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. BIM@DSD:
Ubergreifende Standardisierung

Julian Trujillo Lépez und Volkmar Bachmann

Der Roll-out des European Train Control System (ETCS) stellt die Deutsche Bahn AG
(DB) in den néachsten Jahren vor groe Herausforderungen. Im Rahmen der Digitalen
Schiene Deutschland [1] (DSD) soll in mehreren Ausbaustufen der Wechsel von konven-
tioneller auf digitale Leit- und Sicherungstechnik (LST) erfolgen. Das Zielbild sieht die
Ausriistung des gesamten bundeseigenen Schienennetzes mit einer Betriebslange von
Uber 33000 km vor. Im ersten Schritt werden in den Projekten des DSD-Starterpaketes
wichtige Korridore des transeuropaischen Netzes mit dem neuen Zugbeeinflussungs-
system ETCS und digitalen Stellwerken (DSTW) ausgerdistet. Die jeweiligen Planungspa-
kete umfassen meist mehrere Netzbezirke. Im Gegensatz zu KomplexmaRnahmen im
Bereich Verkehrsanlagen oder konstruktivem Ingenieurbau bildet die LST hierbei nicht
mehr nur ein mitgeltendes, sondern das fiihrende Gewerk. Vor allem die zusammen-
hangende Planung der beteiligten Untergewerke, z.B. Bahniibergangssicherungsanla-
gen, stellt aufgrund der grof3en rdumlichen Ausdehnung der Netzbezirke ein ernstzu-
nehmendes Koordinationsrisiko dar. Die funktionalen Abhangigkeiten zwischen Nach-
barbardisziplinen sowie die weitldufigen Planungsbereiche erschweren das friihzeitige
Erkennen von Konflikten und folglich die Vermeidung von Planungsfehlern, welche die
fristgerechte Realisierung eines derart umfangreichen Vorhabens immens gefdhrden
kdnnen. Im Folgenden wird beschrieben, wie Building Information Modeling (BIM) in
Verbindung mit neuen Datenstandards an ausgewahlten Stellen im Lebenszyklus eines
DSD-Projektes zum Einsatz kommen und die beschriebenen Risiken minimieren kann.

1 Durchgangig Digitale Datenhaltung

BIM stellt bei der DB die grundlegende Methodik zur gewerkelibergreifenden, daten-
zentrischen Planung dar. Forschungen und Entwicklungen im Bereich Infrastruktur-
planung, bspw. seitens BIM4Rail [2], zeigen, dass ein datenbasierter Workflow mit ef-
fizientem, interdisziplindrem Informationsaustausch die Planungsfehlerquote deutlich
reduzieren kann. Informationen werden von Auftragnehmern nicht mehr dezentral, oft
ohne ausreichend tibergreifende Koordination, erzeugt und in Form von Papierunterla-
gen dem Auftraggeber tibergeben. Stattdessen dienen Fach- und Koordinationsmodel-
le in einer gemeinsamen Datenumgebung als zentrale Anlaufstelle fir Informationen
[3]. Im Fachbereich LST werden die Anforderungen an Daten und Objektmodelle
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mafgeblich durch das Projekt Durchgangig Digitale Datenhaltung im Planungsprozess
(D3iP) beschrieben und in den Starterpaketprojekten pilotiert. Das Ziel von D3iP ist es,
den digitalen Planungsprozess zu standardisieren und maximal zu beschleunigen. Der
Prozess macht dabei Gebrauch von den Erkenntnissen der BIM-Pilotierung, verbindet
diese mit bereits erprobten Werkzeugen und Objektmodellen der LST-Fachplanung
und erweitert ihre Nutzungsmaoglichkeiten durch den Einsatz neuer Technologien, wie
z.B. der Objekterkennung mittels Kiinstlicher Intelligenz (KI).

Von der 6rtlichen Bestandserfassung zu Beginn eines Projektes ber die Erzeugung
und modellbasierte Koordination von Planungsdaten bis zur Riickflihrung in die Be-
standssysteme werden hier widerspruchsfreie Informationen zur durchgdngigen Nut-
zung geschaffen (Abb. 1). Die Vorteile daraus kommen somit nicht nur dem LST-Bereich
zugute. Samtliche nachgelagerten Prozesse wie Ersatzinvestitionen oder Instandhal-
tungen setzen auf dem hier geschaffenen Datenstandard auf und profitieren davon,
dass Informationen moglichst nur einmal erhoben und anschlieend zentral verfligbar
gemacht werden. Damit Daten in der gesamten Wertschopfungskette effizienzstei-
gernd eingesetzt werden kdnnen, missen sie von Anfang an sinnvoll und einheitlich
definiert werden.
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Abb. 1: BIM in der D3iP

2 Standardisierte Bestandsinformationen

Ein groBer Teil der InvestitionsmaBnahmen im Eisenbahnsektor widmet sich der Er-
weiterung und Anpassung der bestehenden Gleisinfrastruktur. Genaue und aktuelle
Kenntnisse der ortlichen Situation sind entscheidend fiir eine erfolgreiche Planung.
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Aktuell liegen Bestandsinformationen der DB in einer Vielzahl von Systemen und
Formaten vor. Wahrend einige Datenhaltungssysteme noch klassische Lagepldne vor-
halten, stellen andere bereits Datenmodelle zur Verfligung. Beispiele dafiir sind die
DB-interne Plattform Analyse, Verwaltung und Abgabe der DB Netz Geoinformationen
(AVANI) oder externe Geodatendienste der Landesverwaltungen. Da die Informationen
hinsichtlich Struktur und Inhalt sehr heterogen sind, miissen sie fir den Aufsatz einer
digitalen Planung in eine standardisierte Form tberfiihrt werden.

2.1 Digitale Aufnahme der Anlagen

Sowohl Pldne als auch Datenmodelle sind zu Beginn eines Projektes aus den jeweiligen
Quellen abzurufen und auf Vollstandigkeit, Aktualitdt und inhaltliche Konsistenz zu
priifen. Dazu wird ein Abgleich der Bestandsinformationen mit der Ortlichkeit durchge-
fihrt. Zur schnellen und verl3sslichen Uberpriifung groRer Planungsbereiche existieren
Produkte wie z.B. schienenfahrzeuggebundene Multisensorsysteme, die eine genaue
Aufnahme mit anschlieBender Objekterkennung samt Auswertung ermaoglichen. Im
Ergebnis werden Datenbanken erzeugt, die die bestehenden Infrastrukturobjekte
um fehlende oder verdnderte Informationen ergénzen. Durch die flichendeckende
Aufnahme kann der interne Datenbestand gleichzeitig fiir verschiedene Fachgewerke
aktualisiert werden.

Aufgrund der unterschiedlichen inhaltlichen Schwerpunkte zwischen Instandhal-
tungs- und Planungsdaten ergab sich die Notwendigkeit zur Definition einer ge-
meinsamen Mindestanforderung fiir die Bestandsaufnahme. Hierfiir wurde die DSD-
Bestandsdatenspezifikation entwickelt. In ihr sind die relevanten geometrischen und
semantischen Eigenschaften aller Gewerke beschrieben, die zu Beginn einer Planung
bendtigt werden. Die geometrischen Informationen umfassen die Lage der Objekte
im bahneigenen geodatischen Bezugssystem DB_REF 2016 sowie deren Abbildung in
Form von Punkten, Polygonen oder Flachenkdrpern. Wenn diese sich, unter Beachtung
vorgegebener Messtoleranzen, von den Daten aus AVANI unterscheiden, kdnnen sie
korrigiert werden. Allgemeinere Informationen, wie die Anlagennummer, dienen der
Identifikation und verbleiben unverandert im System oder werden im Fall eines Riick-
baus aus dem Datensatz gel6scht (Abb. 2).

Die erzeugten Objekte missen darliber hinaus mit planungsrelevanten Fachinforma-
tionen angereichert werden. Diese oft logischen Attribute lassen sich nicht direkt Gber
die Feldaufnahme ermitteln. Zur Vervollstandigung und Anpassung der Daten mussen
also weitere Quellen, wie etwa Signaltabellen des LST-Plan-Teil 1 (PT 1), herangezogen
werden. Nach Abschluss der Bestandsaufnahme werden die Daten strukturiert in einem
offenen Format wie z.B. SQLite oder, im Fall der LST, im facheigenen PlanPro-Format [4]
zur Erzeugung des Bestandsmodells Gibergeben.
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laten: BAHNUEBERGANG-In ~ | (@) Automatisch zoomen | #[] Automatischer Bildiauf Filtern nach

OERTL_BEZ STELLW_BEZ KRGER_STR KRGLN_SCH STR_ART

< 0 0 raf nit a wraBen und Wege mit allgemeinem Kraftfa
1,249; b=0,7m | <Nuil> < andere StraBen/Wege mit allg. Kfz-verkehr re StraBen und Wege mit allgemeinem Kraftfal

BUE_Anlage

avani_bue_id Identifikator aus AVANI

bue_anlage_id Neues Systemattribut

geometry Neues Systemattribut

bestandserfassung_streckennummer Aufnahmeattribut zum Abgleich und ggf. Korrektur in AVANI
bestandserfassung_kilometer Aufnahmeattribut zum Abgleich und ggf. Korrektur in AVANI
gfr LST-Fachinformation aus PT1

Abb. 2: Bahniibergangsobjekt als Polygon aus AVANI

2.2 Bestandsmodellierung

Als grundlegender Anwendungsfall der BIM-Methodik dient die Bestandsmodellie-
rung vor allem der detaillierten Darstellung existierender, koordinationsrelevanter
Objekte. Dies betrifft den GroBteil der gleisnahen Anlagen, selbst wenn planerisch
nicht direkt in diese eingegriffen wird. Beispielsweise kann beim Neubau von Signa-
len die Sicht durch bestehende Bauwerke verdeckt sein oder der berechnete Signal-
standort mit der bestehenden Kabeltrasse kollidieren. Generell kann die Notwen-
digkeit eines Eingriffs in den Bestand oft erst mit fortgeschrittener Planungsreife
erkannt werden. In DSD-Projekten wird der restlose Riickbau der Altanlage mit an-
schlieBender Kompletterneuerung der Zugbeeinflussungs- und Freimeldekompo-
nenten angestrebt. Jedoch ldsst sich zu Planungsbeginn nicht pauschal abschatzen,
ob der Riickbau tatsachlich vollstandig erfolgt oder Objekte nach Projektabschluss
im Bestand verbleiben. Weiterhin kann aufgrund betrieblicher Randbedingungen
das idealtypische Umbaukonzept, d. h. unter durchgangiger Vollsperrung und ohne
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Einrichtung von Bauzustanden, nicht garantiert werden. Die phasenweise AuBBer-

betriebnahme von Bestandselementen bleibt weiterhin ein wichtiger Faktor der

Bauablaufplanung und bedarf einer betrieblichen Einordnung mit mehreren Jahren

Vorlaufzeit.

Die Kombination aus
Bestands- und Planungs-
modellen ermdglicht es,
diese Zusammenhange
datenbasiert abzubil-
den. Dies beginnt bereits
in friihen Planungspha-
sen mit Beschreibung
der Bauzustandsabfol-
ge Uber Attribute oder
spezielle Objekte fir
Riick- und Neubau (Abb.
3) und schafft somit die
Grundlage fir die BIM-
Anwendungsfélle im Be-
reich Termin- und Kos-
tenplanung.

N ™
W

Abb. 3: Bauzustandsvisualisierung im LST-Fachmodell

Modellierungstiefe und verwendete Formate kdnnen je nach Planungsinhalt und
Anzahl der beteiligten Gewerke variieren. Auch die Aufteilung der Fachmodelle
erfolgt mit Blick auf die Kollisionspriifung nicht zwangslaufig innerhalb der Fach-
gewerkgrenzen. In DSD-Projekten hat sich folgender Umfang fiir Bestandsmodelle

etabliert:

Fachmodell LST: Umwandlung von Bestandsinformationen in das PlanPro-Format
und Ableitung von IFC-Modellen tber entsprechende Planungstools.
Fachmodell Kabeltiefbau: Erzeugung von 3D-Modellen im IFC-Format sowie nati-
ven Formaten aus Punktwolken, Kabellageplanen und ggf. Georadardaten.
Fachmodell Fahrbahn: Erstellung von 3D-Raumkurven der Gleislage (aus Gleis-
netzdaten) in entsprechenden Trassierungswerkzeugen; Ableitung von 3D-Profil-
koérpern im Fall der Notwendigkeit.
Weitere Gewerke/Elemente, z.B. Oberleitungsanlagen, Bauwerke: Referenzieren
von Punktwolken und Bestandsdaten in das Koordinationsmodell; Erzeugung von
3D-Modellen nach Notwendigkeit.
Bestandsmodelle werden zukiinftig bei Projektabschluss als sogenannte As-Built-
Modelle in die interne Datenhaltung Uberfiihrt. Damit sollen die klassischen Be-

EIK 2024|213

Homepageverdffentlichung unbefristet genehmigt fir Digitale Schiene Deutschland /

Rechte fir einzelne Downloads und Ausdrucke flir Besucher der Seiten genehmigt / © DVV Media Group GmbH



Ausriistung & Betrieb | BIM-Anwendung

standspldne langfristig abgelost werden. Dies ist nur moglich, wenn die komplette
Anlage durchgdngig im Datenmodell abgebildet wird. Ist das nicht der Fall, bleibt
der Bestandsdatensatz unvollstandig und kann nicht als Quelle fiir Folgeprozesse
dienen.

3 Planung und Koordination mit BIM
Das Ziel der digitalen Planung besteht darin, die Erzeugung und Verteilung von
Planungsinformationen effizienter zu gestalten und Fehler zu minimieren. Dazu
werden datenorientierte Werkzeuge eingesetzt. Anpassungen am Planungser-
gebnis kdnnen durch Aktualisierung eines zentralen Datensatzes vorgenommen
werden und erfordern nicht mehr die Verteilung konventioneller Austauschplédne.
Zur Erzeugung konsistenter Informationen zwischen den verschiedenen Unter-
gewerken der LST ist eine kollaborative Form der Planung von Vorteil. An dieser
Stelle setzt die BIM-Methodik an. Mit den zuvor beschriebenen Daten aus der
Planungsvorbereitung ist es nun maoglich, die Planungsergebnisse in ein Koordi-
nationsmodell zu integrieren. In diesem lassen sich Zusammenhdnge, Losungs-
varianten und Konflikte in einer dreidimensionalen Umgebung visualisieren. Dies
erleichtert die Abstimmung zwischen den Projektbeteiligten und trégt zu einer
sichereren Entscheidungsfindung bei. In ETCS-Projekten dient sie vorrangig der
inhaltlichen Konkretisierung von LST-Fachmodellen.

3.1 Digitale LST-Planung

Um die LST-Planung digital und modellbasiert durchzufiihren, bedarf es der
Harmonisierung zweier DB-interner Standards: Dem Objektmodell PlanPro sowie
dem semantischen Objektmodell DB Netz (SOM). Das PlanPro-Objektmodell be-
schreibt die Planungsinhalte der LST in Form eines XML-Schemas. Es ermdglicht
die Einbindung in moderne Planungswerkzeuge, einfache Ableitung von Planun-
terlagen, teilautomatisierte Qualitatspriifung sowie standardisierte Ubergabe an
Auftragnehmer aus der Signalbauindustrie. Dabei stehen die logischen Zusam-
menhange der Stellwerksplanung im Vordergrund. Physische Objekte der AuBen-
anlage werden in der klassischen PT 1-Planung nur oberflachlich betrachtet. Erst
durch Untersetzung der funktionalen Anforderungen mit herstellerspezifischen
Informationen entsteht eine realisierbare Loésung. Die Schnittstelle bildet hierbei
der Plan-Teil 2 (PT 2), also die Ausfiihrungsplanung des Ausristers.

Das SOM hingegen definiert gewerkiibergreifende Strukturen, Inhalte und
Reifegrade von Bauwerksdatenmodellen. Dabei wird eine Untermenge von Pla-
nungsinhalten (Semantik) mit einem dreidimensionalen Modell (Geometrie) ver-
knipft. Des Weiteren beinhaltet es die Vorgaben zum Export in das IFC-Format.
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Indem es relevante Informationen aller Fachgewerke lber eine gemeinsame
Datensprache konsolidiert, bildet das SOM die Basis flr eine schnittstellentber-
greifende Standardisierung. Die Planungsergebnisse verbleiben nicht isoliert in
ihrem jeweiligen Fachbereich, sondern werden zueinander in Beziehung gesetzt.

Bisher waren die beiden Objektmodelle aufgrund unterschiedlicher Entwick-
lungsstande kaum kompatibel. Hinsichtlich LST-Eigenschaften beschrankte sich
das SOM auf wenige Inhalte wie Bezeichnungen von Signalen, Kilometrierungs-
positionen oder native Identifikatoren (z.B. GUIDs). Bei tieferer Betrachtung der
Objektmodelle und ihrer jeweils typischen Verarbeitungswerkzeuge wird deut-
lich, dass sie sich umfassender ergdanzen kénnen, als es bisher der Fall war. Im
Rahmen der Entwicklungen von D3iP werden bestimmte Grundziige des PlanPro-
Formats wie z.B. die Verwendung von Objektreferenzen und Verkniipfung von
Punktobjekten mit der Gleistopologie in die SOM-Struktur Gberfihrt. Dadurch
entstehen neue Anwendungsmdoglichkeiten der 3D-BIM-Modelle. Im Folgenden
wird dies am Beispiel des Objektes ,ETCS-Datenpunkt” (Abb. 4) skizziert.

name ETCSDaterpunkt Ist.zb.20
Kibrzel ETCS

Elvernklasse LPO:GAL

Besteht aus: ETCSBETCSE

Agtribut Alrernativname. HeBuildingElemernProxy / HeGroup
nicBG NID_BG 077
nidC NID_C o225
| dpLoenge Datenpuniki_Lsenge ]
DP_Typ_ETCS 26221
o 10_DP_Bezug Furiktional B6N3
dEinmesspunkt 10_Einmesspunkt B6vp3
|abstandEinmesspunie Abstand_Elnmesspunkst 13
beschreibung Datenpunkt_Beschrelbung  Rel. Lage ru Bip Sig 86N3: 152 m
itRBC 10 RBC 077 5003
ame ETCsBalise Tetzbe 20.10 |»eme ETCSFachtelegramn Tetzbe 20,20
Kurzel ETCSB irzel ETCSE
Elternklasss LBO; GRU | Eternidasse AE: GRL
Bestent aus: B | Besteht aus: -
Attribut Altemativname FcBulld ¥ [Attribut roxy
[ancrdnungDP Anordnung im_OF ( wirkrichtung Viirkrichtung_in_Datenpur in/nominal
fobrikat Fabrikat Besspiel AG_BIMBalize 1
[inweistefestigung Laengshefestigung 10_DP_Telegramm "aoasa?
m sbueeichung 03
i Derenpunkt ID_Datenpuric 077 1032%E

Abb. 4: SOM-Struktur eines ETCS-Datenpunktes

ETCS-Datenpunkt:
Dreidimensionale Abbildung von Balisen und Fachtelegrammen in einer Gruppen-
struktur (Objekttyp: IfcGroup). [5]
Vererbung Ubergeordneter Eigenschaften, z.B. Bauteilklassifikation, Streckenbe-
zeichnung und Position zur vereinfachten Orientierung und Datenauswertung der
Einzelbalisen.
Spezifische Eigenschaften, z.B. Referenz zum Bezugspunkt, Balisenabstdnde, Tele-
gramminhalte.

EIK 2024|215

Homepageverdffentlichung unbefristet genehmigt fir Digitale Schiene Deutschland /

Rechte fir einzelne Downloads und Ausdrucke fir Besucher der Seiten genehmigt / © DVV Media Group GmbH



Ausriistung & Betrieb | BIM-Anwendung

Anwendung:

Validierung der geplanten Datenpunktlangen und Identifizierung des Einbauortes

im Fachmodell Oberbau (Auswahl der Schwelle).

Unterstiitzung der Abnahme durch modellbasierten Abgleich der Baliseninhalte.
Moderne IFC-Viewer ermdglichen durch Scripting-Funktionen die Einbindung vieler
PlanPro-Inhalte in 3D-Modelle, die bislang nicht dargestellt wurden. So ist es mdglich,
logische Objekte wie z.B. ETCS-Fachtelegramme Uiber geometrische Platzhalter ins IFC-
Format zu exportieren. Danach werden skriptbasiert Auswahlgruppen erstellt, deren
Eigenschaften den jeweiligen Datenpunkten zugewiesen und die Platzhalter anschlie-
Bend ausgeblendet.

Generell sind nun Inhalte der PT 1-Tabellen in Form von Modelleigenschaften dar-
stellbar, die fur Planungsbesprechungen oder Simulationen unterschiedlichster fachli-
cher Tiefe relevant sind.

3.2 Gewerkiibergreifende Koordination
Die Weiterentwicklung der LST-Eigenschaften im SOM wirkt sich auch positiv auf die
Passfahigkeit zu Fachmodellen anderer Gewerke aus. Nahezu alle streckennahen
Objekte lassen sich Uber die relative Position zum Gleis beschreiben. Demnach ist es
notwendig, dass zwischen den Fachmodellen LST und Oberbau dieselben Standards
fiir Gleisbezeichnungen und topologische Abschnitte gelten. Mit einheitlich definier-
ten Eigenschaftssatzen konnen Sachzusammenhéange zwischen den beiden Gewerken
aufgezeigt werden, auf denen viele Inhalte der LST-Planung basieren. Ein Beispiel fiir
die Abbildung derartiger Zusammenhdnge im SOM ist das Objekt,Fahrstralle” (Abb. 5).
FahrstraRe:
Verknlpfung von Start- und Zielsignal eines einstellbaren Fahrweges samt Durch-
rutschweg mit dem zugehdrigen Gleisabschnitt Giber gemeinsame Identifikatoren
(Gleis: identitaet, idStartpunkt, idEndpunkt; Signal: idGleis; Fahrstrasse: idStart, id-
Ziel).
Zuordnung der Entscheidungsweichen samt Stellung zum Objekt FahrwegBefahr-
bar sowie der stellbaren Elemente WkrGspElement zum Fachmodell Oberbau (Wei-
chenschienenpaar: stammgleis, zweiggleis, aSeite etc.).
Anwendung:
Identifizierung von Sperrbereichen und Umfahrungsmaoglichkeiten bei baulichen
Eingriffen ins Gleis.
Schnelle Uberpriifung des Durchrutschweges und der Gleisnutzlinge im Falle von
Trassierungsanderungen.
Mithilfe der bereits im Bestandsmodell definierten Eigenschaften kann nun die Auf3er-
betriebnahme von FahrstraBen bei Bautatigkeiten im Modell dargestellt werden. Dies
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Aligemeine_Eigenschaften

identitaet

bauteilKlassifikation

| Fahrstrasse

IdStart String
- idZiel String

String

Signal 2
TINZ String
idGleis String

i g 4
Abb. 5: Visualisierung von FahrstraBen anhand gewerkiibergreifender Eigenschaften

geschieht Uber einfache Ansichtssteuerungsfunktionen oder spater per detaillierter
Bauablaufsimulation. Somit unterstiitzt das Modell bei der Abstimmung der baube-
trieblichen Anmeldung. Da die Definition der Basiseigenschaften im SOM je Gewerk
gleich ist, kdnnen weitere Gewerke verknlpft werden. So kann man zur Feststellung
der elektrischen Befahrbarkeit auch die Schaltabschnitte aus dem Fachmodell Oberlei-
tung in die Ansichtsdefinitionen integrieren.

Abgesehen von diesen neu entwickelten Anwendungen sind die bereits erprobten Pla-
nungsfdlle, wie Signalsicht- oder Regellichtraumpriifung, Gber das Koordinationsmo-
dell realisierbar. Egal ob der Schwerpunkt eines Anwendungsfalls auf geometrischen
oder semantischen Inhalten liegt, werden zur modellbasierten Arbeit in jedem Fall
dreidimensionale Objekte bendétigt.

3.3 Planungsstandard: Objektbibliothek

Bislang basierte die Modellierung von 3D-Objekten auf Eigenentwicklungen der Pro-
jekte. Bei der Definition der Bauteile kam es bisher kaum zur Standardisierung. Dies
fihrte zu schwer abschatzbaren Aufwdnden in der Planung, Komplikationen bei der
Qualitatssicherung sowie rechtlichen Unklarheiten hinsichtlich Weitergabe und Nut-
zung der Objekte. Daher wurde durch die Zentrale der DB Netz AG der Aufbau einer
Objektbibliothek beschlossen. Ziel ist es, einen standardisierten Katalog an wieder-
verwendbaren Bauteilen zu kreieren, welcher gemaf3 dem offenen BIM-Ansatz fir alle
Nutzer frei einsetzbar und méglichst softwareunabhangig ist [5].
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Ahnlich wie bei der Weiterentwicklung des SOM, beteiligt sich D3iP an der Definiti-
on und Erstellung relevanter Objekte fiir die LST-Planung. Bisher konnte bereits eine
Signalbibliothek, welche nach den DB-internen Regelzeichnungsbildern modelliert
wurde, bereitgestellt werden. Dabei lag der Schwerpunkt zunachst auf der Erstellung
von Kombinationssignalen (KS) im IFC-Format nach aktueller Regelzeichnungsfamilie.
Signale dlterer Bauformen sowie weitere LST-Objekte werden kontinuierlich zur Biblio-
thek hinzugefiigt. Die Objekte beschranken sich nicht mehr nur auf die Streckenaus-
ristung. Mit Einfihrung der DSTW-Technologie riicken komplexe Stellwerksmodelle
in den Fokus. Die Notwendigkeit einer gewerkelibergreifenden Standardisierung ist
bei diesen Objekten aufgrund der Planungsschnittstellen zwischen den Anlagen des
Hochbaus, der Telekommunikation (TK) sowie der LST besonders hoch. Der erste Schritt
zur Erweiterung der Objektbibliothek bestand in der Erstellung parametrischer Bauteil-
vorlagen fiir Betriebs- und Technikstandorte (BSO/TSO).

Die Bauteilvorlagen bilden alle relevanten Gewerke und Bestandteile wie technische
Gebaudeausriistung und Bedienplatze ab (Abb. 6). Langfristig werden neben den BSO und
TSO weitere Schnittstellenkomponenten wie Gleisfeldkonzentratoren (GFK) und Feldele-
mentanschlusskdsten (FEAK) modelliert und in die Objektbibliothek aufgenommen.

Abb. 6: Beispiele aus der BSO/TSO- Bauteilbibliothek

Ziel ist es, Musterplanungen fiir die gesamte Stellwerksarchitektur zur erstellen, die
bis auf unvermeidbare standortspezifische Anpassungen, das Niveau einer fertigen
Ausfiihrungsplanung erreichen sollen. Fiir Auftragnehmer reduziert sich der Planungs-
aufwand damit auf BIM-Anwendungsfalle wie 2D-Planableitung und modellbasierte
Kostenplanung. Auch hierbei wird Wert auf die Einheitlichkeit der Modellstrukturen
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gelegt, damit die erzeugten Planungsdaten nach Abnahme standardisiert in die be-
trieblichen Zielsysteme Uberfiihrt werden kénnen.

4 Datenbasierte Abnahme und Ubergabe in den Betrieb

Bei der Abnahme von LST-Anlagen werden die Ubereinstimmung mit der Ausfiihrungs-
planung, Einhaltung von Richtlinien sowie die Madngelfreiheit und Funktionstiichtigkeit
geprift [6]. Die Prifungen erfolgen vor Ort unter Zuhilfenahme konventioneller Me-
thoden, wie z.B. Abstandsmessungen per Messrad. In DSD-Projekten sind aufgrund des
Planungsumfangs auch die zu priifenden Bereiche sehr grof3. Darliber hinaus besteht
ein Mangel an zugelassenen Abnahmepriifern, was zu langen Prifzeitrdumen und be-
trieblichen Einschrankungen fuihrt.

Im Sinne der digitalen Durchgangigkeit ist es somit sinnvoll, auch diesen Prozess
modellbasiert zu unterstiitzen und so zu optimieren. Die dafiir notwendigen Soll-Daten
werden bereits im Zuge des digitalen Planungsprozesses erzeugt und kénnen nach
Erhebung der Ist-Daten mit ebendiesen abgeglichen werden. Das Ziel besteht in der
Erstellung einer digitalen Priifunterlage, welche die Notwendigkeit von Vor-Ort-Pri-
fungen reduziert. D3iP entwickelt zu diesem Zweck ein Dynamisches Nachweissystem
(DNS). Dieses beruht auf gleisgebundenen multisensorischen Vermessungssystemen,
welche bereits bei der Bestanderfassung eingesetzt wurden, sowie den entsprechen-
den Analytik- und Auswertemodulen. Weiterhin kommt die Juridical Recording Unit
(JRU) [7] des Messfahrzeugs zum Einsatz, welche bei der sogenannten Verifikationsfahrt
die durch Passieren der Balisen (ibertragenen Telegramme aufzeichnet. Gemeinsam
bilden das DNS und JRU folgenden Funktionsumfang ab:

Gleisgebundene multisensorische Aufnahme und anschlieBende Objekterkennung

mit Ergebnisausgabe (z.B. Punktwolken, analog zur Bestandsaufnahme)

Einlesen von Referenzdaten (modellbasiertes Planungs-Soll) zum Abgleich mit der

gebauten Anlage

Einlesen von JRU-Daten

Nachweis der korrekten Positionierung aller LST-Au3enelemente durch Modellab-

gleich (Abb. 7)

Nachweis der korrekten Baliseninhalte und -priifsummen durch Abgleich mit JRU-

Daten (nur bei Festdatenbalisen)

Erzeugung eines Abgleichsreports.

Da die Planungsmodelle tiber alle notwendigen physischen und funktionalen Attribute
verfligen, ermdglichen sie den einfachen Abgleich mit den Befahrungsergebnissen.

Die Standortlberprifung der Auflenelemente nimmt einen GroRteil des Abnahme-
zeitraums in Anspruch. Das DNS nutzt die wahrend der Bauphase verfligbaren betriebli-
chen Sperrungen fiir die Verifikationsfahrt. Die anschlieBende Abnahmezeit kann durch
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Aufbereitung eines Soll-
Ist-Vergleichs der bauli-
chen Umsetzung, unter
Beachtung maoglicher
Toleranzen,  verkirzt
werden. Der Abgleichs-
bericht samt Punkt-
wolken und 3D-Modell
kann dem Abnahme-
prifer in der gemeinsa-
men Datenumgebung
bereitgestellt werden.
E Es gibt trotz der Unter-
- stlitzungsmaglichkeiten
durch das DNS jedoch
Abb. 7: Soll-Ist-Vergleich zwischen Modell und Punktwolke bestimmte Prifinhalte,
nach Abnahmefahrt welche weiterhin nur vor
Ort nachgewiesen wer-
den kénnen. Dazu gehoren z.B. die Telegramme schaltbarer Balisen, welche mehrfach
Uberfahren werden missten, um jeden Schaltfall zu Gberpriifen. Dennoch kann die ein-
malige Uberfahrt bereits dabei helfen Inkonsistenzen zu den Soll-Daten aufzuzeigen,
falls keines der aufgezeichneten Telegramme zu den Referenzdaten passt.

Neben der Zeitersparnis im Priifprozess dient das System auch der digitalen Abbil-
dung der As-Built-Situation. Da Ulber das DNS eine flichendeckende Aufnahme des
gesamten Umbaubereiches erfolgt, kdnnen im Ergebnis Daten ibergeben werden, die
fiir alle Gewerke relevant sind. Ahnlich wie beim Projektaufsatz, nur in umgekehrter
Reihenfolge, wird ein Datenstrom gebildet, der die spezifischen Informationen und For-
mate der LST-Planung (PlanPro und IFC-Fachmodell), die gewerkiibergreifende Aktua-
lisierung der Bestandsobjekte und die Uberfiihrung in Bestandsdatensysteme bedient
(georeferenzierte Punktwolken mit Objektklassifizierung und Geopackage-Datensatz).
Letztere sind z.B. AVANI zur Vorhaltung der Infrastrukturobjekte oder InfraMaps zur fla-
chendeckenden Speicherung von Punktwolken und Orthofotos.

EEERTEwE N

- — -

5 Fazit

Der Schritt von der konventionellen zur digitalen Planung bietet viele Vorteile, war
in der Vergangenheit aber oft risikobehaftet. Systemhirden wie z.B. inkompatible
Formate konnten den Prozess erschweren und durch zusatzliche Arbeitsschritte die
Beschleunigungseffekte mindern oder gar umkehren. Es entstanden viele Individuall6-
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sungen, deren langfristiger Mehrwert meist gering blieb. Die Vorteile der BIM-Methodik
konnten auch in der LST-Planung bisher nicht vollstandig ausgeschopft werden. Die In-
halte der IFC-Modelle waren aufgrund fehlender Werkzeuge von den PlanPro-Inhalten
entkoppelt. Dadurch waren sie aufwendig in der Erstellung, schwer zu priifen und bei
Planungs@nderungen nicht automatisiert anpassbar. Die Softwareindustrie hat auf die
wachsenden Bedarfe der DSD-Projekte reagiert. So existieren mittlerweile Planungs-
werkzeuge, die sowohl die Ausgabe des PlanPro-Formats als auch die Ableitung von
3D-Modellen im IFC-Format nach SOM-Struktur unterstitzen. Da die Werkzeuge die
inhaltliche Validierung der beiden Datenmodelle beim Export sicherstellen, kdnnen so
widerspruchsfreie Daten erzeugt werden. Bei der Anwendung der BIM-Methodik in der
LST entstehen stetig Erkenntnisse zu Umfang und Nutzen von Bauwerksdatenmodel-
len. Diese kdnnen zukiinftig in immer mehr Gewerken adaptiert werden. D3iP verfolgt
unter anderem das Prinzip einer gesamthaften Bestandsaufnahme fiir alle Gewerke. Die
aufgenommene Ist-Situation wird in Rohdatenform (Punktwolke) jedem Fachbereich
zur spezifischen Weiterverarbeitung zur Verfligung gestellt. Im Falle der LST miindet
die Weiterverarbeitung in die Formate PlanPro und IFC. Andere Gewerke kdnnen ihre
bevorzugten Formate bedienen und die Ergebnisse zur tbergreifenden Koordination
bereitstellen. Der Schlissel dazu liegt in der Einheitlichkeit der Datenstrukturen. Dies
wird bereits beim Abruf der Bestandsdaten offensichtlich. Auch wenn die speziellen
Sichten der Datenhaltungssysteme unterschiedlich sind, verbirgt sich dahinter eine
Schnittmenge wiederkehrender Informationen. Der groBe Umfang des Programmes
DSD bietet aus Sicht von D3iP eine ebenso grofle Chance: die Hebung eines Informa-
tionsschatzes, der flr die gesamte DB landfristig einen hohen Nutzen generieren wird.
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