

Bei den Wetterdaten der mCloud handelt es sich um &ffentlich zugéngliche Daten,
deren Nutzung ausdricklich erwUnscht ist. Somit konnten diese Daten ebenfalls im Pro-
jektverlauf verwendet werden.

Die Nutzung der Daten aus den Anfragen der Kunden an die Fahrplanauskunft und
der passiv erfassbaren WLAN- und Bluetooth-Daten wurde anschlieBend datenschutz-
rechtlich gepruft (siehe Kapitel 2.3)

2.2.2 Anforderungen an die Output-Daten

Im Anschluss an die Profung der Nutzbarkeit der vorhandenen Input-Daten wurde un-
tersucht, welche Output-Daten zur Beschreibung des Nachfrageverhaltens zukUnftig
bereitgestelll werden sollen. Folgende Anwendungsmdglichkeiten des Verfahrens
wurden identifiziert:

« Angebotsplanung

e Einnahmenaufteilung

» Tarifgestaltung

e Verkehrsmanagement

e Prognose des Besetzungsgrads fur die Verbindungsauskunft

FUr diese Anwendungsgebiete wurde jeweils ein anwendungsspezifischer Anforde-
rungskatalog an die Output-Daten des Verfahrens erstellt. Die Anforderungen wurden
nach den folgenden Dimensionen differenziert:

« Untersuchungseinheit (Weg oder Etappe im OPNV)!
e Rdaumliche Auflbsung
o Zeitliche Aufldsung

« Verfolgungsdauer (Zeitraum, Uber den ein Gerdt bzw. eine Person verfolgt werden
kann, als Basis fur die Ermittlung und Auswertung intrapersoneller Nutzungsmuster)

« zeitliche VerfUgbarkeit (Verzdbgerung zwischen Erfassung der Input-Daten und Ver-
fugbarkeit der Output-Daten des Verfahrens)

! Die Fahrt eines OV-Fahrgastes von der Quelle- zur Ziel-Haltestelle mit ggf. mehreren Umstiegen wird in diesem Text als
Weg bezeichnet. Die Nutzung einer Linienfahrt von der Einstiegs- bis zur Ausstiegshaltestelle wird als Etappe be-
zeichnet.
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Aus den Anforderungskatalogen ergaben sich die Ziele der Verfahrensentwicklung im
Projekt und die Grundlage fUr eine Bewertung der Nutzbarkeit des Verfahrens hinsicht-
lich der verschiedenen Anwendungen.

Die Anwendungsgebiete wurden anschlieBend aus Sicht des Projektkonsortiums an-
hand ihres potenziellen Nutzens, der jeweiligen Nutzbarkeit des Verfahrens und der
Umsetzbarkeit aus Sicht des Datenschutzes priorisiert. Den Anwendungen ,,Angebots-
planung" und ,Einnahmenaufteilung" wurde dabei die héchste Prioritét zugeordnet,
der Anwendung ,, Tarifgestaltung* mittlere Prioritdt und den Anwendungen ,,Verkehrs-
management” und ,,Prognose des Besetzungsgrads" die niedrigste Prioritdt. Die Prog-
nose des Besetzgrads gewann durch die Pandemielage im Laufe der Projektbearbei-
tung an praktische Relevanz und wurde nachtraglich mit aufgenommen.

Die folgende Abbildung stellt die Anwendungsmaoglichkeiten und deren Priorisierung
zusammengefasst dar.

m Anwendungsfalle Datengrundlage

+ Optimierung der * Angebotspianung Quelle-Ziel-Matrizen
OPNV-Planung + Einnahmenaufteilung

* Anonym, aggregiert
R Y ggreg
Kundenorientierung ) » In unterschiedlicher
« Tarifgestaltung

Genauvigkeit und
zeitlicher VerfUgbarkeit

+ Betriebsplanung
* Besetzgrade Fahrplanauskunft

Abbildung 3: Ziele und Anwendungsfdélle in der Projektbearbeitung

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Anwendungen genauer beschrieben
und die wichtigsten entsprechenden Anforderungen dargestellt.

2.2.2.1 Angebotsplanung

Ziel der Angebotsplanung ist es, ein nachfrageorientiertes Verkehrsangebot zu erstel-
len, das den Vorgaben und Zielen Ubergeordneter Planwerke (Nahverkehrsplan, stra-
tegische Planungen) entspricht. Die Angebotsplanung umfasst die Streckennetzpla-
nung (Haltestellen und Fahrwege), die Linienplanung, die Planung der Bedienungs-
haufigkeit sowie die Kapazitdtsplanung. Detaillierte und stets aktuelle Daten zu den
Quelle-Ziel-Verflechtungen im Bedienungsgebiet, wie sie das Verfahren liefern kann,
bilden eine verbesserte Datengrundlage fur die Angebotsplanung.
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Untersuchungseinheit fUr die Angebotsplanung ist idealerweise der Weg, da die Aus-
wertung von Umstiegen insbesondere fur die Planung des Streckennetzes und der Li-
nien relevant ist. FUr eine passgenaue Angebotsplanung ist im Idealfall eine haltestel-
lenscharfe rdumliche Auflésung erforderlich.

Hinsichtlich der zeitlichen Auflésung ist fUr die Streckennetz- und Linienplanung eine
Differenzierung nach Schulzeit/Schulferien, Wochentagstyp und Stundengruppe aus-
reichend. FUr die Planung der Bedienungshdaufigkeit und Kapazitédten ist hingegen eine
stUndliche Auflésung notwendig, in der Hauptverkehrszeit sogar in 20-Minuten-Interval-
len, da die Anforderungen hinsichtlich des maximalen Besetzungsgrades fUr solche
Leitintervalle formuliert sind (VDV-Schrift 4). Allerdings werden fur diese Planungen
keine Quelle-Ziel-Matrizen benodtigt, sondern lediglich Daten zur Besetzung der einzel-
nen Linienfahrten.

2.2.2.2 Einnahmenavufteilung

Im Verbundraum des NVV agieren verschiedene Verkehrsunternehmen, die vor dem
Hintergrund einfacher Tarifstrukturen fUr die Fahrgdste die von den Verbundpartnern
ausgegebenen Fahrausweise wechselseitig akzeptieren. Die Zuordnung der Erlbse an
die befteiligten Verkehrsunternehmen obliegt dem NVV und bendtigt eine belastbare
Datengrundlage. Ein wesentlicher Parameter fUr die Einnahmenaufteilung im NVV sind
die erbrachten Personenkilometer und/oder Fahrzeugkilometer.

Die passende Untersuchungseinheit ist hier die Etappe, da die Beférderungsleistung
auf den einzelnen Etappen eines Weges von unterschiedlichen Verkehrsunternehmen
erbracht werden ké&nnen. Fur die Ermittlung der Verkehrsleistung als AufteilungsschlUs-
selist eine haltestellenscharfe raumliche Auflésung erforderlich. In anderen Verbinden
kann fallweise eine geringere rGumliche Aufldsung ausreichen, falls ein entsprechen-
des Aufteilungsverfahren beschlossen wurde.

2.2.2.3 Tarifgestaltung

Im Rahmen der Tarifgestaltung im OPNV werden die Preise zwischen Start- und Zielhal-
testelle der Fahrgdaste festgelegt. Zu den grundsdatzlichen Zielen und Anforderungen
an die Tarifgestaltung gehodren Leistungsgerechtigkeit (Orientierung des Fahrpreises an
der in Anspruch genommenen Beférderungsleistung), Zumutbarkeit (Sicherstellung ei-
nes fUr die Fahrgdste zumutbaren Preisniveaus), Ergiebigkeit (Sicherstellung eines aus-
kdbmmlichen Erldses fUr die Verkehrsunternehmen bzw. Aufgabentréger), Verstandlich-
keit (aus Sicht der Fahrgd&ste) und PraktikabilitéGt (aus Sicht der Verkehrsunternehmen
bzw. Aufgabentréger). DarUber hinaus kbnnen mit der Tarifgestaltung spezifischere
Ziele verfolgt werden, insbesondere eine zielgruppenspezifische, an bestimmte Nut-
zungsmuster angepasste Attraktivierung und eine r&dumliche und/oder zeitliche Len-
kung der Fahrgd&ste.
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Nutzungsmustersperzifische Tarife

Wahrend fur Selten- und Gelegenheitsnutzer der Bartarif (Einzelfahrkarten, Tageskar-
ten) und fUr Vielnutzer das Zeitkartensegment (Wochen-, Monats-, Jahreskarten) be-
stehen, fehlen derzeit etablierte Angebote fir Gelegenheitsnutzer des OPNV (5 bis 15
Fahrten pro Monat). Mithilfe der neuen Datengrundlage zum Nachfrageverhalten der
Gelegenheitsnutzer kdnnen unter anderem auf diese Kundengruppe zugeschnittene
Tarifangebote entwickelt werden.

Passende Untersuchungseinheit ist hier der Weg. Eine rdumliche Auflésung auf Ebene
der Tarifzonen ist ausreichend, es sei denn, es soll auch eine Neuaufteilung der Tarifzo-
nen gepruft werden. Die zeitliche Auflésung sollfe mindestens nach Wochentagstyp
und Stundengruppe differenzieren, um die zeitliche GuUltigkeit neuer Tarifangebote
passgenau zuschneiden zu kdnnen. Die Erfassung typischer Nutzungsmuster Gber hin-
reichend lange Zeitrdume (zum Beispiel einen Monat) sollte moglich sein.

Tarife zur Fahrgastlenkung

Um (punktuelle) Uberlastungen der OV-Fahrzeuge in Spitzenstunden zu vermeiden
oder abzumildern, kbnnen durch entsprechende Gestaltung des Tarifs preisliche An-
reize gesetzt werden. Damit sollen Fahrgdste inre Abfahrtszeit und Route von Uberlas-
teten auf weniger stark ausgelastete Linienfahrten verlagern, so dass die Verkehrs-
nachfrage rGumlich und/oder zeitlich gleichmdaBiger verteilt wird.

Die Fahrgastlenkung stellt hohe Anspriche an die rGumliche und zeitliche Auflésung:
Erstere sollte (zumindest in stadtischen Gebieten) haltestellenscharf sein, letztere in 20-
Minuten-Intervallen oder fahrtenscharf.

2.2.2.4 Betriebsplanung

Im Falle von Betriebsstérungen oder tempordren Uberlastungen soliten die OPNV-
Unternehmen in der Lage sein, zeitnah mit geeigneten MaBnahmen — etwa durch Ein-
safz von Verstarkerfahrten oder Ersatzverkehren — zu reagieren, um negative Auswir-
kungen auf die Fahrgdste und die Betriebsqualitdt zu minimieren. Bei GroBveranstal-
tungen sollten méglichst bereits im Vorfeld zusatzliche Fahrten eingeplant werden
(Eventverkehre).

FUr die Uberwachung bzw. Prognose der Belegung von Fahrzeugen ist die passende
Untersuchungseinheit die Etappe. FUr die Empfehlung von Alternativrouten ist jedoch
der Zusammenhang der Etappen im Rahmen von Wegen von Bedeutung. Eine hohe
rédumliche und zeitliche Aufldsung (haltestellenscharf, 5 Minuten) sowie eine moglichst
geringe Verzégerung zwischen Datenerfassung und VerfUgbarkeit der Output-Daten
(nahe an Echtzeit) sind fUr eine zielgenaue und zUgige Reaktionsmdglichkeit essenziell.
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2.3 Datenschuiz

Der Schwerpunkt der Bearbeitung lag auf der Begleitung der Forschungsarbeit aus
Datenschutzsicht und der Sicherstellung der datenschutzkonformen Systemrealisie-
rung. HierfUr wurden die datenschutzrechtlichen Anforderungen analysiert und in ein
Datenschutzkonzept UberfUhrt.

2.3.1 Datenschutzkonzept

Das Datenschutzkonzept diente dabei als Grundlage und als Rahmen fir die Syste-
mentwicklung. Entsprechend dem Prinzip ,privacy by design* wurde die rechtmdaBige
Datenverarbeitung und der erforderliche Schutz von Daten durch das eigentliche Sys-
temdesign sichergestellt. Als eine der wesentlichen SchutzmmaBnahmen wurde dabei
die Anonymisierung der erhobenen personenbezogenen Daten vor deren Speiche-
rung festgelegt und softwaremaBig implementiert.

Als weitere MaBnahmen wurden darUber hinaus sperzifiziert und systemtechnisch um-
gesetzt:

o eine Opt-Out-Funktion als Widerspruchsmoglichkeit fur Fahrgaste zur Nutzung ihrer
Daten fUr die Routenerhebung

« die tfurnusmaBige Anderung des Anonymisierungshashwerts fir die Begrenzung der
zeitlichen Auflésung der Datengrundlage sowie

o die Umsetzung von Léschfristen fUr verschiedene Datenstdmme entsprechend de-
ren Verarbeitungszwecken.

Bei der Entwicklung des Datenschutzkonzepts wurden von Beginn an unterschieden
zwischen der Phase des Forschungsvorhabens - mit zum Teil weniger stringenten An-
forderungen - sowie einer spdteren Weiternutzung des Systems in einem operationel-
len Betrieb beim Verkehrsverbund NVV.

Das Datenschutzkonzept stellte dabei sicher, dass die erforderlichen statistischen Out-
putergebnisse anonym bleiben und so uneingeschrénkt von Systemanwendern, das
heiBt Verkehrsunternehmen oder VerbUnden fur deren Zwecke genutzt werden kon-
nen.

Damit wurde eine Losung erarbeitet, welche die Ergebnisverwertung auBerhalb des
Forschungsprojektes sicherstellt. Der konzeptionelle Ansatz ist in Abbildung 4 skizziert.
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Abbildung 4: Ubersicht der Datenverarbeitungsvorgénge und SchutzmaBnahmen

Im Projektverlauf wurden fUr das Datenschutzkonzept weitere Verarbeitungsvorgénge
analysiert.

Speziell wurde das Hinzuziehen von Daten aus Anfragen an die Verbindungsauskunft,
die potenzielle Fahrgdaste in der NVV-App und auf der NVV-Webseite generieren, do-
tenschutztechnisch bewertet und die Anforderungen an die Verarbeitung dieser zu-
satzlichen Datensdtze aufgestellt. Die datenschutzrechtlichen MaBnahmen sehen
auch in diesem Fall eine sofortige Datenanonymisierung und Léschung aller (nicht
anonymisierten) Quelldatensétze vor. Die fUr die Auswertungen zur Fahrgastnachfrage
erforderlichen Datenauswertungen werden ausschlieBlich auf Grundlage von anony-
misierten Daten durchgefUhrt.

2.3.2 Offentlichkeitsarbeit

Ergdnzend zur Aufstellung des Datenschutzkonzeptes fur die Entwicklung des techni-
schen Systems wurden begleitende MaBnahmen in Bezug auf Informationen fUr die
Fahrgéste und Kommunikation zum Forschungsvorhaben gemdaB Anforderungen der
DSGVO im Arbeitspaket geplant und durchgefihrt.

Zur Information der Fahrgdéste Uber das Projekt und die Datenerfassung wurden vom
Praxispartner NVV alle vorhandenen Kommunikationskandle gegenUber seinen Kun-
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den genutzt. So kdnnen sich die Fahrgdste Uber eine eigens eingerichtete Landing-
page des NVV Uber das Projekt informieren und ihr Widerspruchsrecht zur Datenerhe-
bung in Anspruch nehmen: https://www.nvv.de/service-projekte/mobiledatafusion/

Weiterhin wurden Aushdnge an allen in den Praxistest eingebundenen Haltestellen
und Fahrzeugen angebracht (sieche Abbildung 5) und die Offentlichkeit mittels Presse-
mitteilungen und Social-Media-Auftritt des NVV Uber das Projekt informiert.

Uber eine speziell eingerichtete E-Mail-Adresse haben die Kunden zudem die Méglich-
keit, bei Fragen Kontakt zum NVV aufzunehmen.

» Fahrgastbefragung 4.0

An dieser Haltestelle wird die Nachfrage im OPNV automatisch
ermittelt, um die Angebotsplanung noch effizienter zu machen.

Ziel dieses Forschungsprojekts: Die Entwicklung eines Verfahrens,
das unterschiedliche Datenquellen zusammenfihrt und genaue
Informationen zur Fahrgastnachfrage bereitstellt. Die automatische
Datenerfassung erfolgt, wenn das WLAN auf lhrem Endgerat
aktiviert ist.

Weitere Infos unter www.nvv.de/mobhiledatafusion

1
MOBILE
P DATA FUSION
|&EEL  @FUND
Gemeinsam mehr bewegen. 'AA")

Abbildung 5: Information der Fahrgdste in NVV-Fahrzeugen

Ergdnzend wurde die DatenschutzerklGrung fur die Webdienste des NVV (Web und
App) in Bezug auf neue Datenverarbeitungsvorgdnge angepasst und verdffentlicht.
In diesem Zusammenhang wurde das fortgeschriebene Datenschutzkonzept durch
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die juristische Abteilung sowie durch den externen Datenschutzbeauftragten des NVV
gepruft und freigegeben.

2.3.3 \Verifizierung des Konzepts

Vor Start des Praxistests (siehe Kapitel 2.8) wurde das Datenschutzkonzept in enger
Abstimmung mit dem Partner INIT in Bezug auf den finalen Systemstand verifiziert.

AbschlieBend wurde das im Vorhaben erarbeitete Datenschutzkonzept gegen das
Standard-Datenschutzmodell, verdffentlicht von der Konferenz der unabhdngigen
Datenschutzaufsichtsbehdrden des Bundes und der Lander (2020), geprUft. Dieses Da-
tenschutzmodell ermdglicht eine Selbst-Uberprifung der im Vorhaben ausgearbeite-
ten datenschutztechnischen Anforderungen anhand einer unabhdngigen standardi-
sierten Methode.

Als praktische Hilfe fUr die Verifizierung wurde das Tool Safe-Data-Governance Frame-
work (Teil Datenschutz) von der iRights.L.ab GmbH (2020) verwendet. Das Self-Datao-
Governance Framework wurde im Rahmen der mFund-Forschungsinitiative aufbau-
end auf dem Standard-Datenschutzmodell entwickelt und steht Organisationen und
Projekten fur die DurchfGhrung von Selbstevaluationsprozessen zur VerfGgung.

Die darUber erfolgte Evaluation der datenschutzrechtlichen Vorgaben im Vorhaben
im Dezember 2021 hat bestatigt, dass die durch das Standard-Datenschutzmodell pos-
tulierten Gewahrleistungsziele erfullt sind und das Schutzniveau den rechtlichen Anfor-
derungen entspricht.

Im Ergebnis ist es gelungen, unter Beachtung aller datenschutzrechtlichen Anforde-
rungen ein Konzept fUr eine Erfassung der Fahrgastnachfrage und Routenwahl zu spe-
zifizieren und das entsprechend entwickelte System sicher auszulegen und damit die
rechtmdaBige Datenverarbeitung fur die angestrebten Projektzwecke zu erméglichen.
Die datenschutzrelevanten Anforderungen sind in die Systemspezifikation (Systemar-
chitektur) eingeflossen und in einem Datenverarbeitungsverzeichnis dokumentiert.

2.4 Erfassung der Datengrundlage

FUr die Erfassung der Datengrundlage war die Entwicklung der Systemarchitektur so-
wie die Entwicklung der Hardware fUr die Erfassung der WLAN- und Bluetooth-Signale
an den Haltestellen und im Fahrzeug notwendig. Es wurden Testszenarien durchge-
fOhrt, um Aufschluss Gber die Datenqualitédt zu gewinnen. Zudem wurden Fahrgastbe-
fragungen durchgefuhrt, um Referenzdaten fur die Datenanalyse zu sammein.
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24.1 Entwicklung eines skalierbaren Dateninfrastruktur

Ein Hauptziel von Mobile Data ist die VerknUpfung verschiedener Datenbestdnde
(siehe Abbildung 6).

Bisherige Datenbasis Zlusatzliche Datenbasis

WLAN/ Verbindungs-
DOTenque“en e S o
4 4 ¥ ¥

Datenerfassung und —aufbereitung
Forschungsansaiz ZusammenfUhrung aller Daten
BerUcksichtigung Datenschutz

4 A 4 ) 2 ¥
Ein-/ . ~ Warteprozess
Forschungsinteresse Aussteiger CJ::E!{':?':: :g;zf:mgsﬁ an
Besetzung 9 9 Haltestellen

Abbildung 6: Fusion verschiedener Datenguellen in Mobile Data Fusion

Auf Basis der bisher Ublichen Vorgehensweise mittels AFZS Daten zur Ermittlung der Ein-
und Aussteiger sowie der Besetzgrade im Fahrzeug werden in Mobile Data Fusion zu-
satzliche Datenquellen wie WLAN- und Bluetooth-Signale, Daten aus der mCLOUD, of-
fene Wetterdaten (Temperatur und Niederschlag) sowie Abfragen aus der Verbin-
dungsauskunft fusioniert. Die Daten werden nach der Erfassung aufbereitet und zu-
sammengefihrt. Dieser Prozess erfolgt im Einklang des Datenschutzes, wie in Kapitel
2.3 beschrieben. Das Ziel ist es, neben der Erfassung der Ein-/Aussteiger und der Be-
setzgrade, Quelle-Ziel-Beziehungen, die Nutzungshdufigkeit sowie Informationen zum
Warteprozess an den Haltestellen zu ermitteln.

Diese Vorgehensweise verlangt eine skalierbare Dateninfrastruktur, die es ermoglicht
alle Fragestellungen des Projektes zu berucksichtigen. Um die Fusion der verschiede-
nen Datenquellen zu gewdhrleisten, wird daher im Projekt ein Big Data Ansatz verfolgt.
Er erm&glicht es, skalierbar groBe Datenmengen zu erheben, zu speichern und zu ana-
lysieren. Bei diesem Ansatz werden alle gesammelten Daten unter BerUcksichtigung
des Datenschutzkonzeptes in Betracht gezogen. In einem zweiten Schritt werden rele-
vante Daten zur weiteren Bearbeitung und Analyse nach dem BigData Paradigma
selektiert, ohne dabei die gesamte Datenmenge zu dezimieren. FUr den Begriff Big
Data liegen mehrere Definitionen vor. Mobile Data Fusion fokussiert sich auf den 5V
Ansatz von Gartner (Demchenko et al., 2014), welcher Big Data nach Volume, Variety,
Velocity, Veracity und Volume kategorisiert (Abbildung 7).
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Mehrwert der fusionierten Daten

Unterschiedliche Datenqualitat Echizeit-Datengenerierung

Abbildung 7: Big Data im Projekt Mobile Data Fusion

In Mobile Data Fusion beschreiben diese 5V von Big Data folgende Eigenschaften:

Value: Der Mehrwert der fusionierten Daten besteht in der neuartigen zusammenstel-
len der Daten, die es ermdglicht Quelle-Zielmatrizen sowie Umsteigeverbindungen zu
generieren. Diese Daten bieten einen Mehrwert zur Optimierung der OPNV-Planung.
Sie kdnnen fUr die Angebotsplanung, Einnahmenaufteilung, Tarifgestaltung sowie Be-
triebsplanung genutzt werden. In der Zukunft kbnnen auch Besetzgrade bereitstellt
werden.

Veracity: Das zweite V steht im Projekt fUr Datenqualitét. Die Qualitat der Daten wird
im Projekt durch verschiede Filterkriterien und Validierungsmethoden gewdhrleistet
(siehe Kapitel 2.5). Bei diesem Prozess werden Daten verschiedener DatenqualitGten
fusioniert. Die Datenqualitat bezieht sich dabei hauptsdchlich auf die zeitliche sowie
radumliche Erfassungsrate der Daten. Ein Beispiel hierfUr ist die unterschiedliche Erfas-
sungsrate der mobilen Endgerate verschiedener Hersteller aber auch Datenquellen
wie Wetterdaten, die durch unterschiedliche zeitliche und rGumliche Aufldsungen ka-
tegorisiert sind.

Velocity: In Mobile Data Fusion werden die Bluetooth- und WiFi-Signale in nah-Echtzeit
erfasst. Die Datenauswertung sowie die Generierung der Quelle-Zielmatrizen erfolgt
retrospektiv und wird einmal pro Tag bereitgestellt.

Variety: Neben den WLAN- und Bluetooth-Signalen werden verschiedene weitere Da-
tenquellen in Betracht gezogen. Bei diesen Daten handelt es sich um AFZF-Daten, ver-
schiedene Daten aus der mCloud, Temperatur und Niederschlagsdaten vom Deut-
schen Wetterdienst (DWD), Anfragen an die Verbindungsauskunft und des Buchungs-
systems sowie WLAN- und Bluetooth-Signalen an den Haltestellen.

24



MOBILE
DATA FUSION E/\

Volume: Im Projekt werden pro Sensor ca. 50 MB pro Tag generiert, diese beinhalten
nur die Bluetooth- und WiFi-Signale. Bei einer Ausstattung des gesamten NVV-Netzes
entspricht dies ca. 280 GB pro Tag und ca. 9TB an Datenerfassungssignalen pro Monat.

In diesem Projekt dient Big Data nicht als Beschreibung von groBen Datenmengen,
sondern als komplexe Analyse, Aufbereitung und Verwertung von Datenmengen aus
unterschiedlichen Quellen. Dabei geht es um das Erkennen von statistischen Korrelati-
onen, Mustern und Zusammenhdngen hinsichtlich der Routenwahl von Nutzern inner-
halb des OPNV-Netzes. Der Hauptbeitrag liegt dabei auf ,,variety of data*, einem der
5V nach Gartner (Demchenko et al., 2014).

Das von der INIT entwickelte Back-End System basiert auf einer Apache Kafka Daten-
infrastruktur und dient als Datenextraktion, Datentransformation und als Datenspei-
cherungs-Pipeline. Als quelloffene Software zum Ubertragen und Speichern groBer Da-
tenstréme agiert Apache Kafka als Datenbroker zwischen den Datenproduzenten
(Eingangsdaten) und den Datenkonsumenten (IT-Partnersysteme). Apache Flink wird
dabei zur Transformation von Datenstrémen sowie zum VerknUpfen der Datenquellen
eingesetzt. Apache Beam dient als einheitliche Programmierschnittstelle (API), um die
Algorithmen in verschiedenen Prozessen einsetzen zu kdnnen. Ein groBer Vorteil dieser
eingesetzten Technologien ist die breite Skalierbarkeit sowie die Mdglichkeit der Echt-
zeitbearbeitung, mit der wir in der Lage sind, einen kontinuierlichen Strom an Ereignis-
sen in einem Verkehrsnetz zu analysieren und in Echtzeit MaBnahmen der Verkehrs-
steuerung und -lenkung zu ergreifen.

Wetterinformation

Fahrplanauskunfisaniragen

AFZS-Daten

init Backend

Ereignis-Rohdaten
Positionsdaten

Algorithmen

[ B beam l

Abbildung 8: Systemarchitektur der skalierbaren Data Pipeline
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Neben den Mobilitatsdaten (WLAN und Bluetooth) wurden die Wetterdaten als fester
Bestandteil in die AFZS-Z&hldaten integriert. Zusatzlich zu den in der mCLOUD referen-
zierten Daten des DWD wurden auch eine erstim Jahr 2020 in Kassel neu eingerichtete
Wetterstation sowie frei verfugbare Temperaturdaten der offenen Plattform Open-
Weather API2 berGcksichtigt.

Die Fahrplanauskunftsanfragen aus der NVV-App und den Verkaufsger&ten der Firma
HaCon wurden aufgearbeitet und planmaBig im System abgelegt. Eine gréBere Her-
ausforderung stellte dabei die zuverl@ssige ZusammenfUhrung der Haltestellennum-
mern (Stop-IDs) der verschiedenen Datensdtze da. Diese Daten wurden aus diesem
Grund nicht in der Analyse sowie in der Verfahrensentwicklung berucksichtigt.

242 Hardware zur Erfassung von WLAN/Bluetooth-Signalen

Um die WLAN- und Bluetooth-Erfassung umzusetzen, wurden im Rahmen der Projektar-
beit verschiedene Hardwarelbsungen entwickelt. Die Hardwareentwicklung teilte sich
dabeiin zwei Phasen auf.

In der ersten Projektphase wurde ein Prototyp auf Basis eines RaspberryPis auf 8 Testli-
nien in Uber 50 Fahrzeug und 40 Haltestellen im NVV Netz eingesetzt und erprobt
(Abbildung 9). Diese Hardware-Losung war sowohl an den Haltestellen als auch im
Fahrzeug im Einsatz. Da das Projekt einen ,,Privacy by Design“-Ansatz verfolgt, wurde
bereits in Phase 1 bei der Implementierung der sensorseitig eingesetzten Software ein
Hashing- und Salting-Algorithmus bertcksichtigt. Weitere Anforderungen aus dem Da-
tenschutzkonzept, wie die Einrichtung eines MAC-Blacklist-Verfahrens fir Fahrgdaste,
die nicht erfasst werden mdchten, wurden in Zusammenarbeit mit einem externen Auf-
tragsdatenverarbeiter und entsprechenden Anpassungen in technischer und daten-
schutzrechtlicher Hinsicht erfolgreich umgesetzt.

Abbildung 9: Hardware-L6sung zur Bluetooth- und WiFi-Erfassung basierend auf RaspberryPis in
Projektphase 1.

2 hitps://openweathermap.org/
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Zur Validierung der Ergebnisse wurden Fahrgastbefragungen mit WVI-eigenen ELFE-
Smartphones auf 200 Fahrten durch die Uni Kassel durchgefUhrt sowie Testszenarien
zum Sendeverhalten der verbauen Gerdte durchgefGhrt (siehe Kapitel 2.4.3 und 2.4.4).

Nach einer erfolgreichen ersten Projektphase im Jahr 2020 wurde in der zweiten Ent-
wicklungsphase eine Erweiterung des INIT Bordrechners COPILOTpc mit zusétzlichen
WLAN und Bluetooth-Modulen, die zuvor auf dem RaspberryPi getestet wurden, ent-
wickelt. Ein eigens auf Mobile Data Fusion angepasstes Linux System wurde auf den
Bordrechnern installiert, um vollen Zugriff auf die Hardwaremodule und deren Optimie-
rung zur WLAN- und Bluetooth-Erfassung zu ermdglichen. Nach erfolgreicher E1 Zulas-
sung der erweiterten COPILOTpc Bordrechner durch das Kraftfahrt-Bundesamtes im
August 2022 ist dieses System im Rahmen des Projektes im Produktivbetrieb in 21 Fahr-
zeugen beim NVV im Einsatz. Der Pilottest wird bis 2024 fortgefUhrt. Nach jetzigem
Stand ist diese Erweiterung des Bordrechners COPILOTpc zur Erfassung von WLAN- und
Bluetooth-Signalen die erste Losung auf dem Markt, die Uber solch eine Zulassung ver-
fugt. Neben dem Einsatz auf den COPILOTpc Bordrechnern kbnnen auch weitere Sys-
teme, wie z.B. die Flee 4 von CarMedialab oder den EVENDpc der INIT unter BerUck-
sichtigung der E1-Zulassung erweitert werden (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Hardwareentwicklung basierend auf dem INIT Bordrechner COPILOTpc in
Phase 2

Die aufgezeichneten WLAN- und Bluetooth-Signale werden mit den hinterlegten Fahr-
fen aus dem Stafistik Tool MOBILEstatistics der INIT im Backend verknUpft und k&nnen
so den Fahrten und Umld@ufen eines Fahrzeuges zugeordnet werden. Die aufgezeich-
neten Erfassungsereignisse zeigen die Anzahl der erfassten Ger&te und spiegeln nicht
die Fahrgdste, sondern alle erfassten Gerdte wider. Die Fahrgastzahlen werden in ei-
nem spdateren Schritt vom AFZS bereitgestellt. Mit diesen Daten kdnnen dann aggre-
gierte Daten zu Ein- und Aussteigern bereitstellt werden und an die Datenaufberei-
tung, Datenanalyse und an die Verfahrensentwicklung (siehe Kapitel 2.6 bis 2.7) Uber-
geben werden. Licken in den Erfassungsrohdaten konnten in vielen Fallen durch An-
passung von Filtern, Fehlerkorrekturen und Verbesserung der Datenzuordnung zu den
Haltevorgdngen geschlossen werden. Insbesondere fUr letztere Fehlerquelle entwi-
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ckelte INIT eigens den Algorithmus QADABRA (Quantum-mechanics inspired Ap-
proach Driven Automatic Block Recognition Algorithm), mit den Erfassungsereignisse
bei Licken in den OPNV-Kontextdaten nachtraglich mit einer hohen Wahrscheinlich-
keit den korrekten Fahrplanfahrten zugeordnet werden kdnnen. Dieser Algorithmus
wurde direkt in die Big-Data-Pipeline integriert und ermdglicht dauerhaft eine bessere
Datenqualitat.

Die kombinierte Erfassung der WLAN und Bluetooth -Signale erlaubt es, eine komplette
Abdeckung der Signale zu erzielen und gleichzeitig das unterschiedliche Sendeverhal-
ten sowie die unterschiedlichen Erfassungsraten auszugleichen. Abbildung 11 zeigt
beispielhaft die Line 54. Es ist zu erkennen, dass ein kombiniertes Verfahren eine deut-
liche Verbesserung der Datenerfassungsrate bietet und so die Erfassungseigenschaf-
ten von WLAN- und Bluetooth-Signalen vereint.

Abbildung 11: Heatmap der erfassten Bluetooth- und WiFi-Signale
(Ein Punkt spiegelt ein Erfassungsereignis wieder.)

243 Testszenarien

Ziel der Testszenarien war die Ermittlung und PriGfung der Erfassungsgenauigkeit der
mittels WLAN- und Bluetooth-Sniffing erfassten Daten. Die konzipierten Testszenarien
wurden auf die neuen Rahmenbedingungen angepasst, die sich durch die Auswirkun-
gen der Corona-Pandemie auf den OPNV und technische HUrden bei der Datener-
fassung und -Ubertragung ergaben. Folgende Testszenarien wurden durchgefuhrt:
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o Tests unter Laborbedingungen zum Sendeverhalten von Smartphones (Bieland
2022):
Zur Untersuchung des Sendeverhaltens wurden die Endgerdte entsprechend den
Ergebnissen der Literaturrecherche hinsichtlich der Einflussfaktoren auf das Sende-
verhalten getestet (siehe Kapitel 2.1.2): in verschiedenen ZustGdnden nach Nutzung
(aktiv, inaktiv) und Verbindungsstatus (aktive Verbindung zu einem Access Point,
Access Point in der Ndhe (ohne Verbindung), kein Access Point in der Ndhe) fur die
Dauer von jeweils 15 Minuten (je Smartphone und je Zustand). Stand der Untersu-
chung ist April 2020. Die Erfassung der Signale wurde manuell in einem Raum durch-
gefUhrt, der fur Funkwellen nicht durchl&ssig ist. Es wurden Daten der folgenden vier
Testhandys erfasst (in Klammern jeweils das verwendete Betriebssystem):

Samsung Galaxy S 7 (Android 7)
Apple iPhone 6S (iOS 12.0.1)
CATS 61 (Android 9)

CATS 61 (Android 10)

o Tests zur Evaluierung der Eignung der RSSI-Filtermethode (siehe Kapitel 2.1.3) zur Dif-
ferenzierung zwischen Signalen von Gerdéten innerhalb vs. auBerhalb eines Fahr-
zeugs (Nutzdaten vs. Stérdaten): Auf dem Betriebshof der Bad Wildunger Kraftwa-
genverkehrs- und Wasserversorgungsgesellschaft wurde der RSSI fUr verschiedene
Smartphones in verschiedener Entfernung und bei unterschiedlichem Zustand der
TUren (offen/geschlossen) gemessen (Bieland 2022).

« Tests im OPNV-Realbetrieb zur Nachverfolgbarkeit von Endgerdéten: Zum Nachweis
des grundlegenden Forschungsziels wurden Tests durchgefthrt, bei denen die Er-
fassbarkeit von Fahrgdsten, des Ein- und Ausstiegsort sowie Umstiegen aufgezeigt
werden. Dabei wurden die durch Haltestellen erfassten Daten gesondert betrach-
tet, um den Nutzen einer Haltestellenausstattung abwdagen zu kbnnen. An vier To-
genim Mai und Juni 2020 fGhrte eine studentische Hilfskraft Testfahrten auf den Test-
linien mit mehreren Umstiegen mit 6 mitgefGhrten Smartphones in wechselnden Ver-
bindungszustGnden und Nutzungsarten durch. Ziel dieser Fahrten war die Prifung
der folgenden Fragen:

Kénnen die Signale der Test-Smartphones im Fahrzeug und an der Haltestelle in-
mitten der sonstigen aufgezeichneten Signale (von Ger&ten anderer Fahrgdste
sowie von Nicht-Fahrgdsten) identifiziert und verfolgt werden?

Erhoht die zusatzliche Nutzung der Daten, die von den an den Haltestellen an-
gebrachten Sensoren empfangen werden, die Genauigkeit der Erfassung von
Ein- und Ausstiegshaltestelle?

Die Ergebnisse werden im Kapitel 2.6.1 beschrieben.
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244  Erste Fahrgastbefragung

Die Referenzdaten fur die Verfahrensentwicklung und -kalibrierung wurden im Rah-
men einer Fahrgastbefragung ermittelt. Die Fahrgastbefragung zielte darauf ab, for
ausgewdhlte Linienfahrten der ausgestatteten Linien der ersten Phase die realen
Quelle-Ziel-Beziehungen aller Fahrgéste der Linienfahrt zu erfassen. Die Befragung
musste wegen des Ausbruchs der Corona-Pandemie um ca. ein halbes Jahr verscho-
ben werden und wurde im Zeitraum 17.9. bis 13.11.2020 durchgefUhrt.

FUr die erste Phase wurden drei Buslinien des NVV mit unterschiedlichen Charakteristika
ausgewdahlt: Die Linie 500 (Kassel <-> Bad Wildungen Uber Gudensberg und Fritzlar) gilt
als eine der stdrksten Regionallinien im NVV-Gebiet mit etwa 4.000 Fahrgésten pro
Tags, wohingegen die Linie 54 (Baunatal <-> Gudensberg Uber Niedenstein) eine |Gnd-
liche Linie mit etwa 300 Fahrg&sten pro Tag' reprasentiert. Zwischen diesen beiden
Linien besteht in Gudensberg eine Umsteigebeziehung. Mit der Linie 100 (Kassel <->
Calden) wurde zusatzlich eine typische Stadt-Umland-Linie mit etwa 1.000 Fahrgdasten
pro Tag' ausgewdanhilt.

Bei der Auswahl der Linienfahrten fUr die Fahrgastbefragung wurden die Merkmale
Linie, Richtung, Wochentagstyp und Zeitschicht (Stundengruppe) bericksichtigt. FOr
jede Kombination dieser Merkmale sollten zwei Linienfahrten erhoben werden. Daraus
ergab sich eine Anzahl von 100 geplanten Erhebungsfahrten. Aufgrund diverser tech-
nischer und pandemiebedingter Ausfdlle wurden schlieBlich 79 Erhebungsfahrten
durchgefUhrt. Dabei wurden nach Moglichkeit stets alle Fahrgdste der Linienfahrten
befragt (Vollerhebung).

Die Befragungen wurden durch geschultes Personal als CAPI (Computer Assisted Per-
sonal Interview) unter Verwendung eines standardisierten Fragebogens mit Smartpho-
nes vorgenommen. Die Inhalte der Befragung wurden auf die Ziele der Befragung (Re-
ferenzmatrix, Vollerhebung) abgestimmt. Die Befragung bestand aus einer Erhebung
der

« Einstiegshaltestelle des Fahrgasts auf der Linienfahrt,
« Ausstiegshaltestelle des Fahrgasts auf der Linienfahrt sowie

« einer Filterfrage zu weiteren Linienfahrten des Fahrgastweges (Umstiege), sofern
weitere in Phase 1 ausgestattete Linien genutzt wurden.

Die Befragungsdaten wurden fUr die Verfahrensentwicklung aufbereitet (siehe Kapitel
2.5.2) und dienten zur Kalibrierung des entwickelten Verfahrens zur Datenfusion (siehe
Kapitel 2.7).

3 Fahrgastzahlen vor Corona-Pandemie
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2.5 Datenaufbereitung

Ziel der Datenaufbereitung war es, die technisch ermittelten Daten fUr die Datenana-
lyse und die Verfahrensentwicklung zugdngig zu machen. Die Vorgehensweise wird
im Folgenden fUr die technisch bereitgestellten AFZ-, WLAN- und Bluetooth_Daten so-
wie die manuell erfassten Befragungsdaten im Einzelnen ausgefUhrt.

2.5.1 AFZ-, WLAN- und Bluetooth-Daten

Sowohl die AFZ- als auch die WLAN- und Bluetooth-Daten wurden durch die INIT regel-
mdaBig bereitgestellt. Hierfur wurde ein Server der Universitat Kassel verwendet. Hier-
durch konnte gewdhrleistet werden, dass alle Partner gleichermaBen Zugriff auf die
Datenbestdnde erhielten. FUr die DatenUbertragung erhielten die INIT und die WVI
VPN-Zugdnge. Mit Beginn der Erfassung von WLAN- und Bluetooth-Daten Mitte 2020
wurden die aufgezeichneten Daten sowie die mittels AZFS aufgezeichneten Zdhldaten
wochentlich auf dem Uni Server bereitgestellt.

FOr den umfangreichen Datenimport entwickelte WVI ein eigenes Softwaretool, wel-
ches die Datensdtze einer Linienfahrt direkt beim Import in die Datenbank miteinander
verknUpft. Um das Datenvolumen der WLAN- und Bluetooth-Daten zu reduzieren, wer-
den bei diesem Verarbeitungsschritt die Datensatze bereits um Stérdaten reduziert
und aggregiert (siehe Kapitel 2.1.2). An dieser Stelle werden zundchst in der Vorselek-
tion alle Datensatze entfernt, die keiner Fahrt zugeordnet werden kénnen. Zusatzlich
werden alle randomisierten Datensétze (siehe hierzu Kapitel 2.1.4) aussortiert und von
der weiteren Verarbeitung ausgeschlossen, da diese ohne weitere Bearbeitung fur das
Verfahren nicht nutzbar sind. Im ndchsten Schritt werden alle Fahrten ohne zugehdrige
AFZ-Daten aussortiert und geléscht. AuBerdem werden die Bursts auf einem Fahrtab-
schnitt zusammengefasst. Durch diese Selektions- und Aggregationsschritte kann das
Datenvolumen bereits um ca. 90% reduziert werden. Die verbliebenen Daten finden
Eingang in den weiteren Arbeitsprozess. Das Vorgehen ist in Abbildung 12 skizziert.

Import und Bildung von
Analyse Startmatrizen

Vorselektion

|m Selektion
und

Aggregation

(L

matrizen

Nutzbare
Daten

Abbildung 12: Selektfion und Aggregation beim Datenimport

31



DATA FUSION I
<4  d
S

252 Befragungsdaten

Die Aufbereitung der Daten aus der Fahrgastbefragung aus Phase 1 erforderte zu-
néchst manuelle Korrekturen und Ergénzungen der Daten. Ursachen dafir waren ma-
nuell erfasste Beobachtungen der Interviewenden und manuelle Korrekturen unter-
schiedlicher Schreibweisen der Haltestellennamen zur eindeutigen Zuordnung. Die
Transformation der Befragungsdatensatze in Quelle-Ziel-Matrizen erfolgte dann mit
Hilfe eines am VPVS eigens fUr diesen Zweck entwickelten R-Skripts. AnschlieBend wur-
den die Quelle-Ziel-Matrizen zur Vervollstindigung der bei der Befragung nicht erfass-
ten Fahrgdaste auf Basis der AFZS-Daten ergdnzt. Dieser Schritt umfasste je nach Um-
fang der LUcken bei der Befragung entweder manuelle Korrekturen oder einen Hoch-
rechnungsschritt.

Es wurden nun mehrdimensionale Kriterien dafir entwickelt, welche der durchgefuhr-
ten Erhebungsfahrten eine ausreichende Datenqualitét fUr die weitere Verwendung
im Rahmen der Entwicklung und Kalibrierung des Verfahrens aufwiesen. Falls eine der
folgenden Bedingungen fUr eine Erhebungsfahrt zutraf, wurde sie als ungeeignet an-
gesehen und von der weiteren Verwendung ausgeschlossen:

o Fehlende WLAN/Bluetooth-Daten (Ausfall des Sensors im Fahrzeug)
« Fehlende AFZS-Daten (Ausfall des AFZS)
o AFZS-Qualitatsindikator (,APC Quality*)4 kleiner als 80 %

o Absolute Abweichung der Anzahl der bei der Befragung erfassten Fahrgdste von
der Anzahl der vom AFZS erfassten Fahrgdste groBer als 5

« Relative Abweichung der Anzahl der bei der Befragung erfassten Fahrgdste von der
Anzahl der vom AFZS erfassten Fahrgdaste gréBer als 10 %

« Triviale Losbarkeit: Bei sehr geringen Fahrgastzahlen existiert in vielen Fallen nur eine
Matrix, die die vorgegebenen Randsummen einhdlt, so dass das Verfahren mit Nut-
zung der WLAN-/Bluetooth-Daten gar keinen zusatzlichen Nutzen bringen kann.

Auf Basis dieser Kriterien konnten von den 79 durchgefUhrten Erhebungsfahrten 29
Fahrten uneingeschrénkt als Referenzdaten fUr die Entwicklung und Kalibrierung des
Verfahrens genutzt werden. Weitere 18 Fahrten sind eingeschrankt nutzbar.

2.6 Datenanalyse

Im Rahmen der Datenanalyse wurden die Ergebnisse der Testszenarien sowie die Da-
ten aus dem Pilotbetrieb ausgewertet.

4 Der AFZS-Qualitatsindikator basiert auf der relativen Abweichung zwischen der vom AFZS gezdhlten Gesamtanzanhl
aller Einsteigenden und aller Aussteigenden.
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2.6.1 Ergebnisse der Testszenarien

2.6.1.1 Labortests zu Sendeeigenschaften

Aus den Labortests lassen sich folgende qualitative Aussagen ableiten:

o Das Sendeverhalten (mittlerer zeitlicher Abstand zwischen den Bursts) hdngt sehr
stark von der Art der Nutzung (standby, aktiv) und vom Verbindungsstatus ab (mit
Access Point verbunden bzw. nicht verbunden). Im Standby-Zustand und im ver-
bundenen Zustand werden sehr viel weniger Probe Requests ausgesandt.

« Allerdings gilt: Selbst wenn diese Bedingungen konstant gehalten werden, senden
die Smartphones in unregeiImaBigen Abstanden.

« Es zeigen sich deutliche Unterschiede in Abhdngigkeit vom Gerdatetyp.

Tabelle 3 gibt einen Uberblick Uber die zahlenmdBigen Ergebnisse.

Aktiv X X X
- Inaktiv / Standby X X X
E Verbindung zu AP x X
é AP in der Ndhe X X

I:_aa_ll?eAP in der " X
" Anzahl Bursts 1 17 68 4 1 0
ﬁ Minimaler Abstand _ 00:00:06 00:00:02 00:02:45 ) _
g Maximaler Abstand ZLE):S:Q 00:0405  00:01:50  00:04:00 Z‘B;‘Z:'g Zlé):t‘i';'g
| Mittlerer Abstand 00:00:55 00:00:13 00:03:15
5 Anzahl Bursts 21 11 11 1 1] 0
2 | Minimaler Abstand 00:00:05 00:00:03 00:00:04 _ ) _
% Maximaler Abstand 00:04:03 ~ 00:02:50  00:03:51 ZLE):;:g Zl;);zrr’]'g Zlé)zg;'g
@ | Mittlerer Abstand 00:02:25 00:01:18 00:01:27
§ Anzahl Bursts 8 55 26 0 32 34
P Minimaler Abstand 00:00:20 00:00:08 00:00:10 _ 00:00:18 00:00:10
@ | Maximaler Abstand 000301 000201 000301 and 000300 000200
5 Mittlerer Abstand 00:01:08 00:00:59 00:01:14 00:01:01 00:00:57
§ Anzahl Bursts 10 15 8 1 20 19
% Minimaler Abstand  00:00:13 00:00:03 00:01:58 _ 00:00:05 00:00:07
E Maximaler Abstand 00:03:32  00:03:17  00:02:07 aond 000143 000108
5 Mittlerer Abstand 00:01:33 00:01:04 00:02:01 00:00:45 00:00:51,

Tabelle 3: Ergebnistbersicht zum Sendeverhalten der Test-Smartphones.
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2.6.1.2 Ergebnisse der Feldtests zum RSSI

In einer weiteren Untersuchung wurde die Wirkung der Fahrzeugkarosserie auf den RSSI
gemessen (Bieland & Briegel 2021). Die Betrachtung der Signalstérke einzelner Endge-
rate zeigt, dass keine eindeutige Unterscheidung maoglich ist. Die Spannweiten der
RSSI-Werte von Signalen einzelner Smartphones, die sowohl innerhalb (bei geschlosse-
nen TUren) als auch auBerhalb des Fahrzeugs in verschiedenen Abstandsklassen ge-
testet wurden, Uberschneiden sich zu groBen Teilen. Es liegen keine signifikanten Un-
terschiede (F-Test) zwischen den Mittelwerten der Stichproben (innerhalb / auBerhalb
des Fahrzeugs) vor.

2.6.1.3 Ergebnisse der Tests im OPNV-Betrieb

Die Auswertung der Ergebnisse wurde aufgrund von Sensorausféllen erschwert, sodass
nur ein kleiner Teil der Ein- und Ausstiegsvorgdnge betrachtet werden konnte. Den-
noch konnte im Ergebnis festgestellt werden, dass

« die Verfolgung eines Gerdats von Haltestelle zu Fahrzeug bzw. umgekehrt prinzipiell
funktioniert,

« aufgrund der Randomisierung (siehe Kapitel 2.1.2) je nach Zustand nur 3 bis 4 der
sechs Gerdate identifizierbar waren,

« ein Genauigkeits- bzw. Sicherheitsgewinn bei Feststellung der Einstiegshaltestelle vor
allem dann moglich ist, wenn der zeitliche Abstand zwischen den von einem Smart-
phone ausgesandten Signalen in einem mittleren Bereich von 1 bis 2 Minuten liegt.

Bei der Interpretation dieser Ergebnisse ist zu beachten, dass die einsteigenden Fahr-
gaste frUh genug vor Abfahrt in Reichweite des Haltestellen-Sensors kommen mussen.
Beim Ausstieg ist eine Erfassung an der Haltestelle unwahrscheinlich, da sich die Fahr-
ga@ste in der Regel zUgig von der Haltestelle entfernen und somit die Reichweite des
Haltestellen-Sensors verlassen. Ein Mehrwert der Erfassung an den Haltestellen ist des-
wegen insbesondere bei den Umstiegen zu erwarten, wenn sich Personen nicht unmit-
telbar von der Haltestelle entfernen.

Bei kUrzeren Zeitabst@nden (deutlich unter 1 Minute) zwischen den Smartphone-Signa-
len ist kein Genauigkeitsgewinn zu erwarten, da dann die Ein- bzw. Ausstiegshaltestelle
bereits durch die im Fahrzeug erfassten Signale eindeutig feststellbar ist. Umgekehrt ist
es bei ladngeren Zeitabstinden von mehreren Minuten zwischen den Smartphone-Sig-
nalen zunehmend unwahrscheinlich, dass wahrend der Wartezeit des Fahrgasts an der
Einstiegshaltestelle Uberhaupt ein Signal ausgesendet wird.
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2.6.1.4 WLAN- und Bluetooth-spezifische Ergebnisse
WLAN

Die Ergebnisse aus den Testszenarien bzgl. WLAN werden an dieser Stelle stichwortartig
aufgefuhrt:

» Zeitabstande zwischen Signalen: Die Analyse der ZeitabstGnde zwischen Signalen
zeigen ein heterogenes Bild, sodass kein geratetypisches Sendemuster abgeleitet
werden kann. Die zeitlichen Abstdnde variieren nach Zustand bzw. aktueller Nut-
zungsart und nach Verbindungszustand. DarUber hinaus sind gemdan der Literatur-
recherche weitere Einflussfaktoren, etwa der Ladezustand, von Bedeutung. In Ab-
hangigkeit von Endgerdat, aktueller Nutzungsart und Verbindungszustand variiert der
zeitliche Abstand zwischen Signalen von wenigen Sekunden bis zu mehr als 15 Mi-
nuten. Dies hat unmittelbare Auswirkungen auf die Erfassungsgenauigkeit der Ein-
und Ausstiegshaltestelle.

« Information Elementss: Bei den hier verwendeten Endgerdten waren die HT Capalb-
ilities und Extended Capabilities konstant. Diese Information Elements eignen sich
somit grundsatzlich, um randomisierte MAC-Adressen einem Endgerdt zuzuordnen.
Da die Information Elements verschiedener Endgerdte identisch sein kbnnen und
da in den WLAN-Daten aus dem Realbetrieb festgestellt wurde, dass die von ein
und demselben Endgerdt ausgesandten Information Elements nicht in allen Fallen
konstant sind, sind weitere Merkmale (zum Beispiel Vendor, Sequence Number) bei
der Zuordnung von randomisierfen MAC-Adressen zu einem Endgerat einzubezie-
hen.

e MAC-Adressen: Die MAC-Adressen sind bei den getesteten Smartphones (Tests in
Messeinrichtung) durchweg randomisiert, es sei denn, es besteht eine aktive Ver-
bindung zu einem Access Point.

o Lokales Bit: Zur Identifikation von randomisierten MAC-Adressen bei den WLAN-
Daten eignet sich das lokale Bit uneingeschrénkt. Es handelt sich dabei um ein be-
stimmtes Bit der Ubermittelten MAC-Adresse, das die Unterscheidung von den nicht
randomisierten Adressen ermdglicht.

« RSSI (Signalstarke): Die Signalstérke ist keine verl@ssliche GréBe, um Aussagen zur
Entfernung des emittierenden Endgeréts gegentber dem Empfénger im Fahrzeug
zu treffen. Es konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen innerhalb und au-
Berhalb des Fahrzeugs gesendeten Signalen festgestellt werden, sowohl bei gedff-
neten als auch bei geschlossenen Turen.

5 Siehe hierzu Kapitel 2.1.2.
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Bluetooth

Bei Bluetooth verdeutlichen die Testergebnisse, dass lediglich die ,,gehashte” MAC-
Adresse und der Zeitstempel erfasst werden. Eine Analyse der zeitlichen Abstdnde zwi-
schen den erfassten Daten zeigt, dass die Endgeréte nicht in der Haufigkeit der ver-
sendeten Inquiry-Requests (alle 10 Sekunden) erfasst werden. Auch hier variiert der
zeitliche Abstand zwischen Signalen eines Endgerats, sodass teilweise mehrere Signale
pro Minute erfasst werden und andererseits groBe zeitliche Abstdnde (>15 Minuten)
zwischen zwei Signalen liegen. Es ist davon auszugehen, dass das Inquiry-Response-
Verhalten von weiteren, an dieser Stelle unbekannten Faktoren abhdngt.

2.6.2 Analyse der Daten aus dem Pilotbetrieb
2.6.2.1 Randomisierung der MAC-Adressen

Eine Befrachtung der WLAN-Daten zeigt, dass in der ersten Erhebungsperiode in 2020
?0% der erfassten Signale eine feste bzw. nicht randomisierte MAC-Adresse besitzen.
Die Signale stammen sowohl von Ger&ten innerhalb des Fahrzeugs als auch von au-
Berhalb. Wie in Kapitel 2.5.1 geschildert, handelt es sich bei einem GroBteil der erfass-
ten Daten um Stérdaten. Diese gehen unter anderem von Gerdten anderer Verkehrs-
teilnehmenden aus oder von Geréten in Geschaften und Wohnungen in der Nahe der
Fahrtroute des Fahrzeugs.

Der Anteil randomisierter Signale WLAN/Bluetooth-Signale stieg wdhrend der Projekt-
laufzeit zwischen dem 4. Quartal 2020 und dem 4. Quartal 2021 signifikant an. Dies ist
erklarbar durch die zunehmende Marktdurchdringung von Smartphones mit Betriebs-
system-Versionen, bei denen die Randomisierung standardmdaBig aktiviert ist — dies ist
bei Android seit Version 10 der Fall, die im September 2019 erschien (Bieland 2022).

Hinsichtlich der randomisierten MAC-Adressen aus dem Realbetrieb wurde im Rahmen
einer automatisierten Analyse der mitgesendeten Information Elements und des Her-
stellers ein AhnlichkeitsmaB entwickelt. Unter BerUcksichtigung von AusschlUssen, die
sich aus zeitlichen Uberschneidungen zwischen den Sichtbarkeitszeitrdumen der MAC-
Adressen ergeben, kdnnen aus dem AhnlichkeitsmaB Wahrscheinlichkeitsaussagen
darUber abgeleitet werden, ob zwei verschiedene randomisierte MAC-Adressen zu ein
und demselben Endgerét gehoéren. Darauf aufbauend kdnnte unter zusatzlicher Her-
anziehung der ,Sequence Number" ein Tool zur stochastischen (wahrscheinlichkeits-
basierten) Identifikation von Endgeréten mit randomisierten MAC-Adressen entwickelt
werden. Diese Arbeiten wurden jedoch im Rahmen der Priorisierung der verbleiben-
den Arbeitsschritte in diesem Forschungsprojekt zurickgestellt.
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2.6.2.2 Filterung von Stordaten

Die erfassten WLAN- und Bluetooth-Daten wurden mit den AFZS-Daten zusammenge-
fuhrt. Dadurch war ein quantitativer Abgleich mit den gemessenen Ein- und Ausstie-
gen moglich. Daraus ergab sich ein hohes MaB an Stérdaten in den WLAN- und Blue-
tooth-Daten. Ein weiterer Schwerpunkt der Datenanalyse zielte deshalb darauf ab,
geeignete Ansatze zur Filterung von Stérdaten abzuleiten (siehe Kapitel 2.1.3).

» Filtferung unvolistandiger Daten: Signale, die aufgrund von Datenlicken keiner Li-
nienfahrt eindeutig zugeordnet werden kdénnen, sind unbrauchbar und werden
aussortiert. Ebenso werden Fahrzeugfahrten verworfen, zu denen keine AFZS-Daten
vorliegen.

 Filter nach Einsatzzeiten des Fahrzeugs: Die MAC-Adressen von Signalen, die auBer-
halb der Zeiten empfangen wurden, zu denen das Erhebungsfahrzeug im Fahr-
gasteinsatz war (Standzeiten im Depot und an Endhaltestellen, Ein- und Aussetzfahr-
ten) werden aussortiert.

« Filterung von Signalen mit randomisierter MAC-Adresse: Diese Signale werden aus-
sortiert, da sie nach derzeitigem Stand nicht sicher von einem Burst zum ndchsten
nachverfolgt werden kdnnen.

« Filter nach Anzahl Fahrten mit der gleichen Linie: MAC-Adressen, die innerhalb ein
und desselben Tages zu haufig in der gleichen Linie auftreten, werden aussortiert,
da ein solches Fahrtverhalten fur einen Fahrgast als unrealistisch angesehen wird.

o Filter nach Signalstarke: Datensétze, deren Signalstérke (RSSI, received signal
strength indicator) einen einstellbaren Schwellenwert unterschreitet, werden aus-
sortiert.

o GPS-Filter: Unterschreitet die raumliche Entfernung, die zwischen den Fahrzeugpo-
sifionen bei der ersten und bei der letzten Erfassung einer MAC-Adresse liegt, einen
einstelloaren Schwellenwert, werden die entsprechenden Daten aussortiert.

2.7 Verfahrensentwicklung

Das Ziel der Verfahrensentwicklung bestand darin, die Methode zur Datenfusion zu
entwickeln. Hierzu wurden die notwendigen Arbeitsschritte identifiziert und software-
technisch abgebildet. DarUber hinaus wurden GUtemale fUr die Kalibrierung der Ver-
fahrensparameter definiert und umgesetzt. Bei der Kalibrierung wurden zwei Ansétze
verfolgt, um im Sinne der iterativen Bearbeitung zeitnah fur die Produktivimplementie-
rung eine erste Auswahl an Parametersets zu treffen, bevor die umfangreiche Kalibrie-
rung auf Basis der erfassten WLAN-/Bluetooth-Daten abgeschlossen werden konnte.
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2.7.1 Verfahrensschritte

Das entwickelte Verfahren beinhaltet vier Schritte, die in Abbildung 13 dargestellt sind.
Im ersten Schritt 1 werden die erfassten Daten importiert und analysiert. Unbrauchbare
Daten werden an dieser Stelle im Verarbeitungsprozess aussortiert und geldscht. Au-
Berdem werden die Daten aggregiert, wodurch das Datenvolumen bereits deutlich
reduziert wird (siehe Kapitel 2.5.1). Daran schlieBen sich die Schritte Bildung von Start-
matrizen, Hochrechnung der Startmatrizen und Bewertung der Hochrechnungsergeb-
nisse an.

Import und Bildung von Hochrechnung
Analyse Startmatrizen

o
L]
“ I Hochrechnungs- ~S oo m
: verfahren °
matrizen

Abbildung 13: Verfahrensentwicklung (schematisch)

Bewertung

FUr die Bildung von Startmatrizen und zur Hochrechnung entwickelte WVI geeignete
Softwaretools. Die Startmatrizen kénnen im ,,Startmatrizen und Filter-Tool (StauFi)* auf
Basis der unterschiedlichen Datenquellen generiert werden. Dabei kann zwischen un-
terschiedlichen Filtern gewdhlt werden. Ziel der Filterung ist, nach der groben Daten-
bereinigung beim Import weitere Stérsignale auszusortieren. Die Daten kénnen hier zu-
s@tfzlich mittels einer Fuzzy-Methode bearbeitet werden. Das Ziel dieser Methode ist es,
Unschdarfen bezuglich der Ein- und Ausstiegshaltestellen zu korrigieren.

Das ,,Hochrechnungs-Tool (HR-Tool)" liest die Startmatrizen und die zugehdrigen AFZ-
Daten ein und rechnet die Startmatrizen auf die AFZ-Daten hoch. Dabei kann zwi-
schen verschiedenen Hochrechnungsverfahren mit variierenden GréBen fur die Hoch-
rechnungsparameter gewdahlt werden. FUr jede Hochrechnung werden diverse GU-
temaBe berechnet, die bei der Kalibrierung zum Einsatz kommen. FUr die Berechnung
der GUtemaBe wird die mittels Hochrechnung erzeugte Ergebnismatrix mit der aus den
Befragungsdaten abgeleiteten Zielmatrix gegenubergestellt und die Abweichungen
bestimmt.

Die Bewertung der groBen Anzahl an méglichen Hochrechnungsergebnissen erfolgt
mit Hilfe der GUtemaBe. Das Ziel der Bewertung ist es, in Abh&ngigkeit der InputgréoBen
geeignete Hochrechnungsverfahren und -parameter zu identifizieren. Das Vorgehen
wird in den folgenden Abschnitten beschrieben.
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2.7.2 GutemaBe zur Bewertung

FUr die Bewertung der Abweichungen zwischen Referenz- und Bewertungsmatrix wur-
den die folgenden GUtemalBe entwickelt:

e euklidische Distanz bzw. Fehlerquadratsumme

o GEH-Wert

o Abweichung der Verkehrsleistung in drei Entfernungsklassen

o TreffermaB

« UberfUllungsfaktor

Die euklidische Distanzist die Verallgemeinerung des Ublichen AbstandsmaBes im drei-
dimensionalen Raum auf héherdimensionale R&Gume (hier den Raum der Matrizen mit
der passenden Anzahl Spalten und Zeilen).

Der GEH-Wert vergleicht jeweils ein Wertepaar, hier den Eintrag in der Bewertungs- und
in der Referenzmatrix fUr die gleiche Relation. Dabei stellt die Bewertungsmatrix das
Ergebnis der hochgerechneten Startmatrix dar. Die Referenzmatrix ergibt sich aus den
aufbereiteten Ergebnissen der Fahrgastbefragung Der GEH-Wert ist dann das geomet-
rische Mittel aus absolutem und relativem Fehler.

2

(Fijnr + fijr)
Mit
fijnr Berechnete Anzahl von Fahrten (Fahrgasten) von Einstiegshaltestelle i
nach Ausstiegshaltestelle j
fijr Reale Anzahl von Fahrten (Fahrgasten) von Einstiegshaltestelle i nach
Ausstiegshaltestelle |

Es wird die Anzahl der Referenzfahrten bestimmt, bei denen ein Grenzwert von 0,7 bei
mindestens 95 % der Relationen und ein Grenzwert von 1,5 bei allen Relationen einge-
halten wird.

Bei der Abweichung der Verkehrsleistung wird die Summe der Betrdge der Abwei-
chung der Verkehrsleistung in den einzelnen Entfernungsklassen betfrachtet.

Das TreffermaB setzt die Anzahl der Relationen, die sowohl in der Referenz- als auch in
der Bewertungsmatrix (mit einem Wert gréBer als 0) belegt sind, ins Verhdaltnis zu Ge-
samtzahl der belegten Relationen in der Referenzmatrix.

Der Uberfullungsfaktor bezeichnet den Quotienten aus der Anzahl belegter Relationen
in der Bewertungsmatrix und der Anzahl belegter Relationen in der Referenzmatrix.
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2.7.3 Kalibrierung der Hochrechnungsparameter mit syntheti-
schen Startmatrizen

Im Kontext der Verfahrensentwicklung wurden verschiedene Analysen zur Kalibrierung
der Hochrechnungsparameter durchgefthrt. Datengrundliage fUr diese Analysen wa-
ren die nutzbaren Ergebnisse der Fahrgastbefragungen (siehe Kapitel 2.5.2). Aus die-
sen Daten wurden mit Hilfe des WVI-eigenen Softwaretools StauFi sogenannte Zielmat-
rizen erzeugt, die fUr die weitere Verfahrensentwicklung als Referenzmatrizen heran-
gezogen wurden.

Um den Einfluss der Filter und Parameter ohne externe Einflusse Uberprifen zu kdnnen,
wurden aus den Zielmatrizen synthetische Startmatrizen gebildet. Die Zielmatrizen wur-
den dazu per Zufallsauswahl reduziert oder Uberfullt, sowie systematisch dahingehend
manipuliert, dass Kurz-, Mittel- und Langstrecken Uber- oder unterreprdsentiert sind.

AnschlieBend wurden die so erzeugten synthetischen Startmatrizen mit verschiedenen
Hochrechnungsverfahren und -parametern mit Hilfe des WVI-eigenen Softwaretools
+HR-Tool" hochgerechnet und die GUutemaBe berechnet.

Durch dieses Vorgehen wurde ein erster Vorschlag zur Identifizierung eines First-best-
Sets an Filtern, Hochrechnungsverfahren und Hochrechnungsparametern erarbeitet,
der in die Produktivimplementierung Eingang fand. Die Ergebnisse wurden anschlie-
Bend im Rahmen der Kalibrierung fur das Verfahren mit WLAN- und Bluetooth-Daten
verifiziert und bei Bedarf korrigiert.

274 Kalibrierung der Filter und Hochrechnungsparameter
2.7.4.1 Vorgehen

Grundlage fur die Kalibrierung waren die 29 uneingeschrénkt nutzbaren Referenzfahr-
ten (siehe Kapitel 2.5.2). Aus den WLAN- und Bluetooth-Daten dieser Fahrten wurden
Ergebnismatrizen erzeugt. HierfUr fanden 81 Parameterkonstellationen fUr die Filterung
und 28 Parameterkonstellationen fUr die Hochrechnung Anwendung.

Zur Ermittlung der optimalen Parameterkombination wurde fUr jede Parameterkombi-
nation ein Punktwert berechnet, der sich aus einer gewichteten Summe der normier-
ten Bewertungen anhand der einzelnen GUtemalBe berechnet. Die vergebenen Ge-
wichte sollen der Bedeutung des jeweiligen GutemaBes fur die Nutzbarkeit des Ver-
fahrens entsprechen. Die optimale Parameterkombination ist diejenige mit dem
hoéchsten Punktwert.

Abbildung 14 zeigt das Vorgehen zur Bewertung der Verfahrensergebnisse unter Ver-
wendung dieser GUtemaBe.
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Verkehrsleistung in EKL

R

Abbildung 14: Vorgehen zur Ermittlung der optimalen Parameterkombination

2.7.4.2 Ergebnisse

Die drei optimalen Parameterkombinationen - sie erreichen alle den gleichen Punkt-
wert 0,420 (theoretisch moglicher Maximalwert ist 1) — basieren alle auf der Kombina-
tion der Datenquellen WLAN und Bluetooth. Diese Parameterkombinationen greifen
sowohl auf WLAN- als auch auf Bluetooth-Daten als Quelle zurGck. Die Eingangsdaten
zur Erstellung der Ausgangsmatrix werden hier durch eine Filterung auf Basis der GPS-
Luftlinienentfernung reduziert und mit dem Hochrechnungs-Parameterset Fratar mit
Hilfswert 0,00001 und Reduktionsschwellenwert 1,0 hochgerechnet. Sie unterscheiden
sich lediglich im Filterset, ndmlich GPS-Filter mit Schwellenwert 100 bzw. 400 bzw. 600
m Luftlinienentfernung zwischen der ersten und letzten Erfassung ein und derselben
MAC-Adresse. Tabelle 4 listet die optimalen Parameterkombinationen mit den dabei
jeweils erreichten GUtemaBen auf.
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WLAN_BT(Sum) P50_GPS100 FRAT_h0,00001_ 0,36 0,33 0,31 0,50 0,40

r0,5_-—-

FRAT_h0,00001_

WLAN_BT(Sum) P50_GPS100 M0 e

0,31 0,20 0,32 0,59 0,40

FRAT_h0,00001_

WLAN_BT(Sum) P51_GPS200 %~

0,33 0,29 0,36 0,52 0,40

FRAT_h0,00001_

WLAN_BT(Sum) P51_GPS200 "'~

0,30 0,18 0,36 0,58 0,40

FRAT_h1,00000_

WLAN_BT(Sum) P51_GPS200 (05 -

0,36 0,28 0,28 0,51 0,40

FRAT_h1,00000_

WLAN_BT(Sum) P51_GPS200 10 e

033 0,17 0,23 0,57 0,40

FRAT_h0,00001_

WLAN_BT(Sum) P52_GPS400 "'~

0,33 0,16 0,27 0,57 0,40

Tabelle 4: Optimale Parameterkombinationen.

Die besten Ergebnisse werden bei Nutzung von WLAN- und Bluetooth-Daten als Da-
tenquelle, einem auf GPS-Luftlinienentfernung basierenden Filterset (100m, 200m und
400m) und der Hochrechnung mit dem Fratar-Verfahren und einem Reduktionsgrenz-
wert von mindestens 0,5 erzielt. Die ermittelten Parameterkombinationen haben sich
auch bei differenzierter Betrachtung der Referenzfahrten nach Linien und Nachfrage-
klassen als robust erwiesen. Insbesondere die Parameterkombination unter Verwen-
dung von WLAN- und Bluetooth-Daten, dem Filterset P51_GPS200 mit Fuzzifizierung und
Hochrechnung mit dem Fratar-Verfahren (Hilfswert 1,000, Reduktionsgrenzwert 0,5)
liegt durchweg unter den besten 10% der betrachteten Parameterkombinationen.
DarUber hinaus schneiden die ermittelten Parameterkombinationen besser ab als

e das beste Verfahren ohne Ausgangsdaten,

« das beste Verfahren ohne Filterung der Eingangsdaten sowie

« das beste Verfahren ohne Hochrechnung der Ausgangsmatrizen.

Dies bestatigt den Mehrwert des Verfahrens sowie der entwickelten Verfahrensschritte.

Wichtig fur die Interpretation der Ergebnisse der besten Parameterkombinationen ist
der Vergleich mit Referenzverfahren, die nur auf einer Hochrechnung basieren, ohne
zus@tzliche Informationen aus den WLAN- und Bluetooth-Daten zu verwenden. FUr die
Vergleichsverfahren hat sich gezeigt, dass das Hochrechnungsverfahren nach Li und
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Cassidy auf Basis der gewdhlten Alternativen geringere Punktwerte erreicht als das
Fratar-Verfahren.

Ergdnzend zu der gerade dargestellten Optimierung anhand des Punktwerts, der alle
GUtemaBe zusammenfasst, ist es auch moglich, anhand der einzelnen GUtemaBe zu
optimieren. Bei dieser gutemalspezifischen Optimierung ergeben sich jeweils andere
optimale Parameterkombinationen.

Die gutemaBspezifischen Auswertungen zeigen, dass keine Parameterkombination
mehrfach bei den besten Ergebnissen genannt wurde. Die Ergebnisse der Optimierung
sind also nicht robust gegentber der Wahl des GUutemaBes. Auffallig ist auch, dass sich
unter allen Parameterkombinationen keine Kombination mit der alleinigen Daten-
quelle Bluetooth befindet. Die Bluetooth-Daten sind daher auf Basis dieser Ergebnisse
lediglich als ergénzend zu betrachten. RegelmdaBig tritt dagegen die Datenquelle
WLAN und Bluetooth auf sowie das Filterset GPS 100 auf. Bei der Betrachtung der Hoch-
rechnungsverfahren zeigt sich, dass insgesamt kleine Hilfswerte (0,00001) gegenuber
dem Hilfswert 1 bessere Ergebnisse erzielen. Die Verwendung kleiner Hilfswerte fUhrt
dazu, dass durch WLAN- und Bluetooth-Daten besetzte Relationen ein (deutlich) hé-
heres Gewicht besitzen. Bei Nufzung der Fuzzifizierung wird dieser Effekt abge-
schwdacht.

Die Vergleichsverfahren fUhren bei den meisten GUtemalBen zu Ergebnissen mit gerin-
gerer GUte als andere Parameterkombinationen.

2.8 Produktivimplementierung

Die Implementierung umfasst die Bildung der Ergebnismatrix im Produktivsystem und
deren Bereitstellung Gber das Statistiktool MOBILEstatistics fir den NVV.

2.8.1 Produktivsystem

In der Produktivimplementierung wurden die fUr die Datenverarbeitung entwickelten
Algorithmen und das kalibrierte Verfahren in ein Produktivsystem GberfUhrt und umge-
setzt. Das Produktivsystem ermdglicht es dem NVV, die Daten sowie die Quelle-Ziel-
Matrizen direkt aus dem Statistiktool einzusehen. Im Wesentlichen wurden die Arbeits-
schritte implementiert, die zuvor schon in Kapitel 2.7.1 beschrieben und in Abbildung
15 nochmal skizziert werden.
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Abbildung 15: Integrafion der entwickelten Verfahren

Das entwickelte Verfahren zur Bestimmung der Quelle-Ziel-Matrizen wurde in die INIT
Big-Data Pipeline integriert, so dass Verkehrsstromdaten linienfahrtigenau und tages-
aktuell dargestellt werden kénnen. Abbildung 16 zeigt das Verfahren im INIT Backend
in dem die Daten gefiltert, bereinigt und integriert werden. Die so generierten Quelle-
Ziel-Matrizen werden anschlieBend Uber einen Kafka Broker zur Weiterverarbeitung im
Statistiktool MOBILEstatistics bereitgestellt.
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Abbildung 16: Big Data Pipeline im Produktivsystem

2.8.2 Statistiktool

Die zusatzliche Funktionalitét wird in MOBILEstatistics fur den Projektpartner NVV fur die
Dauer der Realerprobung bis 2024 umgesetzt und zur Verfugung gestellt. Die Anwen-
denden k&nnen dabei tagesaktuell die Quelle-Ziel-Matrizen generieren sowie die Ein-
und Aussteiger pro Fahrt und Haltestelle angezeigt bekommen und zur weiteren Ana-
lyse bereitgestellt werden. Exemplarisch ist ein Auszug aus dem Statistiktool ist in Abbil-
dung 17 zu sehen.
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Abbildung 17: Integration der Ergebnisse im Statistiktool MOBILEstatitics der INIT

FUr die Produktivimplementierung Iasst sich zusammenfassend festhalten, dass es ge-
lungen ist, das entwickelte und kalibrierte Verfahren vollst&ndig zu implementieren und
fUr den Pilotbetrieb bereitzustellen. DarUber hinaus ist es gelungen, die berechneten
Ergebnisse Uber die Statistiksoftware fur die Anwendung im NVV zugdnglich zu ma-
chen. Das implementierte Verfahren umfasst die Schritte der Datenselektion und -ag-
gregation, die Bildung von Startmatrizen aus den in den Fahrzeugen erfassten WLAN-
und Bluetooth-Daten unter Verwendung geeigneter Filter sowie die Hochrechnung
der erzeugten Startmatrizen mit einem geeigneten Verfahren.

Die berechneten Quelle-Ziel-Matrizen liegen tagesaktuell fir jede erfasste Linienfahrt
vor. Bei den Ergebnissen handelt es sich durch die verschiedenen Bearbeitungsschritte
um statistische GroBen, die keine RUckschlUsse auf Personen ermdglichen.
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2.9 Pilotest

FUr die zweite Projektphase, in welcher die Validierung des entwickelten Verfahrens
erfolgen sollte, wurden weitere Fahrzeuge und Haltestellen mit der entwickelten Hard-
ware ausgestattet. Zusatzlich wurde eine weitere Fahrgastbefragung durchgefihrt,
um Referenzdaten fUr die Validierung zur Verfugung zu haben.

2.9.1 Hardwareausstattung

Als eine der starksten Stadt-Umland-Linien des NVV mit etwa 8.000 Fahrgdésten pro Tag
wurde die Buslinie 52 ausgewdhlt. Des Weiteren wurden die Linien des Stadtbusver-
kehrs in Bad Wildungen 590.1-4 herangezogen. Hierbei handelt es sich um ein klein-
stédtisches Bussystem mit etwa 2.000 Fahrgdsten pro Tage¢, welches in Vorbereitung auf
das Projekt mit Z&hlsystemen ausgestattet wurde. Zwischen den vier Stadtbuslinien be-
stehen vor allem im Zentrum von Bad Wildungen, welches auch den Kreuzungspunkt
dieser Linien bildet, gréBere Umsteigebeziehungen (siehe Abbildung 18). Da das Ver-
fahren ausschlieBlich anhand von regionalen Linien entwickelt wurde, sollte der Stadt-
verkehr in Bad Wildungen die Moglichkeit bieten, das Verfahren auch im stadtischen
Bereich zu priUfen und in einem hdheren MaB Umsteigebeziehungen zu erfassen.
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Abbildung 18: Stadtbuslinien in Bad Wildungen

6 Alle genannten Fahrgastzahlen stammen aus der Zeit vor der Corona-Pandemie.
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Alle regulér auf den genannten Linien verkehrenden Fahrzeuge wurden mit den be-
notigten Hardwarekomponenten ausgestattet. Auch konnte an neun Haltestellen in
Bad Wildungen in Zusammenarbeit mit dem stadtischen Bauhof eine Stromversorgung
mittels der Vitrinenbeleuchtung und eine Ausristung mit der Erfassungshardware er-
reicht werden. Damit sollte eine Datenbasis fUr den Pilottest und die Validierungsphase
erreicht werden.

Eine urspringlich geplante AusrUstung der RegioTram-Linie RT4 war im Rahmen der
Projektlaufzeit nicht moglich, da sich die Ausstattung mit Fahrgast-WLAN und Zahlsys-
tem stark verzégerte und die Zustandigkeiten projektextern bei der RegioTram Gesell-
schaft mbH (Betreiberin der RegioTram) und der Regionalbahn Kassel GmbH (Eigentu-
merin der Fahrzeuge) liegen.

29.2 1Iweite Fahrgastbefragung

Im Vorfeld der Fahrgastbefragung in Phase 2, die sowohl auf den Testlinien aus Phase
1 als auch auf den zusatzlichen Testlinien der Phase 2 durchgefuhrt wurde, kam es
aufgrund organisatorischer und technischer Probleme beim Einbau der Hardware zu
Verzdégerungen. Die Hardwareausstattung der Fahrzeuge konnte erst im Laufe der Mo-
nate September und Oktober 2021 sukzessive fUr die einzelnen Linien fertig gestellt wer-
den. Daher konnte die zweite Fahrgastbefragung auf den Linien der Phase 1 und
Phase 2 erst im Zeitraum von 13.9. bis 27.11.2021 durchgefUhrt werden.

Auf den acht Erhebungslinien waren insgesamt 208 Erhebungsfahrten geplant. Auf-
grund der genannten Verzégerungen, die wegen auslaufender Arbeitsvertrage zu ei-
nem Mangel an Erhebungspersonal fuhrten, konnten nur 135 Erhebungsfahrten durch-
gefUhrt werden. AnschlieBend wurden die Befragungsdaten wie geplant fur die kon-
zipierten quantitativen Tests aufbereitet. Hierzu kam eine vom VPVS entwickelte Java-
Software zum Einsatz. Bei der Aufbereitung und Prifung der Befragungsergebnisse wur-
den die gleichen Kriterien wie in Phase 1 zu Grunde gelegt (siehe Kapitel 2.5.2).

2.9.3 Ergebnisse

In Bezug auf die Haltestellen-Sensoren setzten sich die bereits in Phase 1 auftretenden
Probleme in Phase 2 fort. So sendeten zun&chst noch fUnf der neu installierten Halte-
stellensensoren Daten aus, jedoch ging die Zahl im Laufe des Pilottests stark zurUck.
Zum Ende des Jahres 2021 konnten keine Daten mehr von den ausgestatteten Halte-
stellen empfangen werden. Aus technischer Sicht besteht hier weiterer Entwicklungs-
bedarf, der von nachfolgenden Projekten angegangen werden kann.

Die Ergebnisse der Fahrgastbefragungen sind in Tabelle 5 zusammengefasst.
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Projekt- | Befragungs- | Erhebungs- | Fahrten | Fahrten | Fahrien Fahrten

phase zeitraum linien geplant | durch- prinzipiell | als
gefihrt | nutzbar Referenz
nutzbar
17.9.-
1 13.11.2020 4 100 79 73 29 (+18)
13.9.-
2 57 11.2021 8 208 135 92 9

Tabelle 5: Ubersicht Fahrgastbefragungen

Aufgrund von Ausfdllen bei den AFZ-Systemen und Fehlern in den Daten lagen in
Phase 2 nur von 92 Erhebungsfahrten vollstGndige und plausible AFZ-Daten vor. Eine
Ursache fur die fehlenden bzw. fehlerhaften AFZ-Daten waren mehrere baustellenbe-
dingte Umleitungen auf den Untersuchungslinien, die eine korrekte Zuordnung der ge-
z4hlten ein- und aussteigenden Fahrgdste zu den jeweils real angefahrenen Haltestel-
len verhinderten.

Von den verbleibenden 92 Fahrten konnten wegen zu groBer Abweichungen zwi-
schen den Z&hldaten aus dem AFZS einerseits und der Fahrgastbefragung andererseits
nur aus 38 Erhebungsfahrten Quelle-Ziel-Matrizen als Referenzdaten gewonnen wer-
den. SchlieBlich fUhrten tempordre Ausfélle der Sensoren in den Fahrzeugen fUr die
Erfassung der WLAN- und Bluetooth-Signale dazu, dass davon lediglich fUr neun Erhe-
bungsfahrten entsprechende Daten vorlagen. Da eine derart geringe Zahl von Erhe-
bungsfahrten keine aussagekraftige Validierung der Verfahrensergebnisse erlaubt,
wurde auf diese Prufung verzichtet.

2.10 Empfehlungen und Verwertung

Auf Basis der Erkenntnisse der in diesem Bericht beschriebenen Projektbearbeitung
kbnnen Empfehlungen fur den weiteren Einsatz des Verfahrens gegeben werden. Zu-
dem diskutierte das Projektkonsortium bereits projektbegleitend auch Ideen fir eine
mogliche Weiterentwicklung und Verwertung des Verfahrens, welche hier benannt
werden sollen.

2.10.1 Empfehlungen

Im Verlauf des Projektes erschwerten einige Herausforderungen und Problemfelder die
Projektbearbeitung. Aus diesen ,,Stolpersteinen” kdnnen im Gegenzug entsprechende
Empfehlungen fUr weitere Forschungsprojekte des mFund sowie fUr die mogliche Wei-
terentwicklung dieses Verfahrens abgeleitet werden.
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Die Herausforderungen innerhalb des Projektes traten im Wesentlichen im Zusammen-
hang mit der Erfassung der Datengrundlage (siehe Kapitel 2.4) auf und wirkten sich auf
die folgenden Arbeitspakete aus. So fUhrte der notwendige Austausch von nicht aus-
reichend performanten Hardwarekomponenten bereits zu Beginn des Projektes zu ers-
ten Verzégerungen aufgrund der abzuwartenden Lieferfristen. In diesem Fall hatte sich
ein noch frOhzeitigerer Test der ausgewdhlten Komponenten positiv auf die Zeitpla-
nung ausgewirkt. Auch kdnnen zeitliche Puffer innerhalb der einzelnen Arbeitspakete
fur eventuell notwendige Anpassungen von Software aufgrund vorher nicht erwartba-
rer Umstande (hier: die Uberarbeitung der WLAN-Empfanger durch den Hersteller)
empfohlen werden.

BezUglich der Haltestellensensoren lassen sich mehrere Problemfelder identifizieren.
Zum einen kam es hardwarebedingt zum haufigen Ausfall dieser Sensoren. AuBerdem
konnte keine zuverlassige Stromversorgung mittels der Haltestellenvitrinen-Beleuch-
tung sichergestellt werden. Auch erschwerte der unzureichende Mobilfunkempfang
am Einbauort den Datenempfang. Aufgrund dieser Umsténde konnten die WLAN-und
Bluetooth-Signale von den ausgestatteten Haltestellen leider nicht zuverl&ssig empfan-
gen werden und gehen nicht in das entwickelte Verfahren ein. Sollte innerhalb weite-
rer Feldversuche der Nutzen dieser Daten fUr das Verfahren gepruft werden, so emp-
fiehlt sich ein robusterer Hardwareaufbau mit zuverlassiger Stromquelle. Auch sollte ein
moglicher Wartungsaufwand der Sensoren je nach zeitlichem Umfang dieses Versuchs
in die Auswahl der Haltestellenstandorte und den Zeitplan einflieBen.

Der umfassende Austausch mit der Kasseler Verkehrs-Gesellschaft (KVG) Uber eine
schlieBlich nicht mehr realisierte Haltestellenausstattung im Stadtgebiet von Kassel
zeigte, dass die Zusta@ndigkeiten fur Haltestellen und die jeweiligen Anspriche an eine
Hardwareausstattung sowohl fur Forschungsprojekte als auch in der Praxis sehr frGhzei-
tig geklart und berucksichtigt werden sollten.

Iwar verzeichneten auch die Fahrzeugsensoren vereinzelt Ausfdlle, jedoch konnten
diese meist kurzfristig durch die INIT behoben werden. Durch die Implementierung der
Fahrzeugsensoren in den Fahrzeugbordrechner Copilot der INIT inkl. der bendtigten
Zulassungen konnte hier zudem anders als bei den Haltestellensensoren eine Prao-
xistauglichkeit gezeigt und sichergestellt werden.

Bei Uberprifung der Sendeeigenschaften verschiedener Endgerdte lieB sich eine
starke Heterogenitdt ebendieser nachweisen. Eine gezielte Filterung der relevanten
Signale war somit erschwert. Weiterhin steigerte sich der Anteil der Smartphones mit
aktiver Randomisierung im Laufe des Projektes, da neuere Betriebssysteme diese stan-
dardmdaBig durchfUhren. Dies verringerte die Datenbasis fUr die im Projekt untersuchte
passive WLAN-/Bluetooth-Datenerfassung. Positiv konnte hingegen festgestellt wer-
den, dass mit 85% der in Phase 2 befragten Fahrgdste die groBe Mehrheit ein mobiles
Endgerdt mit sich fuhrten. FOr den weiteren Einsatz bzw. die weitere Entwicklung des
Verfahrens bietet sich die Hinzunahme weiterer Datenklassen (bspw. aus durch OPNV-
Betreiber bereitgestelltem aktivem WLAN in den Fahrzeugen oder durch die Kunden
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freigegebene Informationen aus der Nutzung von Mobilitéats-Apps) an, um die grund-
s@tzlich vorhandene Datenbasis voll auszuschdpfen.

FUr die Festlegung der Ziele und Anforderungen (siehe Kapitel 2.2) 1&sst sich festhalten,
dass eine Uberprifung der vorhandenen und nutzbaren Datenbasis fir ein derartiges
Projekt bzw. fUr die Implementierung des entwickelten Verfahrens unbedingt sinnvoll
und notwendig ist. Dies zeigt sich am Beispiel der Fahrplanauskunftsdaten, von denen
lediglich die Anfragen an das Auskunftssystem, nicht jedoch die dargestellten Fahrt-
moglichkeiten, ohne weitere Aufwendungen verwendbar gewesen wdaren. Weiterhin
wird empfohlen, mit entsprechenden Dienstleistern von Beginn an eine mogliche Nut-
zung von Daten fUr entsprechende Projekte oder Verfahren vertraglich festzuhalten.

Wdhrend der zweiten Fahrgastbefragung stellten Ausfélle des AFZ-Systems und fehler-
haftes Haltestellen-Matching aufgrund von Baustellenfahrpldnen auf den Untersu-
chungslinien die wesentlichen Problematiken dar. Grunds&tzlich bilden Fahrgastz&hl-
daten aus AFZ-Systemen eine wichtige Datenbasis fUr das entwickelte Verfahren. Zum
jetzigen Zeitpunkt liefern AFZS die umfangreichsten und validesten Daten Uber die
OPNV-Nachfrage. Im Laufe des Projektes konnte beobachtet werden, dass Ausfélle
oder Qualitadtsmangel groBe Auswirkungen auf die Qualitét der Verfahrensergebnisse
haben. Dies zeigte sich bereits zu Beginn des Projektes, als Licken in den OPNV-
Kontextdaten nach dem Fahrplanwechsel zu gréBeren Lucken in den Erfassungs-Roh-
daten fUhrten. Dies konnte unter anderem durch die Entwicklung des QADABRA-
Algorithmus durch die INIT behoben werden. Obwohl AFZ-Daten eine hohe Datenqua-
litdt aufweisen kdnnen, ist im jeweiligen Projekt eine Untersuchung der Datenqualitét
bezUglich der GUte und Nutzbarkeit fir den geplanten Verwendungszweck zu Projekt-
beginn und wdhrend der Projektlaufzeit empfehlenswert. FUr den zukUnftigen Einsatz
bzw. die Weiterentwicklung des Verfahrens sowie fur weitere AFZ-datengestUtzte For-
schungsprojekte ist ein regelmaBiges Monitoring der Zahldaten empfehlenswert.

2.10.2 Verwertung

Es findet sowohl eine praktische als auch eine wissenschaftliche und wirtschaftliche
Verwertung der Projektergebnisse staftt.

Die Fahrzeugsensorik und Statistik wird durch den NVV und die INIT mindestens drei
Jahre Uber den Projektabschluss hinaus weiter betrieben, damit das entwickelte Ver-
fahren langfristig in die Arbeitsabldufe des NVV integriert werden kann. Die Bereitstel-
lung von Daten fur die mCloud wurde durch den NVV geprUft. Eine Bereitstellung von
Rohdaten in die mCloud ist aus Grinden des Datenschutzes nicht moglich. Es kénnen
jedoch aggregierte Daten bereitgestellt werden. Die INIT befindet sich derzeit im Aus-
tausch mit dem BMDV, um die bendtigte Datenstruktur und die technischen Voraus-
setzungen fur die Verodffentlichung der Daten in der mCloud abzustimmen.

Das Projekt und das entwickelte Verfahren sind die Themen der Dissertation von Domi-
nik Bieland am Fachbereich Verkehrsplanung und Verkehrssysteme der Universitat Kas-
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sel. Diese dient einer Uber das Projekt hinausgehenden wissenschaftlichen Betrach-

tung der vorhandenen Fragestellungen und wird nach erfolgter Promotion verdffent-
licht.

Die Projektpartner méchten das Verfahren auch Uber das Projekt hinaus weiterentwi-
ckeln und fUr den Praxisbetrieb optimieren. Unter anderem besteht die Idee der Hin-
zunahme weiterer Datenquellen. Zudem kénnte die Robustheit des Verfahrens noch
erhoht sowie die Aussagekraft der Ergebnisse weiter gesteigert werden.

Durch die wahrend des Projektes erfolgte E1-Zulassung der Fahrzeug-Erfassungssenso-
ren im INIT Copilot PC, besteht die M&glichkeit der Hinzunahme weiterer Praxispartner
zur weiteren Erprobung des Verfahrens in anderen VerkehrsrGumen.

Die Projektpartner INIT und WVI haben bereits mit der Vermarktung und Akquise unter
anderem im Rahmen eines gemeinsamen Webinars begonnen, welches eine sehr
hohe Resonanz aufweisen konnte. Dies zeigt das hohe Interesse an den im Projekt be-
trachteten Fragestellungen von Seiten der Verkehrsunternehmen.

Der Projektpartner BLIC wird das entwickelte Datenschutzkonzept sowie die erworbe-
nen Kompetenzen im Bereich Datenschutz voraussichtlich wirtschaftlich verwerten
kdnnen, da diese fur die meisten datengestUtzten Projekte und Anwendungen not-
wendig sein werden. Auch der NVV nutzt bereits die gesammelten Erfahrungen im
datenschutzrechtlich konformen Umgang mit den Daten wahrend dieses Projektes fur
den Umgang mit vergleichbaren Daten in weiteren Projekten, wie zum Beispiel dem
Forschungsprojekte U-hoch-drei, im Forschungsprogramm zu Mensch-Technik-Interak-
tion: ,Technik zum Menschen bringen" des Bundesministeriums fUr Bildung und For-
schung (BMBF).
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Im Forschungsprojekt Mobile Data Fusion ist wGhrend der Bearbeitungszeit von gut drei
Jahren die Entwicklung eines Verfahrens gelungen, das aktuelle Informationen zur
Fahrgastnachfrage automatisiert bereitstellen. Das Verfahren fusioniert die mittels ge-
eigneter Sensorik erfassten WLAN-Probe-Requests und Bluetooth Inquiry Responses mit
den AFZ-Daten. Als Ergebnis des Verfahrens liegen fur jede erfasste Linienfahrt tages-
aktuelle, haltestellenscharfe Quelle-Ziel-Matrizen vor.

3 Ausblick

Exemplarisch ist eine Quelle-Ziel-Matrix schematisch in Abbildung 19 dargestellt. Die
obere Hdlfte der Matrizen bildet ab, wie viele Fahrgdste von Haltestelle A nach Halte-
stelle B im Fahrzeug mitgefahren sind. Die WLAN- und Bluetooth-Daten fungieren hier-
fOr als Input-Daten. Diese verzerrten und unvollsténdigen Informationen werden mit
den AFZ-Daten verknUpft und auf diese hochgerechnet. In der Darstellung flieBen die
Daten aus dem AFZS als Randsummen der Quelle-Ziel-Matrix ein.

Ausstiegshaltestelle
(s (o fsfofrfefsfz
1 0 0 0 1 3 0 0
j 0 2 0 4 1 0 0

2 1

Quelle-Zielaus b
passivem
WLAN/Bluetooth

I 2 1

0

Abbildung 19: Quelle-Ziel Matrizen (schematisch)

Randsummen
aus AFZS

Einstiegshaltestelle
HEERREEREE
ElEEEEEEEE]

Das Verfahren wurde mit Hilfe von Referenzdaten aus Fahrgastbefragungen kalibriert
und erfolgreich in das Produktivsystem der INIT implementiert und im Pilotbetrieb in
zwei Phasen auf acht Linien getestet. FUr die Hardwareldsung in den Fahrzeugen er-
hielt die INIT die erforderliche El1-Zulassung und ist damit aktuell die erste Herstellerin
mit einer zertifizierten L&sung. Der Testbetrieb 1Guft nach Projektende weiter. Dazu wur-
den die Ergebnisse fUr den NVV in das Statistiktool MOBILEstatistics integriert.
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Das implementierte und getestete Verfahren ist datenschutzkonform. Bei seiner Ent-
wicklung wurde nach dem Ansatz ,privacy by design' gearbeitet und sémtliche Be-
arbeitungsschritte datenschutzrechtlich begleitet. Im Datenschutzkonzept wurden Lo-
sungen fur den Forschungs- und den Realbetrieb erarbeitet.

Der Pilottest bestatigte, dass das Verfahren grundsatzlich funktfioniert und die entwi-
ckelten Hintergrundsysteme stabil laufen. In Hinblick auf den zukUnftigen Praxiseinsatz
sollte jedoch an der Robustheit des Systems gearbeitet werden. Wahrend fUr die Erfas-
sung in den Fahrzeugen eine praxistaugliche Lésung gefunden wurde, erwies sich die
verbaute Technik an den Haltestellen als ungeeignet. Der Pilottest zeigte auch, dass
die Robustheit des Gesamtsystems davon abhdngt, dass die einzelnen Teilsysteme ro-
bust laufen. Vor der Fusion weiterer Daten sollte deshalb die Robustheit aller Systeme
in Hinblick auf den geplanten Verwendungszweck gepruUft werden.

Um das Verfahren in der Breite ausrollen zu kbnnen, bedarf es zudem der methodi-
schen Weiterentwicklung. Wahrend die Fahrzeugflotte des NVV eine Vollausstattung
mit AFZS hat, ist dies bei den meisten Verkehrsunternehmen und VerbUnden nicht der
Fall. Das Verfahren muss an diese reale Gegebenheit angepasst werden. Das gilt ggf.
auch fUr den Umgang mit der zunehmenden Randomisierung von MAC-Adressen. Bis-
her wird die MAC-Adresse als eindeutiges Merkmal zur Erfassung der Geréte verwen-
det. ZukUnftig muss die Eindeutigkeit moglicherweise in weiteren Bearbeitungsschritten
vor der Datenfusion hergestellt werden. In das vorliegende Verfahren kbnnen weitere
Datenquellen eingebunden werden, welche Informationen zu Quelle-Ziel-Verflech-
tungen der OV-Fahrgdste bereitstellen.

Gegenuber den bisher etablierten, stichtagsbezogenen Befragungen besitzt das in
Mobile Data Fusion entwickelte Verfahren den Vortell, dass Nachfragedaten automa-
tisiert und kontinuierlich erfasst werden. Diese Daten k&nnen in Zukunft genutzt werden,
um zeitlich und/oder rGumlich aggregierte Matrizen zu erzeugen und dadurch die
GUte des Verfahrens zu verbessern. Perspektivisch kdnnte sich auch die Fusion weiterer
automatisiert erfasster Verkehrsnachfragedaten positiv auf die GUte auswirken.

Neben der GUte entscheiden auch die konkreten Anwendungsfdlle und die prakti-
schen Vorteile der automatisierten Datenbereitstellung darUber, ob sich der Einsatz
des Verfahrens in der Praxis bewdhrt. Dazu wird der NVV in den kommenden Jahren
weitere Erfahrungen sammeln. Der Weiterbetrieb des Systems ist bis mindestens Ende
2024 geplant. Die Projektpartner haben dartber hinaus ein groBes Interesse, im Rah-
men von nachfolgenden Projekten an dem Ansatz weiterzuarbeiten.
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