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Datenformate, -modelle und -konzepte

fir den Eisenbahnbetrieb

Ausgewdhlte Ergebnisse des Arbeitspakets 3.4 im EU-Projekt Capacity4Rail

Abb. 1: Datenklassifizierung und Einordnung der Szenarien
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Im Forschungsprojekt Capacity4Rail wurden
im Teilprojekt 3 und dessen Arbeitspaket 3.4
die Maglichkeiten fiir universell verwendbare
Daten im Eisenbahnbetrieb in verschiedenen
Zeithorizonten untersucht. Ergebnisse dieses
Arbeitspaketes werden vorgestellt. Neben
einer Ubersicht iiber aktuelle Datenformate,
-modelle und -konzepte wird verstarkt auf die
generell moglichen und nétigen, mittel- und
langfristigen Entwicklungsziele eingegan-
gen. Dazu werden drei Anwendungsszenari-
en als Untersuchungsrahmen fiir universelle
Eisenbahndaten identifiziert und ausgehend
vom Status quo hinsichtlich des Zielszenarios
mit dem Zeithorizont 2050 betrachtet.

Datenaustausch im Eisenbahnbetrieb
Allgemeine Anforderungen
Um einen zukunftsfahigen Datenaustausch im
Eisenbahnbetrieb zu gewahrleisten, der auf uni-
versellen Formaten, Modellen oder Konzepten
aufbaut, sollten sie folgenden allgemeinen, ge-
werkeiibergreifenden Anforderungen gentigen:
= Eine geringe Anzahl fiihrt zu preiswerteren
Schnittstellen und geringerem Entwick-
lungsaufwand,
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Quelle: Eigene Darstellung nach [1]

= standardisierte Datenformate senken die
Hirden fiir den Datenaustausch und erleich-
tern das Erschlieen neuer Markte,

=eine fundierte Dokumentation minimiert
Fehlinterpretationen und daraus resultieren-
de Mehraufwande,

= ein grofRer Nutzerkreis ermdéglicht vielféltige
Anwendungs- und Praxistests in verschiede-
nen Regionen und Szenarien sowie

= OpenSource-Ansétze vereinfachen die Zu-
ganglichkeit und senken die rechtliche Unsi-
cherheit durch bereits anderweitig evaluier-
te Lizenzen.

Eine magliche thematische Klassifizierung

der Eisenbahndaten ist in Abb. 1 (adaptiert

nach [1]) dargestellt. Darin sind die Wirk-

bereiche der oben genannten Szenarien,

die spéter naher erldutert werden, farbig

hervorgehoben. Die Topologiedaten eines

Netzes spielen im Rahmen dieser Analyse of-

fensichtlich eine entscheidende Rolle fiir alle

drei Szenarien.

Datenformate und -modelle

auf XML-Basis

Die eXtensible Markup Language (XML,
deutsch: erweiterbare Auszeichnungssprache)
wurde durch das World Wide Web Consortium
(W3CQ) sperzifiziert und definiert ein Datenfor-
mat in formaler Weise, welches fir fachbezo-
gene Sprachfamilien verwendet werden kann.

XML ist mit einer groBen Anzahl an Dialekten
in IT-Systemen weit verbreitet.

Waéhrend XML-Dateien einen Datenbestand
reprasentieren, kdnnen XSD-Dateien als
plattformabhangiges Datenmodell angese-
hen werden. Plattformunabhangige Modelle,
bspw. hierfir erstellte UML-Klassendiagram-
me (Unified Modeling Language), ermogli-
chen hingegen eine Anwendung der Modelle
Uber den XML-Datentransfer hinaus.

In Tab. 1 sind géngige XML-basierte Formate
und Modelle im Eisenbahnbetrieb zusammen-
gestellt. Deren Zuordnung zu den Szenarien
erfolgtin Abb. 2.

Weitere Datenformate und -konzepte
Neben XML-basierten Formaten zum Daten-
austausch gibt es historisch gewachsene, bi-
nare oder CSV-basierte Datenformate bzw.
generische Datenkonzepte, die ebenfalls
die Anforderungen der Szenarien erfillen.
Dies sind im Eisenbahnsektor beispielswei-
se die Formate zur TAP TSI, im Bereich des
OPNV das Format GTFS oder das generische
Schlissel-Wert-Konzept bei  OpenStreet-
Map.

Sie werden in Tab. 2 umrissen und wiederum in
Abb. 2 den Szenarien zugeordnet.

Semantische Datenkonzepte
sowie Entwicklungstendenzen
Obwohl XML-basierte Formate bereits den
Austausch semantisch ausgezeichneter Da-
ten ermdglichen, wird seit einigen Jahren
erst unter dem Begriff Semantic Web, spater
unter Linked (Open) Data gezeigt, dass neue
Zusammenhdnge durch geschickte Analyse
verschiedenartiger, geeigneter Datenquellen
automatisiert hergeleitet werden konnen.
Daflir werden Begriffe bzw. deren einheitli-
che Bezeichner (URI) aus Wissensnetzwerken
(Ontologien), die sowohl fiir Mensch als auch
Maschine eindeutig sind, in die Daten einge-
flochten.
Einige fiir den Eisenbahnbetrieb relevante On-
tologien werden nachfolgend kurz vorgestellt
und den Szenarien in Abb. 2 zugeordnet.
= Semantic Railway Infrastructure RI* -
Eisenbahninfrastruktur-Ontologie RI*:
In [2] wird eine Eisenbahninfrastruktur-
Ontologie RI* entwickelt, die darauf abzielt,
infrastrukturelle Elemente und Zusam-
menhange der Leit- und Sicherungstechnik
zu Uberpriifen und zu korrigieren. Diese
Ontologie besteht aus fachspezifischen,
hierarchisch gruppierten Teilontologien,
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railML® 23 Format Konsortium aus Eisenbahn-, Beratungs-, - Rollmaterial, [45, 46, 51] —Versionen 1.0 und 1.1 selten,
Industrie- und Softwareunternehmen sowie - Infrastruktur, —Versionen 2.0 bis 2.3 weit verbreitet,
Universitaten und Bildungseinrichtungen - Fahr- und Fahrzeugumlaufplan, - Version 3 in Entwicklung mit neuen Entwick-
- Leit- und Sicherungstechnik lungsprinzipien basierend auf Use Cases und
(ab Version 3) dem RailTopoModel
RailTopo- 1.0 Modell UIC in Kooperation mit dem railML-Konsortium  Infrastruktur [38, 46, 53] - Version 1.0 im IRS 30100 veroffentlicht,
Model - railML3 als Referenzimplementierung fiir
(RTM)@ den Datenaustausch vorgesehen,

- beriicksichtigt verschiedene Betrachtungs-
ebenen der Infrastruktur (makroskopisch,
mesoskopisch, mikroskopisch)

RiNe® 11 (Datenbank und) EU-Richtlinie 2008/57/EC Infrastruktur (der Hauptgleise) [27,31,46] - fiir den Austausch zwischen Mitgliedsstaaten
Format und zentraler Datenbank

INsPIRE® 4.0 (Datenbank und) EU-Richtlinie 2007/2/EC Verkehrsnetze (und weitere 33 [29, 40, 41] - Fortschritt je nach Mitgliedsstaat unter-
Format Themenfelder) schiedlich,

- Ziel: 6ffentlich verfligbare Streckennetze
fiir verschiedene Verkehrstrager

IDMVUE! 4.0 Modell und Format VDV-Schrift 456 Infrastruktur [39, 541 - bei den Projektpartnern praxistauglich
eingefiihrt,

- fiir Planung, Konstruktion, Betrieb, Instand-
haltung und Entsorgung von Eisenbahn-
infrastruktureinrichtungen

NeTEx® 1.01 Modell und Format Europadisches Komitee fiir Normung (CEN) - Infrastruktur, [26, 47, 52] - basiert u.a. auf [23, 24], Neptune, VDV-Schrift
- Fahrplan, 452,
- Fahrschein/Tarife - kombinierbar mit Siri
Siri? 20 Format Europadisches Komitee fiir Normung (CEN) - Betriebliche Echtzeitinformation, | [25,33] - eingefiihrt in europdischen Unternehmen
- Fahrplan, des offentlichen Verkehrs,
- Anlagenmonitoring - Referenzen zu NeTEx
TAFTSI® 53.0 Format EU-Verordnung 1305/2014 - Echtzeitmonitoring von Giitern [17,18] - Ziel: verkehrstragertbergreifender
und Fahrzeugen, Informationsaustausch im Giiterverkehr,
— elektronischer Frachtbrief, — Siri fiir den Austausch
- verkehrstrageriibergreifendes von Echtzeitinformationen vorgesehen
Management
RTTP® - Format EU-Projekt On-Time — Arbeitspaket 4 - Echtzeitinformation [48] - basierend auf weiteren Formaten, z.B. railML,
- Fahrplan - Demonstration und Testimplementierung
FuBnoten:

O railML ist ein eingetragenes Markenzeichen beim Amt der Européischen Union fiir Geistiges Eigentum

@ urspriinglich UIC RailTopoModel

0 Register of Infrastructure

@ Infrastructure for Spatial Information in the European Community
© Infrastruktur Daten Management fiir Verkehrsunternehmen

© Public transport - Network and Timetable Exchange

? Public transport - Service Interface for Real-time Information relating to public transport operation
® Technische Spezifikation fiir die Interoperabilitat zum Teilsystem ,Telematikanwendungen fiir den Giiterverkehr” des Eisenbahnsystems
9 On-Time Real-Time Traffic Plan aus dem EU-Projekt,Optimal Networks for Train Integration Management across Europe”

Tab. 1: Ubliche XML-basierte Formate und Modelle im Eisenbahnbetrieb

die durch Zuarbeiten gewerkespezifischer
Experten gefillt und verantwortet werden.

= Railway Core Ontology (RaCoOn):
RaCoOn wurde u.a. auf Basis von railML,
RailTopoModel, Railway Domain Ontolo-
gy (RDO) und National Public Transport
Access Node (NaPTAN) entwickelt [3, 4]. Sie
ist in vier verschiedene Ebenen gegliedert:
die ,upper”-Ebene fiir generelle Verkehrs-
konzepte (z.B. Geopositionierung, Einhei-
ten, Dimensionen); darunter die Ebene
,Railway Core”; danach die Untersetzun-
gen mit den Grundlagen zu Infrastruktur,
Fahrplan und Fahrzeugen; und als unterste
Ebene die anwendungsspezifischen Mo-
delle.

= Transit-Ontology:
Die Transit-Ontology beschreibt Begriffe
der Fahrplanung, u.a. Verkehrssysteme,
Linien, Haltestellen und Fahrplane [5, 6, 71.
,Linked GTFS“-Daten stltzen sich auf diese
Ontologie.

= NepTune-Ontologie:
Die Neptune-Ontologie (Norme d'Echange
Profil Transport collectif utilisant la Nor-
malisation Européenne) basiert auf dem
franzdsischen Standard NFP-99506 und

beschreibt Begriffe der Fahrplanung [8, 9.
Der NeTEx-Standard baut u.a. auf den Kon-
zepten von NEePTUNE auf.

Advanced Public Transport Services and
Data (PTSaD):

Die Ontologien fiir erweiterte Fahrgastin-
formationen werden fir die Verknlpfung
von Fahrplandaten mit anderen Quellen
in Datennetzwerken verwendet. Ein Bei-
spiel fur diese Gruppe ist die Ontologie
fur Public Transport Services and Data, die
eine Verkniipfung von touristisch-relevan-
ten Daten mit Verkehrsdaten ermdglicht
[10].

GetThere (Echtzeit-Fahrgastinformation
fuir landliche Gebiete)
Fahrgastinformationen in landlichen Ge-
genden kénnen durch die OV-Nutzer selbst
ermdglicht werden, indem die Fahrgdste
wahrend der OV-Nutzung ihre Ortungs-
informationen auf eine Ontologie-ge-
stltzte Weise bereitstellen. Beispielsweise
wird in [11] eine Ontologie fiir GetThere
beschrieben, die u.a. fehlende Ortungs-
informationen des Fahrzeugs (GPS) durch
die Datenerfassung der Fahrgaste (Smart-
phone etc.) ausgleicht.

Anwendungsszenarien fiir

universelle Eisenbahndaten

Szenarienwahl

Im Projekt Capacity4Rail wurden drei Anwen-

dungsszenarien als reprdsentative Beispiele

und damit als Untersuchungsrahmen fiir uni-

verselle Eisenbahndaten identifiziert:

= Szenario 1: Konsistente und gewerkelber-
greifende Infrastrukturdaten fiir Planung,
Simulation und Betrieb,

= Szenario 2: Effiziente Nutzung multimodaler
Transportsysteme und

= Szenario 3: Unternehmens- und landeriber-
schreitende Echtzeit-Betriebsdaten.

Fir diese Szenarien wurden die Entwick-

lungen in den Zeithorizonten 2020, 2030

und 2050 betrachtet [12]. Nachfolgend wird

jeweils auf den Status quo und das Ziel-

szenario mit dem Zeithorizont 2050 fir alle

drei Szenarios eingegangen.

Szenario 1: Infrastrukturdaten fiir

Betrieb und Simulation

Allgemeine Anforderungen

Fir eine bestmdgliche Ausnutzung vorhan-
dener Kapazitaten in Eisenbahnnetzen hat
der betreiber- und gewerkeiibergreifende In-
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TAP TSIV 120 Format verschiedene EU-Verordnung 1371/2007 und EU- - Tarif,
Dateiformate je nach | Richtlinie 2008/57 —Ticket,
Einzelspezifikation - Fahrplan,
- Reservierungsnachrichten
GTFS® fort- Format CSV-Dateien - urspriinglich Google Inc., - Fahrplan,
laufend (GTFS feed) - heute: offene Entwicklergemein- - geographische
neu schaft Information
GTFS- fort- Format Binér-Datei - urspriinglich Google Inc., Echtzeitinformation
realtime® laufend - heute: offene Entwicklergemein-
neu schaft
OSM@ fort- (Datenbank und) LSchliissel-Wert- offene Entwicklergemeinschaft Infrastruktur
laufend Format Paare” (key-value-
neu pairs) sowie Knoten,
Kanten, Relationen
FuBnoten:

O Technische Spezifikation fiir Interoperabilitit zu “Telematikanwendungen fiir Fahrgéste”
@ United Nations Electronic Data Interchange For Administration, Commerce and Transports

0 General Transit Feed Specification
“ OpenStreetMap und OpenRailwayMap (ehemals Bahnkarte)

Tab. 2: Weitere, nicht XML-basierte Formate und Modelle im Eisenbahnbetrieb

formationsaustausch eine erhebliche Bedeu-
tung. Aus diesem Grund werden im ersten
Szenario konsistente und gewerkelbergrei-
fende Infrastrukturdaten fir Planung, Simu-
lation und Betrieb betrachtet. Typischerweise
wird die Eisenbahninfrastruktur je nach An-
wendungsbereich in verschiedenen topologi-
schen Beschreibungsebenen betrachtet, die
in Abb. 3 dargestellt werden. Auf der linken
Seite sind in dieser Abbildung die typischen
Nutzungen und deren Zuordnung zu den
Ebenen erkennbar.

Analyse

Folgende Formate, Modelle und Konzepte

konnten einen zukunftsfahigen Austausch un-

terstiitzen:

® railML/RailTopoModel,

® Infrastruktur-Daten-Management fiir Verkehrs-
unternehmen (IDMY),

= InspiRe Transport networks,

= Register of Infrastructure (RiNF),

= OpenStreetMap (OSM)/OpenRailwayMap,

= Railway Core Ontology (RaCoOn).

Wahrend das XML-Format railML vor allem

im Fahrplanbereich verbreitet ist, wird das

RailTopoModel als Modellierungsbasis  fiir

JrailML3-infrastructure” entwickelt und weist

erste erfolgreiche internationale Implementie-

rungen auf [13]. IDMW ist auf Instandhaltungs-

bediirfnisse von OV-Betreibern fokussiert und

in diesem Zusammenhang flir die Prozesse

des Eisenbahnbetriebs nur bedingt geeignet.

Fur Inspire und Rine wurden offentlich doku-

mentierte Datenformate fiir die Abfrage zen-

traler Datenbanken entwickelt. OSM ist eine

offentliche Datenbank fiir Geodaten, zudem

existieren vielfaltige Visualisierungen dieser

Geodaten in Form von Karten.

Status quo

Zwischen unterschiedlichen Softwareanwen-
dungen, Unternehmen oder Unternehmens-
teilen werden verschiedene, betreiberspezifi-
sche, meist proprietare Datenformate fiir den

10
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Datenaustausch von Eisenbahninfrastruktur-
daten verwendet.

Perspektive 2050 - Vernetzter und
standardisierter Datenaustausch
Die langfristige Vision fiir den Zeithorizont
2050 geht davon aus, dass ein standardisier-
tes, offenes Datenformat bzw. -modell oder
-konzept fiir einen konfliktfreien Austausch
von Infrastrukturdaten zwischen den betrei-
ber- und gewerkespezifischen Anwendun-
gen verwendet wird. Uber die Versionierung
der Datenquellen sind Anderungen riickver-
folgbar. Die verschiedenen Beschreibungs-
ebenen werden vollstdandig nutzbar sein
und ermdglichen ein situationsbezogenes,
flexibles Navigieren sowohl zwischen den
typischen Ebenen als auch zwischen konsis-
tent definierten, anwendungsspezifischen
Mischebenen (Abb. 4).
Fir die betrachteten Datenformate ist eine
Aggregation von mikroskopischer zu mesosko-
pischer Ebene nur fiir railML3 und OSM méglich.
IDMYY, Inspire und RinF sind auf mesoskopischer
bzw. mikroskopischer Ebene nicht definiert.
Fir die vorgesehenen Datenkonsistenztests wird
in [14] ein Weg im Bereich der XML-Datenmo-
delle beschrieben. Er enthalt nicht nur syntak-
tische Uberpriifungen hinsichtlich XML-Sche-
ma-Definitionen sondern auch semantische
Uberpriifungen basierend auf den intrinsischen
Beziehungen im Eisenbahnbereich. Dafiir ist das
Aufstellen von Schematron-Regeln fiir:
= allgemeine Regeln Uber das Eisenbahnsystem,
= zusatzlich spezifische Regeln fiir Datenformat
und -modell (z.B. railML3/RailTopoModel),
= zusatzlich anwendungsfallspezifische Regeln
und
= zusatzlich moglicherweise projektspezifische
Regeln nétig.
Bezogen auf die Datenformate erfiillen das
RailTopoModel in Verbindung mit railML3 die
anspruchsvollen Anforderungen. Weiterhin ist
fiir 2050 vorgesehen, dass das RinF-Format voll-
standig im RailTopoModel integriert ist.

[28, 30, 32] Formate z. B. in Form von Festldngentexten, bi-

néren Formaten, XML-Formaten, UN/EDIFACT®?

[34,35,37,42, 44] - kompatibel mit Google Transit,

- weltweit verbreitet

[36,43] - nur in Kombination mit GTFS verwendbar,
- hauptsachlich in Amerika verbreitet
49, 50] - Daten unter einer Open Data Commons

Open Database Lizenz (ODbL) v1.0,
- Kartenfunktion weit verbreitet,
- Datenaquise und -pflege tiber Crowdsourcing,
- unterschiedliche regionale Detaillierung

Aufgrund der Unabhangigkeit von OSM und
der Ehrenamtlichkeit der Mitarbeiter kann
diese Datenbank zwar als Backup-Mdglich-
keit fur Eisenbahninfrastrukturunternehmen
(EIU) dienen, jedoch die eigene Datenhal-
tung nicht ersetzen. Gleichwohl kdnnen
Aktualisierungen und Vervollstandigungen
in OSM in den Systemen des EIU genutzt
werden.

Die Daten werden durch semantische Aus-
zeichnungen mit Wissensnetzwerken (Onto-
logien), bspw. eine angepasste und erweiterte
RaCoOn, verknipft und ermdglicht dadurch
eine Veredelung durch anderen Datenquellen.
Ein Beispiel ist die Verknlipfung mit Daten der
Wetterdienste, wie in [15] vorgestellt.

Szenario 2: Effiziente Nutzung

multimodaler Transportsysteme

Allgemeine Anforderungen

Tlr-zu-Tur-Mobilitdt umfasst im Allgemeinen

eine Transportkette mit mehreren Verkehrs-

tragern. Insbesondere fiir die 6ffentlichen Ver-

kehrssysteme sind detaillierte Informationen

unabhdngig vom aktuellen Verkehrstrager vor,

wahrend und nach der Reise von Interesse.

Reisende bendtigen vorrangig:

= Echtzeit-Fahrplanlage-Informationen,

= Stationsinformationen und

= Fahrpreisinformationen.

Neben 6kologischen und 6konomischen Moti-

ven spielen folgende Aspekte bei der Verkehrs-

mittelwahl eine wichtige Rolle:

= Aufwand zur individuellen Information tber
alternative Routen und Reiseketten,

= \erldsslichkeit der Informationen,

= Verfligbarkeit der Verkehrsmittel fir die aus-
gewadhlte Fahrt und

= Komfort beziiglich notwendiger Umstiege.

Die Kundenzufriedenheit kann durch aktuel-

le, zuverldssige und leicht verfiigbare Fahr-

gastinformationen erhoht werden. Sehr gut

informierte Fahrgdste wechseln eher zu al-

ternativen und ungewohnten Reisevarianten

unter Beriicksichtigung von Zeit, Kosten und



Komfort, wahrend uninformierte Fahrgaste
ihre gewohnte Fahrt mit bereits bekannten
Verspatungen unternehmen.

Analyse

In Europa existieren mehrere Standards und

Formate fir Linienflihrung, Fahrplane und

Fahrpreise. Als bereits etabliert bzw. Option

fur die Zukunft wurden folgende Datenfor-

mate, Datenmodelle und -konzepte ausge-

wahlt:

= GTFS,

= NeTEx,

=TAPTSI,

= railML / RailTopoModel,

= Transit-Ontologie,

= NepTune-Ontologie,

= Ontologie fiir Fahrgastinformationssysteme
(PTSaD) und

= durch semantische Datensensoren gewon-
nene Echtzeitdaten (GetThere).

Status quo

Wie in der EU-Initiative ,All Ways Travelling
(AWT)" [16] herausgefunden, sind vor allem
die Formate NeTEx, TAP TSI und GTFS fiir dieses
Anwendungsszenario relevant.

Neben statischen werden dynamische Infor-
mationen, wie Echtzeitposition der Fahrzeuge
oder ad-hoc-Betriebsénderungen fiir alle Ver-
kehrstrager benétigt. Fiir multimodale Infor-
mationssysteme sind die Datenformate der
verschiedenen Betreiber zu harmonisieren.
Dies stellt hinsichtlich unterschiedlicher Tarif-
systeme und Ticketoptionen sowie der damit
einhergehenden Verrechnung der Einnahmen
bei multimodalen Transportketten eine ge-
waltige Herausforderung dar, die im Rahmen
von Verkehrsverblinden bereits erfolgreich ge-
meistert wurde.

Die Auswirkungen von Stérungen und der
Aufwand zu ihrer Beseitigung variieren je
nach Verkehrsmittel. Wahrend ein Unfall auf
der StralRe oft recht einfach umfahren wer-
den kann, ist dies bei Bahnsystemen nicht
moglich. Abgesehen von der Handhabung
dieser betrieblichen Aspekte, erfordern die
Informationsfliisse fiir den Fahrgast unab-
hangig vom Verkehrstrager die gleichen In-
halte. In Tab. 3 wird gezeigt, wie die gewahl-
ten Formate diesen Anforderungen gerecht
werden.

TAP TSI orientiert sich an den Fahrgastrech-
ten fiir Bahnreisende und scheint damit fir
multimodale Fahrgastinformation ungeeig-
net. GTFS und NeTEx sind fir multimodale
Anwendungen vorgesehen und bereits in
Anwendung. NeTEx baut auf verschiedenen
national etablierten Standards auf und stellt
eine zukunftsfahige Losung dar. railML bie-
tet mit dem XML-Format gute Anknipfungs-
punkte flr die Datenintegration und Verlin-
kung aus anderen Quellen. Da es jedoch fiir
den Datenaustausch in Eisenbahnsystemen
vorgesehen ist, werden andere Verkehrstra-
ger nur unzureichend berticksichtigt.
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Abb. 2: Zuordnung der Datenformate, -modelle und -konzepte zu den Szenarien (empfohlene

Auswahl fett gedruckt)
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Abb. 3: Topologische Beschreibungsebenen der Eisenbahninfrastruktur

Eine Ergdnzung von NeTEx mit railML und
dem RailTopoModel kann die multimodale
fahrgastzentrierte Sicht mit der eisenbahn-
spezifischen betrieblichen Sicht vereinigen
und neue Anwendungen hervorbringen.
Eine zusatzliche Verkniipfung Uber Linked-
(Open)-Data-Technologien ermdglicht wei-
tere Einsatzgebiete.

Perspektive 2050 - Kapazitdtserhdohung
durch etablierte Reisendenlenkung
Fahrgdste lassen sich anhand von etablierten
Fahrgastinformationssystemen mit verlasslichen
Daten hinsichtlich einer optimalen Kapazitats-

nutzung und unter Einhaltung ihrer personli-
chen Randbedingungen lenken. Wahrend die
Reisendenfiihrung bei Umstiegen bisher nurvon
einem Bahnsteig zu einem anderen Bahnsteig
vorhanden ist, soll kiinftig eine kontinuierliche
Fihrung vom Aussteigen aus einem Verkehrs-
mittel bis zum Sitzplatz im darauffolgenden Ver-
kehrsmittel auf Basis von NeTEx-Daten erfolgen.
Dabei kdnnen Umsteigezeiten verkirzt und Sitz-
platzkapazitaten besser ausgenutzt werden.

Verlassliche Betriebsdaten, z.B. bei Anderung
des Bahnsteigs oder der Wagenreihung, erh6-
hen die Nutzerakzeptanz. Das eisenbahnspezi-
fische Datenformat und -modell railML/Rail-

TopoModel wird hierfiir mit NeTEx fir die
multimodale Echtzeitinformation verkn(pft.
Die Datenerfassung tiber Endgerdte der Rei-
senden im Rahmen von Ontologie-basierten
Verfahren wird bei weniger modern ausge-
riisteten Fahrzeugen helfen, Liicken in der
Uberwachung von Fahrzeugpositionen, Be-
setzungsgraden oder Umsteigewegen zu
schlieBen. GTFS in Verbindung mit der Tran-
sit-Ontologie leistet daflir einen wichtigen
Beitrag, der, erganzt um NeTEx, das Handling
komplexer Szenarios ermdglicht.

Die Verantwortlichkeit und Haftung fir die
Daten ist ein wichtiger, nicht nur juristischer

Abb. 4: Perspektive
2050 - Navigierbar-
keit von Daten
zwischen allen
Ebenen
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Aspekt, der im Projekt Capacity4Rail nicht un-
tersucht wurde.

Szenario 3: Echtzeit-Betriebsdaten fiir
unternehmensiibergreifenden Betrieb
Allgemeine Anforderungen

Im dritten Szenario wird die Ubergabe von
betrieblichen Echtzeitdaten wdhrend der
Fahrt zwischen verschiedenen EIU und Eisen-
bahnverkehrsunternehmen (EVU), auch lber
Landergrenzen hinweg, betrachtet, die fir die
Betriebsoptimierung und Kundeninformation
benotigt wird.

Betriebliche Plandaten, wie bestellte Trassen,
Fahr- und Einsatzplane, sind neben den Echt-
zeitdaten fiir die individuelle Prognose zu-
kinftiger Betriebszustande erforderlich. Ein
einheitliches Verstandnis von Verspatungen
und Verspatungsprognosen ist fiir eine effekti-
ve Nutzung der vorhandenen Infrastruktur, die
maoglichst in einer geeigneten Netztopologie
verkniipft mit externen Datenbestanden fir
multimodale Transportketten vorliegt, ent-
scheidend.

Fir ein Echtzeit-Betriebsmanagement wird der
aktuelle Zustand der Infrastruktur und Fahrzeu-
ge bendtigt, um nicht nur auf Abweichungen
zu reagieren, sondern maoglichst unerwiinschte
Auswirkungen in weiteren Netzbereichen friih-
zeitig zu erkennen und zu vermeiden.

Analyse

Die Entwicklungsschritte dieses Szenarios

wurden bereits im El - DER EISENBAHNINGE-

NIEUR 09/2016 mit dem Blickwinkel auf das

Storungsmanagement vorgestellt [15]. Als zu-

kunftsfahig wurden folgende Datenformate,

-modelle und -konzepte identifiziert:

= GTFS-realtime / GTFS,

= Siri / NeTEXx,

= TAFTSI,

= On-Time RTTP,

= railML / RailTopoModel und

= Ontologie-basierte Konzepte flir Echtzeit-
Betriebsdaten.

Status quo

Zwar erfolgt das Echtzeit-Betriebsmanage-

ment bereits Ubergreifend in regionalen

Betriebszentralen, eine durchgehende, dis-

kriminierungsfreie Behandlung individueller

Fahrten insbesondere Uber Betreiber- und

Landergrenzen findet kaum statt.

Die ausgewdhlten Datenformate helfen dies-

beziglich folgendermalien:

= GTFS-realtime (in Verbindung mit GTFS) fokus-
siert auf die Echtzeit-Fahrgastinformation fiir
den multimodalen &ffentlichen Personenver-
kehr, sieht jedoch keine eisenbahnspezifischen
Prozesse, wie das Kuppeln und Trennen von
Zigen, vor.

=Sk (in Verbindung mit NeTEx) ermdglicht
ebenfalls Echtzeitinformationen flir den multi-
modalen 6ffentlichen Personenverkehr, jedoch
nur an Haltestellen. Verschiedene Beschrei-
bungsebenen beziiglich der Infrastruktur-

EISENBAHNVERKEHR | PROJEKT CAPACITY4RAIL

Fahrplan Textdatei flexibel
Fahrpreis Textdatei flexibel
Haltestellen Textdatei flexibel

Koordinatensystem WGS84

Stationsaggregation vorhanden vorhanden

Zusatzinformationen vorhanden vorhanden

Navigationswege nicht vorgesehen vorhanden

Detaillierte vorhanden

Stationsbeschreibung

gering ausgepragt

nicht vorgesehen

vorhanden flexibel

vorhanden, neue Konzepte
nicht vorgesehen

nicht vorgesehen

vorhanden flexibel

nicht vorgesehen flexibel
nicht vorgesehen vorhanden
nicht vorgesehen vorhanden
nicht vorgesehen nicht vorgesehen

nicht vorgesehen vorhanden

Tab. 3: Erfillung der Anforderungen von den ausgewahlten Datenformaten im Szenario 3

komponenten und ihrer Zustande sind nicht

abbildbar.
= Flr TAF TSI sind Entwicklungsziele beschlossen,
die eine Implementierung von Echtzeitdaten
vorsehen [17, 18, 19]. Da TAF TSl fiir die Harmo-
nisierung des Gliterverkehrs eintritt, sind die
speziellen Bedirfnisse des Personenverkehrs
nicht abgedeckt.
Das RTTP-Datenformat des Projekts On-Time
erméglicht die Ubertragung von auf die aktuel-
le Betriebssituation angepassten Kurzfristfahr-
planen fiir Streckenabschnitte und Zlge. Dafir
werden die statischen Daten aus railML2.2-Da-
teien fiir Infrastruktur, Fahrplan und Fahrzeuge
vorausgesetzt. Fiir eine Einbindung des RTTP
in die Beschreibungsebenen im Rahmen von
railML3/RailTopoModel sind Anpassungen
notwendig. Zudem wird ein frither Entwick-
lungsstand fiir das railML-Stellwerksschema
verwendet, dieser Informationsgehalt ist mit
dem zukiinftigen, offiziellen railML-Stellwerks-
schema abzugleichen. Das Format wurde im
Projekt On-Time prototypisch implementiert
und anhand verschiedener Szenarien erfolg-
reich demonstriert.

Perspektive 2050 - Echtzeitinformationen
der gesamten Streckennetze fir alle EVU
Korrekte und konsistente Echtzeitdaten sind
fir alle direkt oder indirekt Betroffenen ver-
figbar und hinsichtlich Art der Information
und Detaillierungsgrad auf verschiedenen
Beschreibungsebenen harmonisiert. Die aktu-
ellen Zustande der Infrastruktur werden dabei
genauso berlicksichtigt wie die der Fahrzeuge.
Sowohl Zustands- als auch Prognosedaten
werden Uber Lander- und Betreibergrenzen
hinweg allen EVU bereitgestellt.

Der On-Time RTTP wird als Ergdnzung zum
railML3-Standard unter Berlicksichtigung der
Beschreibungsebenen des RailTopoModel wei-
terentwickelt. Liicken beziiglich des Zustandes
von Fahrzeugen werden - basierend auf den Er-
fahrungen mit der Echtzeitdatenerfassung tiber
SmartPhones der Fahrgaste [11] - geschlossen.
Zugpositionen und Ankunftsprognosen fiir
die kiinftigen Stationen werden als Open-Data
verfligbar sein, wahrend zusatzliche, betriebs-
spezifische Informationen als Closed-Daten nur
den EVU verfligbar gemacht werden.

Zusammenfassung und Ausblick
Die drei Szenarien zeigen beispielhaft verschie-
dene Einsatzbereiche fiir den im Eisenbahnbe-
trieb bendtigten Datenaustausch auf. Bereits eta-
blierte Datenformate, -modelle und -konzepte
wurden neben in der Entwicklung befindlichen
Alternativen vorgestellt. Offene Formate und
Modelle mit kommerziell vertraglichen Lizenzen
konnen sowohl von der Industrie als auch von
Forschungseinrichtungen im Rahmen von Pro-
jekten zur Losung aktueller Probleme weiterent-
wickelt werden und besitzen damit ein groBRes
Potenzial fir dynamische Entwicklung und weite
Verbreitung. In der Abb. 2 sind die Datenformate,
-modelle und -konzepte, die kinftig fir die ver-
schiedenen Datenklassen empfohlen werden,
fett gedruckt hervorgehoben.
Aus den Szenarien lassen sich folgende Er-
kenntnisse ableiten:
= Alle Transportprozesse hangen von einer so-
liden, skalierbaren Netztopologie ab, die ver-
schiedene Detailierungsebenen unterstiitzt.
Das RailTopoModel erfiillt diese Anforderung
und bringt mit railML3 ein flexibles, XML-ba-
siertes Format als Referenzimplementierung
mit. Die Evaluierung und Erganzung vorhan-
dener Infrastrukturdaten wird unter anderem

Zusatzinformationen

Das Forschungsprojekt Capacity-
4Rail ist eine durch die Européische
Union im Rahmen des 7. Forschungs-
rahmenprogramms geférderte und
von der Industrie gefiihrte Initiative
mit 46 Partnern, die der Frage nach-
geht, wie bezahlbarer, flexibler, au-
tomatisierter, belastbarer und leis-
tungsstarker Bahnverkehr in den
Zeithorizonten 2020, 2030 und 2050
erreicht werden kann.

Ein allgemeiner Uberblick tiber das
Projekt mit seinen Teilprojekten und
Arbeitspaketen wurde bereits im
EI-Beitrag ,Stérungsmanagement
bei Extremwetter-Ereignissen” [15]
gegeben. Im Teilprojekt 3 stehen
betriebliche Mdglichkeiten fiir eine
verbesserte Nutzung der vorhande-
nen Kapazitdten im Fokus.
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durch Daten der crowd-sourced OSM-Daten-
bank ermdglicht.

= Es wurden verschiedene Initiativen gestartet,
um den Austausch multimodaler Fahrgast-
information zu verbessern [16, 20, 21, 22].
Bestehende Systeme nutzen bisher nationale
Datenformate. Ob sich NaTEx kiinftig zur Ablo-
sung durchsetzt, wird sich zeigen. Die Notwen-
digkeit fiir eine Harmonisierung im landeriiber-
greifenden Kontext ist jedoch unbestritten.

= Fahrplane werden sowohl von railML als auch
von NeTEx unterstlitzt, wobei erstes die be-
triebliche Sicht, zweites die Fahrgastsicht fo-
kussiert. Gleiche Daten kdnnen zwischen bei-
den Formaten konvertiert werden.

= Betriebliche Echtzeitdaten und darauf ge-
stitzte Kurzfrist-Plandaten von EIU und EVU
konnen Uber ein angepasstes RTTP-Format
ausgetauscht werden. Dabei ist die Einbindung
der railML-Community fir eine kontinuierli-
che Weiterentwicklung und weite Verbreitung
unerlasslich. Die Erfassung von Zustandsda-
ten mittels Linked-(Open)-Data-Technologien
durch die Fahrgaste kann zur Erganzung un-
vollstandiger Echtzeitdaten herangezogen
werden.

= Flr alle einzelnen Datenaspekte bieten ent-
sprechende Ontologien Mdoglichkeiten der
Veredelung mit Linked-(Open)-Data-Technolo-
gien. Eine weitere Entwicklung von Ontologien,
die offene Datenformate, wie z.B. railML und
NeTEx, unterstiitzen, ware wiinschenswert.

Mit Blick in die Zukunft stellt sich kiinftig ver-

starkt auch die Frage der Verifikation von Eisen-

bahndaten. Hier bieten neben Methoden, wie

Schematron [14], auch Ontologie-basierte An-

satze ein grofRes Potenzial. [ ]
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