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Digitalisierung ist ein zentraler Hebel zur Weiterentwicklung der Leistungs-
fahigkeit und Resilienz der Infrastruktur. Moderne, digitale Stellwerksplatt-
formen und ETCS L2 (European Train Control System Level 2) ohne Signale
sind dafir die zentralen Technologien. Wahrend der Rollout dazu begonnen hat
und deutlich beschleunigt werden soll, verharren die unterstitzenden Prozesse — insbesondere die Abnahmeprifung

— haufig noch in analogen, ressourcenintensiven Strukturen. In Verbindung mit zunehmendem Fachkréftemangel bei

Prifsachverstandigen ist ein Paradigmenwechsel hier zwingend erforderlich.
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In diesem Fachbeitrag wird am konkreten Beispiel der
Zugbildungsanlage (ZBA) Mannheim gezeigt, wie man
durch die synergetische Nutzung von Multisensor-
Erfassungen, intelligenten Softwareplattformen und
angepassten Regelwerken eine absolute, georefe-
renzierte Abnahme von LST realisieren kann, was zu
einer signifikanten Effizienzsteigerung und Qualitats-
verbesserung fuhrt.

Diskrepanz zwischen Technologie
und Prozess

In der ,Agenda fur zufriedene Kunden auf der
Schiene” der Bundesregierung ist das Vorantreiben
der Digitalisierung im Schienenverkehr als klare Ziel-
vorgabe verankert.l'" Im Zentrum dieser Bestrebungen
stehen die Ausrustung des Netzes mit ETCS und die
Ablésung der konventionellen Stellwerkstechnik durch
moderne Stellwerksplattformen. Diese technologische
Evolution generiert jedoch eine enorme Menge an
Projekten, die nicht nur geplant und gebaut, sondern
auch formal abgenommen und sicherheitstechnisch
freigegeben werden mussen.®?

Die Realitat der Projektabwicklung offenbart aktuell
einen signifikanten Engpass: die Abnahmeprifung.
Traditionell basiert die Validierung der AuBenanlagen
— also die Uberprufung, ob ein Signal, eine Balise
oder ein Achszahler korrekt installiert wurde — auf
manuellen Tatigkeiten und physischen Begehungen.
Prufsachverstandige (PSV) laufen die Strecken ab,
messen Abstdnde mit MaBband oder Messrad und
dokumentieren die Ergebnisse handschriftlich oder
in isolierten digitalen Dokumenten. Dieses Verfahren
bindet nicht nur wertvolle, hochqualifizierte Perso-
nalressourcen, sondern erfordert auch Sperrpausen,
die den ohnehin stark ausgelasteten Bahnbetrieb
zusétzlich belasten.B!

Untersuchungen zur Optimierung der Abnahmepru-
fung zeigen, dass der herkdémmliche Prifaufwand bei
LST/ETCS-Projekten einen hohen manuellen Aufwand
erfordert. Ein erheblicher Teil dieser Zeit entfallt auf
die reine LageUberprifung der AuBenanlagen. Hinzu
kommt, dass die Anzahl der zugelassenen PSV nicht
im gleichen MaBe wie das Projektvolumen wéachst, was
zu einem Risiko fur den Zeitplan der LST-Projekte fuhrt.

Durchgéngig digitale Datenhaltung

Parallel zu den Herausforderungen in der Abnahme
hat das Konzernprojekt D3iP (,Durchgéangig digitale
Datenhaltung im Planungsprozess") die Grundlagen
fur eine datenzentrierte Arbeitsweise geschaffen.
Das Ziel ist die Uberwindung von Medienbriichen.
Wo friher Papierpléne oder nicht maschinenlesbare
Dateien zwischen den Projektphasen ausgetauscht
wurden, sollen heute strukturierte Datenmodelle (IFC/
BIM, PlanPro-XML) den gesamten Lebenszyklus
eines LST-Elements begleiten — von der Planung und
Montage bis hin zur Abnahme und Instandhaltung.®
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Die Kernhypothese dieses Beitrags lautet: Wenn die
Planung bereits auf hinreichend genauen, geore-
ferenzierten Daten basiert und die Montage mittels
moderner GNSS-Methoden (Global Navigation Satel-
lite System) erfolgt, dann kann auch die Abnahme
weitgehend digitalisiert und ,vom Schreibtisch aus*
durchgefuhrt werden. Die physische Prasenz im Gleis
wird auf sinnvolle Stichproben und komplexe Sonder-
falle reduziert.

Der Grundstein fur die optimierte Abnahme mit den
Pilotprojekten, erforderlichen Regelwerksanpas-
sungen und der Sicherheitsargumentation wird durch
das Projekt OpAL gelegt. OpAL steht fur ,Optimierte
Abnahme LST/ETCS" und adressiert primér die Frage:
Wie kénnen wir die Lagegenauigkeit der Anlage
Uberprlfen, ohne jedes Objekt aufwendig manuell
aufzunehmen?

Mit dem in diesem Artikel behandelten Pilotprojekt in
der ZBA Mannheim wird ein weiterer Machbarkeits-
nachweis fur dieses neuartige Vorgehen auf Basis
von Multisensor-Erfassungen sowie intelligenten
Softwareplattformen wie DRVito (Digital Register
Visualisierungs-Tool) erbracht.

Technologische Grundlagen der
georeferenzierten Bestandsaufnahme

Eine belastbare digitale Abnahme steht und fallt
mit der Qualitat der zugrunde liegenden Daten. Der
Begriff ,Georeferenzierung” beschreibt die geoda-
tisch exakte Verortung von Infrastrukturelementen
in einem einheitlichen Referenzsystem. Grundlage
fur die georeferenzierte Abnahme ist ein prazises
digitales Abbild der Realitat. Hierfir kommen auch
Multisensor-Systeme (MSS) zum Einsatz, wie sie
beispielsweise im Bereich der Gleisvermessung
bereits nach der Richtlinienfamilie 883 freige-
geben sind.®!

Das Multisensorsystem (MSS)
als Datengrundlage

Der erste Schritt zur Digitalisierung des Bestandes
in der ZBA Mannheim und anderen Projekten der DB
InfraGO ist die Erfassung der Ist-Situation mittels hoch-
spezialisierter Multisensor-Systeme, die auf Trager-
fahrzeugen (Zuge, Zweiwegefahrzeuge) montiert
werden. Ein fur die DB InfraGO nach Richtlinien(Ril)-
Familie 883 freigegebenes Referenzsystem ist das
Trimble MX9.1 Dieses System generiert durch eine
hochpréazise Laserabtastung eine detaillierte Punkt-
wolke, welche die Grundlage fUr ein exaktes digitales
Abbild der Infrastruktur bildet.

Die technische Architektur eines solchen Systems
ist darauf ausgelegt, bei Fahrgeschwindigkeiten
zwischen 40 km/h und 100 km/h eine Datendichte und
Genauigkeit zu liefern, die konventionellen Vermes-
sungsmethoden ebenburtig ist.
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Abbildung 1:
Gleisvermarkungs-
punkte in der

ZBA Mannheim
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Geodatische Referenzierung:
DB_REF2016

Das Messsystem nutzt zur Datenaufzeichnung die
Signale aller verfugbaren GNSS (GPS, GLONASS,
Galileo, Beidou). Die Rohdaten des Scanners liegen
zunachst im WGS 84 (World Geodetic System 1984)
vor. Fur eine regelwerkskonforme Abnahme mussen
diese Daten in das offizielle Bezugssystem der Deut-
schen Bahn, das DB_REF2016, transformiert werden.

Das DB_REF2016 ist eine Realisierung des Euro-
paischen Terrestrischen Referenzsystems 1989
(ETRS89). Es unterscheidet sich von den Landesver-
messungssystemen durch eine spezifische, span-
nungsfreie Umsetzung, die auf dem Festpunktfeld
der Deutschen Bahn basiert.

Das DB_REF2016 wird am Gleis Uber ein hoch-
genaues Festpunktfeld realisiert und Giber sogenannte
Gleisvermarkungspunkte (GVP) fur die MSS-Datener-
fassung visualisiert. MaBgebend fur die Erreichung der
geforderten absoluten Genauigkeit von mindestens 10
Zentimetern im gesamten Gleisbereich ist neben der
Genauigkeit des Festpunktfeldes auch die Dichte und
Verteilung der GVP (Abbildung 1).

Die absolute Referenzierung ist fir den hier gewahlten
Ansatz von zentraler Bedeutung. In der konventio-
nellen LST-Planung ist die Position eines Signals oft
relativ definiert (,km 12,4 + 15m*). Diese Kilometrie-
rung ist jedoch Veranderungen unterworfen und birgt
Ungenauigkeiten (z. B. durch Streckenumbauten,
Uberlangen). Koordinaten im DB_REF2016 hingegen
sind absolut und zeitlich stabil.

X ll Ebs

A%

Von der Punktwolke
zu semantischen Objekten

Eine Punktwolke liefert zunachst nur eine rohe geome-
trische Struktur. Fur die Abnahme von LST-Elementen
muss aus Millionen von Laserpunkten ein Objekt extra-
hiert werden, das Attribute wie ,Signal“, ,Typ Ks*,
.Montagerichtung* und ,ID" tragt.

Automatisierte Objektklassifikation

Im Projekt ZBA Mannheim wurden Algorithmen der
Kunstlichen Intelligenz (KI) und des Maschinellen
Lernens (ML) eingesetzt, um die Rohdaten zu segmen-
tieren. Dieser Prozess, oft als ,Automatic Labeling®
bezeichnet, unterteilt die Punktwolke in Klassen wie:

m Schienen (Rails)

Signale (Signals)

Maststrukturen (Poles)

Boden/Schotter (Ground)
B \egetation

Innerhalb der Klassen kénnen spezifische Muster-
erkennungsalgorithmen (Pattern Recognition) typische
LST-Formen identifizieren, etwa den Schirm eines
Ks-Signals oder das Gehause eines Achszéhlers. Die
Software DRVito, die im weiteren Verlauf noch detail-
liert beschrieben wird, nutzt diese vorverarbeiteten
Daten, um dem Nutzer bereits klassifizierte Objekte
anzuzeigen (Abbildung 2, S. 52).
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Plan-Ist-Vergleich

Ein Kernstliick von DRVito ist der direkte, medien-
bruchfreie Vergleich zwischen der Planungsebene
(Soll) und der realen Bauausftuhrung (Ist). Technisch
wird dies durch die Uberlagerung verschiedener
georeferenzierter Datensatze erreicht.

Als geometrische Referenzbasis in Abbildung 3 (S. 53)
dient der Ingenieursvermessungstechnische Lageplan
(IvL) — idealerweise aber zukUnftig die PlanPro-XML
als Ergebnis der Digitalen Planung, der als 2D-Hinter-
grundkarte eingebunden wurde. Diese reprasentiert die
genehmigte Planung und die Topografie des Liegen-
schaftskatasters. Uber diese Planungsebene werden
die gelabelten Objektpunkte der Realitat gelegt. Diese
Punkte stammen aus der automatisierten Klassifizierung
der Mobile-Mapping-Punktwolke. Die Farbcodierung
visualisiert die unterschiedlichen Objekte: Gelb = Ober-
leitungsmasten, Rot = Lichtmasten, Violett = Signale,
Turkis = Schienen. Abweichungen zwischen Plansymbol
und Farbpunkt weisen auf Montagedifferenzen hin.

Analyse der Abweichung

Durch diese Darstellung lasst sich die Lagegenauig-
keit auf einen Blick verifizieren. Deckt sich das farbige
Objekt (Ist-Position aus der Befahrung) mit dem
entsprechenden Plansymbol des IvL (Soll-Position),
gilt die Grobverortung als bestétigt. Liegt eine signi-
fikante Diskrepanz zwischen dem farbigen Marker
und dem Plansymbol vor, wird dies visuell sofort
ersichtlich. Die manuelle Prafung kann somit auf die
Elemente beschrankt werden, bei denen eine Soll-
Ist-Abweichung ,am Schreibtisch” festgestellt wurde.
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Das Projekt OpAL: Prozessoptimie-
rung durch Georeferenzierung

Aufbauend auf dieser verlasslichen Datengrundlage
setzt das Projekt OpAL an, um den eigentlichen
Abnahmeprozess neu zu gestalten.

In OpAL wird ein neuartiger Abnahmeprozess defi-
niert, der offen fur alle Messmethoden ist: sei es Beflie-
gung, Befahrung oder statische Messung.

Schwichen der konventionellen
Abnahme

Um den Vorteil von OpAL zu verstehen, muss man
die Schwéchen des Status quo betrachten. Bei der
konventionellen Abnahme, insbesondere von ETCS-
Balisen, definiert die Planung eine Distanz zu einem
Bezugspunkt (z. B. Signal). Der Monteur misst diese
Distanz mit dem Messrad ab und installiert die Balise.
Der AbnahmeprUfer kommt spéter, nutzt ebenfalls ein
Messrad und validiert die Position.[”

Das Verfahren (relative Verortung) ist fehleranfallig:

m Messradschlupf und Lauffehler: Bei Nasse oder Eis
auf den Schienen rutscht das Rad, was zu Messfeh-
lern fuhrt. Je langer die manuell abgerollte Distanz
im Gleisbett ist, desto gréBer wird die resultierende
Messabweichung.

m Bezugspunktfehler: Wenn der Bezugspunkt (z. B.
Signal) selbst ungenau steht, ist auch die Bali-
senposition falsch, obwohl die relative Messung
Jkorrekt* war.
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m Kumulation: Bei KettenmaBen addieren sich Fehler B Abnahme: Der PSV erhalt ein digitales Protokoll

Uber lange Strecken auf. (verifiziert vom BUB LST) und validiert die Daten

am PC. Er pruft die Integritat des Protokolls und

® Dokumentationsbruch: Die Messwerte werden oft vergleicht die Ist-Koordinaten mit den Soll-Koor-

handschriftlich notiert, was Ubertragungsfehler dinaten der Planung. Die physische Prufung

begunstigt. beschrankt sich auf Stichproben mit dem Messrad
vor Ort.

Der OpAL-Prozess:
Absolute Verortung Sicherheitsargumentation und
Auswirkungsanalyse (FMEA)
OpAL ersetzt die relative Messung durch eine abso-
lute Positionsbestimmung. Ein Kernsttck von OpAL ist der Sicherheitsnachweis
fur dieses neue Verfahren. In einer FMEA (Fehler-
m Digitale Planung: Der Planer positioniert die moglichkeits- und Einflussanalyse) wurde untersucht,
Elemente (wie Balisen) weiterhin relativ zu anderen welche neuen Risiken durch einen georeferenzierten
Elementen. Aus der Elementposition wird aber und digitalisierten Prozess im Vergleich zum konven-
zusatzlich eine Soll-Koordinate (X, Y, Z) eines tionellen Vorgehen mit Messrad und Papier/PDF-
Elements im System DB_REF2016 abgeleitet. Dokumentation entstehen und wie diese effektiv
mitigiert werden.
® Montage/Bauliberwacher-Bahn LST (BUB LST):
Der Monteur und der BauUberwacher nutzen einen Mit einbezogen wird der Einfluss von Werkzeugen
GNSS-Rover, um die exakte Position im Gleis zu als Potenzial fir Erzeugung, aber auch Vermeidung/
ermitteln und das Element mdglichst nah dazu zu Offenbarung von Fehlern. Zusammen mit der Prozess-
montieren bzw. zu kontrollieren. Das Gerat zeigt beschreibung dient dies als Basis flr das aktuell
die Abweichung zur Soll-Koordinate in Echtzeit an. stattfindende Risikomanagementverfahren des CSM-
(Common Safety Method) Prozesses im OpAL-Projekt.
® Dokumentation: Nach der Installation misst der
Monteur die Position (=Ist-Koordinate) erneut ein und Ein ahnliches Vorgehen mit Prozessbeschreibung
nimmt ein georeferenziertes Foto des Elements auf. und FMEA wurde auch fur den Prozess der Erfassung
Das Gerat speichert die Koordinate, den Zeitstempel und Auswertung von MSS-Daten mit Unterstitzung
und Qualitdtskennzahlen (PDOP, Anzahl Satelliten) ab. der DRVito Software angewandt, um eine Verfahrens-
Hinweis: Das hier genannte Verfahren ist ein Beispiel. sicherheit darzustellen und DRVito fur sicherheits-

Abb'ld”."g 2 Der OpAL-Prozess ist extra offen flr sémtliche bei relevante Entscheidungen, wie z. B. im Kontext der
Automatische .
Kiassifikation der DB zugelassenen Erfassungsmethoden definiert. Abnahme nutzbar zu machen.
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Das Werkzeug DRVito

Far die Auswertung der Befahrungsdaten wurde
DRVito als zentrales Werkzeug herangezogen. Dieses
Werkzeug wurde ursprunglich fur die Erstellung
und Validierung von GoA4-Kartendaten von der DB
InfraGO entwickelt.® In dem hier vorgestellten Projekt
wurde DRVito als zentrale Integrationsplattform fur
den Zweck der georeferenzierten, digitalen Abnahme
prototypisch getestet.

Systemarchitektur
und Datensouveranitat

DRVito wurde von der DB InfraGO mit dem Ziel entwi-
ckelt, die Datensouveranitat zu wahren. Anstatt sich
auf proprietare Losungen von Softwareherstellern zu
verlassen, setzt die Bahn auf eine modulare Archi-
tektur, die offene Standards (GeoJSON, IFC, PlanPro)
unterstutzt. Das System arbeitet mit einem Schich-
tenmodell (Layering), das es erlaubt, heterogene
Datenquellen Ubereinander zu lagern und visuell zu
vergleichen (Tabelle 1).

Layer-Typ Dateninhalt

Soll-Ist-Vergleich und
virtuelle Begehung

Mit den von der ZBA Mannheim erzeugten Daten
kénnen die Prifer die geplante Lage eines Signals
(aus dem PlanPro-Datensatz) direkt Gber die Punkt-
wolke des realen Signals legen.

Die virtuelle Begehung in 3D und im Panoramabild
erlaubt es dem Prifenden zudem, Aspekte zu kontrol-
lieren, die sonst eine Begehung erfordern wirden.
AuBerdem kann die Strecke aus der Perspektive des
Triebfahrzeugfiihrenden (Tf) virtuell befahren werden.
Daraus ergeben sich die folgenden Prafmoglichkeiten:

m Sichtbarkeit von Signalen: Verdeckt ein neuer Fahr-
leitungsmast die Sicht auf das Signal?

m | ichtraumprofil: Ragt ein Signal in den
Gefahrenbereich?

m Umfeld: Sind stérende metallische Massen in der
Néahe eines Achszahlers?

| Nutzung in der Abnahme

Basis-Laver Orthofotos, OpenStreetMap, Drohnenbilder, Orientierung, Kontextualisierung der
& Gelandemodell Umgebung

) Messdaten-Layer MSS-Punktwolken (klassifiziert), Der gebaute Ist-Zustand (as built):
o) = 360°-Panoramen Visuelle Prufung des Ist-Zustands
8 Der Soll-Zustand (as planned):
§ PlanPro (XML), BIM-Modelle (IFC) Soll-Vorgabe aus der Planung
% l\!letadaten-Layer Prafprotokolle, Mangellisten Dokumentation der Abnahmeergebnisse
8 (in Planung)

Q@ @

Abbildung 3:
Exemplarischer Plan-
Ist-Vergleich in der Soft-
wareumgebung DRVito

Tabelle 1:
Layer-Struktur
in DRVito
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ZukUnftig kdnnte die Software automatisch die Abwei-
chung bestimmter Objekte (Delta X, Delta Y, Delta Z)
berechnen. Liegt diese Abweichung innerhalb der
definierten Toleranz, wird das Element grin markiert.
Bei Uberschreitung erfolgt eine Warnung. Dies ermdg-
licht eine effiziente Unterstitzung der Abnahme.

Regulatorischer Rahmen

Die Abnahme von LST-Anlagen ist ein hoheitlicher
Akt, geregelt durch die EBO (Eisenbahn-Bau- und
Betriebsordnung) und konkretisiert durch Richtlinien
wie die Ril 819 (Planung LST) und die Verwaltungs-
vorschrift VV BAU-STE des EBA.

Die ,,Abnahmeniederschrift“
als Rechtsdokument

Das zentrale Dokument ist die Abnahmeniederschrift.
Bisher setzt diese implizit eine physische Prufung
voraus. Der volle Nutzen digitaler, georeferenzierter
Methoden entfaltet sich, wenn folgende Aspekte
umgesetzt werden:

m Offenheit fur Messmethoden: Die Richtlinien durfen
sich nicht auf die Verwendung eines Messrads zur
Montage/Abnahme beschranken, sondern missen
methodenoffen sein.

m Zulassung protokollbasierter Prifungen: Die Ril/VV
darf nicht ausschlieBen, dass der Nachweis der
korrekten Lage durch ein belastbares Datenpro-
tokoll erbracht werden kann und die Eigenleistung
des PSV reduziert wird.

m Neudefinition der Prufpflichten: Der PSV prft nicht
mehr das ,Objekt", sondern den ,Prozess” und die
,Daten”. Zur Abnahme lasst er sich von einem Mess-
ingenieur bescheinigen, dass das Messgerat korrekt
kalibriert ist und sowohl die Toleranzen als auch die
Vorgaben zur Datenintegritat eingehalten werden.

Tool-Qualifikation und T2-Nachweis

Wenn DRVito fur sicherheitsrelevante Entscheidungen
genutzt wird, unterliegt die Software strengen Anforde-
rungen. Hierzu ist ein T2-Nachweis (Toolqualifikation
nach EN 50128) notwendig. Das bedeutet, dass der
Entwicklungsprozess, das Testmanagement und die

Validierung der Software selbst nachgewiesen werden
mussen. Nur ein nach Kategorie T2 qualifiziertes Tool
darf die physische Messung durch den PSV ersetzen.
Dies ist ein entscheidender Schritt, um die rechtliche
Akzeptanz der ,digitalen Abnahme* beim Eisenbahn-
Bundesamt (EBA) zu sichern.

Fazit

Die georeferenzierte Abnahme von LST-Elementen
markiert einen grundlegenden Wandel in der Eisen-
bahntechnik. Sie transformiert einen manuellen
Prozess in einen digitalen, datengetriebenen Workflow.

Das hier dargestellte Vorgehen in der Zugbildungs-
anlage Mannheim hat gezeigt, dass dieser Ansatz
nicht nur theoretisch funktioniert, sondern auch im
Praxiseinsatz durchfuhrbar ist. Die Kombination aus:

®m Hochpraziser Erfassung (Trimble MX9),

m [ntelligenter Datenauswertung (DRVito),

B Angepassten Prozessen (OpAL)

bildet ein robustes Okosystem fir die digitale Zukunft.
Die Vorteile sind evident:

® FUr den Betrieb: Weniger Sperrpausen, héhere
Verfugbarkeit

®m FUr das Projekt: Schnellere Abnahme, transparenter
Fortschritt, Kosteneinsparung

® FUr die Sicherheit: Reduktion von Gefahrensituati-
onen fur Personal im Gleis, Eliminierung systema-
tischer Messfehler

Der Weg zur flachendeckenden Einfuhrung erfordert
nun vor allem regulatorischen Mut. Die Anpassung
der Regelwerke und die Qualifizierung der Soft-
ware-Tools missen mit Hochdruck vorangetrieben
werden. Wenn dies gelingt, wird die ,Abnahme
vom Schreibtisch” — gestutzt durch einen geeig-
neten digitalen Zwilling — zum neuen Standard.
Das Ziel ist ein vollstandig digital abgebildeter
Prozess, in dem Planung, Bau und Betrieb nahtlos
ineinandergreifen. ]
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