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Digitale Karten sind eine zentrale Vor-
aussetzung für den vollautomatisierten, 
fahrerlosen Bahnbetrieb im „Automatic 
Train Operation – Grade of Automation 4“ 
(ATO GoA  4). Sie stellen eine hochgenaue 
digitale Abbildung der Infrastruktur dar 
und unterstützen eine zuverlässige Hinder-
niserkennung sowie präzise Zuglokalisie-
rung. Für digitale Karten im Bahnbetrieb ist 
ATO GoA 4 ein Anwendungsfall und aktuell 
ein wichtiger Gegenstand von Entwicklung 
und Standardisierung. Die zunehmende 
Bedeutung des Themas erfordert die Ent-
wicklung neuer Kartenerstellungs- und 
Verarbeitungsprozesse. Durch die enge 
Zusammenarbeit der Sektorinitiative Di-
gitale Schiene Deutschland (DSD) mit der 
Industrie im Projekt Automated Train und 
der europäischen Initiative Europe‘s Rail 
Joint Undertaking (ERJU) wird eine wichti-
ge Grundlage für die Zukunft des automati-
sierten Bahnbetriebs gelegt.

Einführung

Bedeutung der digitalen Karte für  
den automatisierten Bahnbetrieb
Zahlreiche Projekte der DSD haben in den letz-
ten Jahren verdeutlicht, dass digitale Karten 
grundlegend für einen digitalisierten Bahnbe-
trieb sind. So wurde beispielsweise im Projekt 
Sensors4Rail (2019–2023) das Zusammenspiel 
aus sensorbasierter Umfeldwahrnehmung 
und Zugortung mit einer digitalen Karte in-
tensiv getestet [1]. Eine präzise und detaillierte 
digitale Darstellung der Eisenbahnumgebung 
ist entscheidend, um einen automatisierten 
Bahnbetrieb in ATO GoA 4 zu ermöglichen, bei 
dem der Zug vollautomatisiert und fahrerlos 
fährt sowie das Eingreifen bei Gefahrensitua-
tion durch technische Systeme übernommen 
wird. Die digitale Karte beinhaltet statische 
Infrastrukturdaten, wie etwa Objekte entlang 
der Gleise, die als dreidimensionale Landmar-
ken digitalisiert werden. Zu den Landmarken 
gehören beispielsweise Oberleitungsmasten, 
Signale und Bahnsteige. Zudem ist die Stre-
ckentopologie des Schienennetzes in der digi-
talen Karte enthalten.

In der Systemarchitektur der DSD wird die digi-
tale Karte für den ATO-Betrieb durch das Digitale 
Register (DR) bereitgestellt. Das DR ist eine Platt-
form, die als zentrale Quelle für Infrastrukturda-
ten fungiert und diese für verschiedene Anwen-
dungen des digitalen Bahnsystems bereitstellt 
[2]. Im Pilotprojekt „Digitaler Knoten Stuttgart“ 
[3] ist das DR ein Bestandteil der ATO-Zentrale 
und stellt betriebliche Infrastrukturdaten zur 
Erstellung von Journey und Segment Profiles 
gemäß Subset 125 für den ATO-GoA 2-Betrieb 
im gesamten Knoten bereit. Auch das von der 
DSD entwickelte, KI-basierte Capacity and Traf-
fic Management System (CTMS) ist auf aktuelle 
Infrastrukturdaten aus dem DR angewiesen, um 
eine effiziente digitale Planung und Steuerung 
zu gewährleisten [4]. Darüber hinaus benötigt 
das neue, im Rahmen der „Advanced Digital In-
frastructure (ADI)“ von der DSD mitentwickelte, 
zugbasierte Sicherungssystem zuverlässige In-
frastrukturdaten aus dem DR, um den Betrieb 
in sogenannten „Moving Blocks“ zu realisieren 
[5,  6]. Das DR ist damit nicht nur ein zentraler 
Baustein für die Umsetzung von ATO  GoA  4, 
sondern auch eine Grundlage für die Digitalisie-
rung und Automatisierung des Bahnsystems. Es 
gewährleistet eine einheitliche und konsistente 
Datengrundlage, die essenziell für einen naht-
losen digitalen Bahnbetrieb ist.
Das DR ist inzwischen ein Bestandteil europä-
ischer Standardisierungsaktivitäten. Es wird 
im Rahmen der europäischen Initiative ERJU 
spezifiziert und standardisiert. Dadurch sollen 
zukünftig alle europäischen Bahnen auf kom-
patible Infrastrukturdaten zugreifen können [2]. 
Als Betreiber der Eisenbahninfrastruktur ist die 
DB  InfraGO  AG (DB InfraGO) verpflichtet, allen 
Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) diskri-
minierungsfreien Zugang zum Schienennetz 
und den dafür erforderlichen Infrastrukturda-
ten zur Verfügung zu stellen. 
Vor diesem Hintergrund strebt die DB  InfraGO 
an, eine führende Rolle bei der Entwicklung 
und deutschlandweiten Einführung des DR 
unter Berücksichtigung europäischer Standar-
disierungsaktivitäten zu übernehmen.

Anwendung und Nutzen der digitalen 
Karte im ATO-GoA 4-Betrieb
Verwendung findet die digitale Karte in einem 
ATO-GoA 4-Betrieb vor allem für zwei Haupt-
anwendungen: die Hinderniserkennung und 
die Lokalisierung. Für die Hinderniserkennung 
dient die digitale Karte als Referenz für die 

Zugsensorik, um die Umgebung zu analysie-
ren und zwischen sicheren und potenziell un-
sicheren Situationen zu unterscheiden [7]. Die 
Lokalisierung ermöglicht durch die Verwen-
dung von Gleismittelachse, Gleisgeometrie 
und markanten Landmarken entlang der Stre-
cke eine präzise Positionierung des Zuges [8].
Darüber hinaus hat sich die digitale Karte 
als eine wichtige Datenquelle bei der Erstel-
lung eines digitalen Zwillings erwiesen, der 
zur Simulation von Szenarien für den au-
tomatisierten Zugbetrieb genutzt wird [9]. 
Mithilfe der digitalen Karte lässt sich eine 
fotorealistische Nachbildung des Bahnsys-
tems erzeugen. So können unter anderem 
seltene Störfälle, wie etwa ein Gepäckstück 
auf den Gleisen, realitätsnah und in unter-
schiedlichsten Konstellationen simuliert wer-
den. Diese Szenarien werden verwendet, um 
verschiedene Sensoren sowie Hinderniser-
kennungsalgorithmen und -systeme unter 
realistischen Bedingungen kostengünstig 
zu testen und zu bewerten, bevor mit auf-
wendigeren Feldtests begonnen wird [10]. 
Darüber hinaus treten viele zu testende 
Störfälle, wie z. B. ein ins Gleis geworfener  
E-Scooter oder gefallenes Trampolin (z. B. bei 
Starkwind), in der Realität selten auf, sodass 
die Erkennung dieser nur mittels simulierter 
Szenarien trainiert werden kann.

Das Digitale Register und die digitale 
Karte im Projekt AutomatedTrain
Das vom Bundesministerium für Wirtschaft 
und Klimaschutz geförderte Projekt „Automa-
tedTrain (AT)“ [11] hat das Ziel, durch fahrer-
lose, vollautomatisierte Bereitstellungs- und 
Abstellfahrten den Fahrzeugeinsatz flexibler 
zu gestalten und der sich verstärkenden de-
mographischen Entwicklung zu begegnen. 
Dies ist eine zentrale Voraussetzung für die 
Steigerung des Verkehrsaufkommens auf der 
Schiene. Zum Konsortium gehören, neben der 
DB  InfraGO, neun weitere Partner aus Indus-
trie, EVU, Eisenbahninfrastrukturbetreibern 
und Wissenschaft.
Im Rahmen des AT-Projekts liefert das DR 
den fahrzeugseitigen Hindernis- und Lokali-
sierungssystemen die erforderliche digitale 
Karte. Die dafür notwendigen Prozesse und 
Systeme werden von den Experten der DSD in 
dem Projekt entwickelt. Gleichzeitig müssen 
die genauen Inhalte und Qualitätsanforderun-
gen der digitalen Karten in Zusammenarbeit 
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Abb. 1: Kinematisch eingemessene Punktwolke� Quelle aller Abb.: Digitale Schiene Deutschland / DB InfraGO AG

mit der Industrie definiert werden, damit die-
se die Systeme und Algorithmen entwickeln 
kann, die für die Hinderniserkennung und 
Lokalisierung im ATO-GoA 4-Betrieb benötigt 
werden. Die Ergebnisse werden in die ERJU-
Arbeitsgruppen eingebracht, um langfristig 
einen offenen und herstellerunabhängigen 
Kartenstandard zu etablieren.
Die erste Erprobung der entwickelten Systeme 
wird auf einem Testgelände der Havelländi-
schen Eisenbahn Gesellschaft (HVLE) in Berlin-
Spandau ab 2025 stattfinden.

Kartenherstellung 
Bei der Erstellung der digitalen Karte werden 
Bestandsdaten der DB  InfraGO um weitere 
Infrastrukturobjekte und detailliertere Reprä-
sentationen dieser ergänzt. Für einige dieser 
Informationen ist eine Neuvermessung der 
Strecken erforderlich. Zwar umfassen die 
Bestandsdaten den Standort der meisten 
relevanten Infrastrukturobjekte entlang der 
Strecke, allerdings sind deren Ausrichtung 
und die dreidimensionalen Abmessungen 
der Objekte nicht immer vorhanden. Diese 
sind im Rahmen der genannten Hinderniser-
kennung notwendig, da die Ausdehnung 
eines Objektes zur Differenzierung zwischen 
eigentlichem Objekt und unerwartetem 
Hindernis notwendig ist. Aus diesem Grund 
werden die Bestandsdaten um sogenannte 
3D-Objekte ergänzt. Des Weiteren existieren 
häufig keine Angaben über die Zuverlässig-
keit und Genauigkeit der Lageinformation. 
Gerade diese Qualitätskennzeichen der Karte 
sind allerdings für die sich aus dem Anwen-
dungsfall ATO GoA 4 ergebenden Sicherheits-
anforderungen relevant.

Kinematische Vermessung  
mittels Punktwolken
Als Grundlage für die Erstellung der 3D-
Objekte dienen hochgenau eingemessene 
Punktwolken. Diese sind eine Sammlung von 
Datenpunkten in einem dreidimensionalen 
Koordinatensystem, die durch die Vermes-
sung der Oberfläche eines Objekts oder einer 
Umgebung mit Laserscannern und anderen 
Sensoren erzeugt werden. Zur Durchführung 
dieser Vermessung werden die durch eine 
Produktfreigabe (Ril 883.600) der DB vorgege-
benen Multisensorsysteme verwendet. Mittels 
zweifacher LiDAR-Sensoren wird bei langsa-
mer bis mittelschneller Fahrt die unmittelbare 
Umgebung der Gleisbereiche gescannt und 
mithilfe von mehreren optischen Kameras 
in 360° fotografiert. Zur Sicherstellung der 
geometrischen Genauigkeit wird zuvor ein 
Festpunktfeld entlang der Strecke ertüchtigt. 
Dieses Feld umfasst ausreichend Passpunkte, 
welche zur hochgenauen Lagekorrektur der 
Daten benötigt werden. Passpunkte sind fest 
definierte und eindeutig identifizierbare Punk-
te auf der Erdoberfläche, die mit hochgenauen 
Instrumenten eingemessen werden. Im An-
schluss an die sensorbasierte Vermessung wird 
ein Teil dieser Passpunkte für die Lagekorrektur 
der eingemessenen Punktwolke verwendet.
Die Farbinformation der Kamerabilder wird 
zusätzlich auf die Punktwolken projiziert, um 
ihnen ein fotorealistisches Aussehen zur bes-
seren kontextbezogenen Auswertung und 
Plausibilitätsprüfung zu geben (Abb. 1).
Da die Einmessung der Punktwolken in der 
Prozesskette am Anfang steht und geome-
trische Ungenauigkeiten große Auswirkun-
gen auf spätere Prozessschritte haben, ist die 

hochgenaue Erfassung von zentraler Bedeu-
tung. Einige Passpunkte werden vorgehalten 
und nicht für die Kalibrierung verwendet, 
sondern als Referenzpunkte genutzt, um die 
Lagegenauigkeit der Punktwolke unabhängig 
zu bewerten.

Objekterkennung und Kartenerstellung
Punktwolken bilden den unmittelbaren Gleis-
bereich in seiner Gänze ab. Durch eine not-
wendige, hohe Punktdichte entsteht bei der 
Abbildung von längeren Gleisbereichen ein 
sehr hohes Datenvolumen. Außerdem sind 
Informationen zu Objekttypen und -geome
trien nur indirekt und durch Interpretation der 
Punktwolke zu entnehmen. Daher ist es not-
wendig, die Daten für die Verwendung im Rah-
men des automatisierten Fahrens in ein hierfür 
geeigneteres Format zu überführen.
Durch die Verwendung einer semantischen 
Karte, welche einzelne Objekte durch Attribu-
te und vereinfachte Geometrien beschreibt, 
kann sowohl das notwendige Datenvolumen 
stark reduziert als auch die Interpretation der 
Daten erheblich vereinfacht werden. Ein wei-
terer Vorteil der semantischen Karte ist ihre 
Sensorunabhängigkeit. Sie lässt sich unab-
hängig vom verwendeten Sensortyp interpre-
tieren, und verschiedene Sensoren können 
gleichzeitig auf denselben Kartendatenbe-
stand zugreifen.
Zur Erstellung der semantischen Karte wird 
eine Objekterkennung innerhalb der Punkt-
wolke durchgeführt. Dabei werden Objekte 
identifiziert und durch eine vereinfachte Geo-
metrie in Punkt, Linien- oder Polygonform dar-
gestellt. Details von geringer Größe werden 
hierbei ignoriert, die Grundmaße und -form 
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der Objekte werden jedoch berücksichtigt. 
Dieser Schritt wird als Labeling bezeichnet. 
Abb.  2 zeigt die so entstandenen vereinfach-
ten Objekte.
Zu erfassende Objekte wurden in Abstim-
mung mit den Projektpartnern definiert und 
in einem Objektkatalog zusammengefasst, 
der als Grundregelwerk für die Digitalisierung 
der benötigten Objekte dient. Insgesamt sind, 
neben Grundobjekten wie Gleise, Masten aller 
Art, Lärmschutzwänden und Bahnsteigen, ak-
tuell ca. 40 Objekte definiert.
Diese neu erstellten dreidimensionalen Objek-
te werden zunächst in mehreren Schritten und 
mit verschiedenen Methoden plausibilisiert 
und verifiziert und anschließend mit den Be-
standsdaten zusammengeführt, sodass eine 
ganzheitliche Karte entsteht. 

Bereitstellung der digitalen Karte im Zug
Die eingangs genannte Initiative ERJU defi-
niert und standardisiert die Schnittstellen, 
welche benötigt werden, um die digitale Kar-
te sowohl im Zug als auch weiteren zentralen 
Systemen zur Verfügung zu stellen. Eine be-
sondere Herausforderung besteht dabei auch 
in der Sicherstellung der Synchronität der 
Daten über mehrere Systeme hinweg. Dabei 
werden im Projekt auch Kartenupdates und 
die Möglichkeit der Kommunikation über das 
neue Future Railway Mobile Communication 
System (FRMCS) untersucht [12].
Im Projekt AT entwickeln die Projektpartner 
gemeinsam ein ergänzendes Datenformat, 
welches ausschließlich die für die zugseitigen 
Systeme notwendigen Kartendaten in einer 
geeigneten Repräsentation enthält und dabei 
auch die neuen dreidimensionalen Objekte 

abbildet. Dieses Format wird anschließend 
ebenfalls in die Standardisierung überführt, 
um die Interoperabilität zwischen verschiede-
nen Anbietern und Zugsystemen gewährleis-
ten zu können.

Herausforderungen und Lösungen
Da sich die Kartenerstellung in unterschiedli-
che Prozessschritte gliedert, u. a. Vermessung, 
Objektabstrahierung und -weiterverarbeitung, 
ist es notwendig, einen kumulierten Gesamt-
fehler zu berechnen und diesen im Rahmen 
von Sicherheitsbetrachtungen zu bewerten.
Eine große Herausforderung stellt der Nach-
weis der Genauigkeit und Vollständigkeit der 
digitalen Karte dar. Diese wird hauptsächlich 
während der kinematischen Vermessung be-
stimmt. Einen starken Einfluss auf die Lage-
genauigkeit der kinematischen Vermessungen 
haben komplizierte Topografien, wie beispiels-
weise unterirdische Bereiche, Täler, zwischen 
Hochhäusern eingebettete Abschnitte oder 
Kreuzungen mit Starkstromüberlandleitun-
gen, die sich negativ auf den GNSS-Empfang 
auswirken können. 
Auch gestaltet sich eine mit einem Messzug 
durchgeführte vollständige kinematische Ver-
messung oft als herausfordernd. In vielen Stre-
ckenabschnitten teilen sich S-Bahn, Regional-, 
Güter- und Fernverkehr die Gleise, sodass die 
Taktrate und daraus resultierend die Zeitfens-
ter für kinematische Messfahrten in hochfre-
quentierten Bereichen in Metropolregionen 
häufig eingeschränkt sind. 
Einschränkungen bei der Abtastung ergeben 
sich aufgrund der Tatsache, dass LiDAR-Scan-
ner nur die in direkter Luftlinie sichtbaren Orte 
erfassen können. Bereiche hinter Wänden und 

Gebäuden oder auf Nachbargleisen abgestell-
ten Zügen bleiben außen vor und können zu 
einer unvollständigen Abtastung des unmit-
telbaren Gleisbereiches führen.
Manuelles Labeling ist mit einem hohen Auf-
wand verbunden. KI-gestützte Klassifizie-
rungs- und Extraktionsalgorithmen ermögli-
chen bereits eine teilweise Automatisierung. 
Die zentrale Herausforderung im Kartenerstel-
lungsprozess aus DSD-Sicht besteht jedoch 
darin, die Sicherheitsanforderungen aus dem 
Anwendungsfall ATO  GoA 4 in Bezug auf Zu-
verlässigkeit und Genauigkeit zu erfüllen. Für 
kurze Strecken, etwa bei Bereitstellungs- und 
Abstellfahrten, kann auf manuelles Labeling 
zurückgegriffen werden. Langfristig ist dieser 
Aufwand jedoch nicht skalierbar, falls eine Kar-
tenerstellung für größere Netzbereiche not-
wendig wird.
Das DR verwaltet statische Infrastruktur-
daten über alle Phasen ihres Lebenszyklus. 
Durch Umbauten, Neubauten oder infra-
strukturelle Anpassungen unterliegt die 
reale Umgebung einem ständigen Wandel. 
Eine Herausforderung ist es, die Kartenda-
ten stets aktuell, sicher und konsistent zu 
halten, insbesondere da der aktuelle Prozess 
noch einige manuelle und zeitaufwendige 
Schritte umfasst. Der Lebenszyklus der Da-
ten besteht aus einer Preparation und einer 
Publish Phase [2]. Während der Preparati-
on Phase werden die Daten importiert und 
nach vorgegebenen Regeln aggregiert und 
validiert. In der Publish Phase werden die ak-
tuellen Daten in der jeweils gleichen Version 
den verschiedenen Systemen zur Verfügung 
gestellt. So wird eine konsistente Datenhal-
tung sichergestellt. 

Abb. 2: Aus einer Punktwolke abgeleitete semantische Objekte
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Zusammenfassung und Ausblick
Die Entwicklungen in Richtung ATO GoA 4 stel-
len neue Herausforderungen an die digitale 
Karte: Die zugseitigen Systeme stellen erwei-
terte Anforderungen an die Inhalte der Karte. 
Erstmals werden darüber hinaus auch Sicher-
heitsaspekte in den Vordergrund gestellt, da 
zukünftig sicherheitsrelevante Zugsysteme 
auf der digitalen Karte basieren werden. Die-
se neuen Anforderungen bedingen die Ent-
wicklung neuer Kartenerstellungs- und Veri-
fizierungsprozesse. Die Grundlagen für diese 
neuen Prozesse werden aktuell in diversen 
Projekten der DSD gemeinsam mit der Indus-
trie gelegt, bei denen die Kartenerstellung er-
probt wird und Formate zum Austausch neuer 
Kartendaten entwickelt und getestet werden. 

Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen 
werden die notwendigen Systeme entwickelt 
und Formate standardisiert. � 
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