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Zusammenfassung

Im Projekt Zustandsiiberwachung des Gleisumfelds wird das Assistenzsystem ZuG3P zur Uberwachung und
Instandhaltung des Gleisumfelds als Technologiedemonstrator entwickelt. Dieses begleitet die gesamte
Prozesskette der Instandhaltungstitigkeiten bei Eisenbahninfrastrukturunternehmen von der Erkennung
und Bewertung moglicher Gefihrdungen im Gleisumfeld iiber die Planung bis hin zur Dokumentation der
abgeschlossenen Mafnahmen. Im Zuge der Automatisierung des Schienenverkehrs werden an Schienen-
fahrzeugen zahlreiche Sensoren angebracht, unter anderem Videokameras. Diese konnen nicht nur fiir die
Hinderniserkennung, sondern auch zur optischen Abtastung des Gleisumfelds verwendet werden. Durch
eine anschlieBende 3D-Gelindemodellierung und Datenauswertung konnen Instandhaltungsbedarfe
objektiv und unabhéngig von Meldungen durch den Triebfahrzeugfiihrer ermittelt werden. Dadurch wird
der Prozess der Instandhaltung des Gleisumfelds einfacher und transparenter.

1 Einfuhrung

Die gesamte Infrastruktur aller Eisenbahnen in Deutschland umfasst rund 38.000 Kilometer. Die Aufgabe
von Eisenbahn-Infrastrukturunternehmen (EIU) ist die Bereitstellung der Infrastruktur gemaf der
betrieblichen und rechtlichen Anforderungen der Eisenbahn-Verkehrsunternehmen (EVU) und des
Gesetzgebers. Im Vordergrund stehen dabei die Faktoren Sicherheit und Verfiigbarkeit. Ein Werkzeug zur
Sicherstellung dieser Faktoren ist die Instandhaltung, die nicht nur den Gleiskorper mit Unter- und
Oberbau, sondern auch das Umfeld des Gleises umfasst. In jiingerer Zeit haben in verschiedenen Regionen
Deutschlands beispielsweise umgestiirzte Biume grofe Schiden an Bahnanlagen verursacht und deren
Verfiigbarkeit erheblich eingeschrankt.

Vor dem Hintergrund der zunehmenden Nutzung von digitalen Technologien und der allgegenwartigen

Verfiigbarkeit von Daten — z.B. aus dem automatisierten Fahren — wird im Projekt Zustandserfassung des
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Gleisumfelds (ZuG) ein Assistenzsystem fiir die Instandhaltung des Gleisumfelds und damit eine
teilautomatisierte Software-Losung geschaffen. Diese soll in Zukunft eine effizientere und zugleich
bedarfsgerechtere Durchfithrung von InstandhaltungsmaBnahmen erméglichen. Als Datenquelle sollen
Videoaufzeichnungen aus Blickwinkel des Triebfahrzeugfiihrers zweitgenutzt werden, die durch das
automatisierte Fahren ohnehin vorhanden sind.

Das Projekt ZuG wird durch das Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) im
Rahmen des Modernitiatsfonds mFUND gefordert, welcher Forschungs- und Entwicklungsprojekte rund
um digitale datenbasierte Anwendungen fiir die Mobilitdt 4.0 unterstiitzt [1]. Beteiligt am Projekt sind die
Partner ASCI Systemhaus GmbH, DB RegioNetz Verkehrs GmbH (DB RNV) in Kooperation mit der DB
RegioNetz Infrastruktur GmbH Erzgebirgsbahn (DB RNI EGB), Fraunhofer Institut fiir Intelligente
Analyse- und Informationssysteme (IAIS) und der Lehrstuhl Schienenfahrzeugtechnik an der Universitat
Stuttgart (IMA). Die Projektleitung liegt beim Eisenbahn-Bundesamt (EBA).

Testfeld ist die Strecke ,Annaberg-Buchholz Siid — Schwarzenberg® der DB RNI EGB. Diese Strecke ist
derzeit nicht regelmaBig fiir den Personennahverkehr bestellt und wird kiinftig im Rahmen zahlreicher

Forschungsprojekte als ,, Living Lab“ unter besonderen betrieblichen Regelungen genutzt.
2 Die Instandhaltung heute

Zur Einordung der Funktionen des im Projekt ZuG entwickelten ZuG3P -Systems in den betrieblichen

Kontext des EIU wird der Prozess der ,geplanten Instandhaltung® im Folgenden skizziert. Darauf liegt der

Fokus von ZuG3P. Unmittelbar sicherheitsrelevante Meldungen durch den Triebfahrzeugfiihrer (Tf), die

aufgrund einer drohenden oder manifestierten Betriebseinschrankung einen sofortigen Eingriff zur

Beseitigung der Gefihrdung durch das EIU erfordern, werden teilweise in ZuG3P abgebildet. Deshalb soll
dieser zeitkritische Prozess ebenfalls erlautert werden.

2.1 Rechtliche Grundlagen

Die Instandhaltungsprozesse der Eisenbahn-Infrastruktur sind in einer Vielzahl von nationalen und
europaischen Regelungen festgelegt. Europaische Richtlinien, wie z.B. die 2016/797/EU [2] und die
2016/798/EU [3], beschreiben vor allem allgemeine Anforderungen an Sicherheit, Gefaihrdungserkennung
und Risikomanagement des Systems Bahn. Auf nationaler Ebene verpflichtet das Allgemeine
Eisenbahngesetz (AEG) [4] dazu, dass die Eisenbahninfrastruktur den ,,Anforderungen der 6ffentlichen
Sicherheit an den Betrieb” geniigen muss. Die Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung (EBO) [5] sowie die
Technischen Spezifikationen fiir die Interoperabilitit fiir die Teilsysteme Infrastruktur (TSI INF) [6] und
Energie (TSI ENE) [7] legen konkrete Anforderungen an den Aufbau und die Beschaffenheit der
Infrastruktur fest. Anforderungen und Vorgaben in Bezug auf die Instandhaltungsvorbereitung und
-durchfithrung werden fiir das 6ffentliche Eisenbahnnetz in Deutschland durch unternehmensinterne
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Richtlinien der DB (Ril) definiert.

2.2 Akteure beim EIU

Fiir die Durchfithrung des Instandhaltungsprozesses sind die nachfolgenden Akteure verantwortlich. Sie

sollen durch den ZuG3P-Infrastrukturassistenten innerhalb ihrer jeweiligen Verantwortungsbereiche

unterstiitzt werden.

— Person mit Anlagenverantwortung (Alv) fiir ein bestimmtes Gewerk (z.B. Bezirksleiter): Verantwortlich
fiir den ordnungsgemaBen Zustand der Infrastruktur des EIU

— Teamleiter (TL): Verantwortlich fiir die Einsatz- und Ressourcenplanung innerhalb eines Gewerks

— Streckenmeister (StrM): Verantwortlich fiir den ordnungsgemaiBen Zustand der Infrastruktur eines
Netzbezirks

— Werkmeister (WM): Verantwortlich fiir die ordnungsgemé&Be Umsetzung von MaBnahmen (Vorarbeiter)

— Instandhalter (IH): Verantwortlich fiir die ordnungsgemiBe Umsetzung von MaBnahmen

— Melder: Vertrauenswiirdige externe Quelle

2.3 Instandhaltungsprozess

Im Folgenden wird der Ist-Zustand der Instandhaltung des Gleisumfeldes vorgestellt; Bild 1 zeigt
schematisch den zugehorigen Prozessablauf. Die blauen Felder umfassen die Ausloser des Instandhaltungs-
prozesses. Die grauen Felder kennzeichnen die Tatigkeiten der Instandhaltungsplanung beim EIU, die
durch Alv, TL und StrM durchgefiihrt werden. Die orangen Felder stehen fiir die Tatigkeiten der
Instandhalter selbst, also WM und IH. Gelbe Felder stellen verkehrsbetriebliche MaBnahmen durch den Fdl
dar.

Ausloser fiir eine InstandhaltungsmaBnahme ist ein voraussichtlich gefahrdrohender Zustand, der sich aus
den blauen Feldern ergibt und entweder durch den Instandhalter, den Triebfahrzeugtfiihrer oder Dritte
erkannt wird. RegelmiBig werden gemaB Regelwerk Inspektionen des Gleisumfelds, wie z.B. Begehungen,
Befahrungen, Regelinspektionen des Baumbestands oder Fahrwegmessungen, durchgefiihrt. Nach
Naturereignissen oder Unfillen werden bei Bedarf zusitzliche Begutachtungen oder Sonderinspektionen
durchgefiihrt. Stellt ein Tf UnregelmaBigkeiten fest oder erfahrt das Triebfahrzeug einen Zusammensto mit
geringem Sachschaden, muss der Tf dies an den zustdndigen Fdl melden. Bei ZusammenstoBen und
Aufprallen mit groBeren Sach- oder mit Personenschiden ist das Notfallmanagement nach Ril 123 [8] zu
beteiligen, und ein separater Prozess tritt in Kraft, der hier nicht dargestellt ist. Dariiber hinaus ist es
moglich, dass Dritte oder Bedienstete, die mit anderen Aufgaben betraut sind, Auffalligkeiten an die
Einsatzleitung (Disponent oder Lokleitung) melden.

Die Informationen aus den drei vorgestellten Meldepfaden treffen beim Alv ein und werden von diesem auf

ihre Prioritat hin bewertet. Zeitlich kritische Gefihrdungen werden durch das EVU in einem Tagesbericht
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erfasst, der die zu behebenden Gefihrdungen beinhaltet. Jene Gefahrdungen, die eine sofortige Reaktion
erfordern, werden zusitzlich direkt dem EIU gemeldet, was sofort eine Aussendung von
Instandhaltungsteams zur Folge hat. Auf Grundlage der erstellten Protokolle legt der Alv einen
»Instandhaltungsplan® fest, welcher die jeweils erforderlichen Instandhaltungsmafnahmen und das
verantwortliche Gewerk enthalt. Zusitzlich werden, abhingig von der unmittelbar ausgehenden Gefahr des
erkannten Objekts, die Prioritdt der MaBnahme und die Frist der Fertigstellung festgelegt. Im nachsten
Schritt wird der Fall an den TL weitergegeben. Dieser legt den zu erwartenden Bedarf an Maschinen,
Material und Personal fest und nimmt in Absprache mit dem StrM die Aufgaben- und Schichteinteilung vor.
Danach wird in Riicksprache mit dem WM die Durchfiihrbarkeit der geplanten Arbeiten iiberpriift.

Die Durchfiihrung der InstandhaltungsmaBnahme erfolgt durch ein TH-Team, das durch den StrM oder
WM ausgesendet wird und die anstehenden Arbeiten durch eine Meldung bei der Einsatzleitung anmeldet.
Diese wiederum ordnet dem Fdl verkehrsbetriebliche MaBnahmen an, der darauthin beispielsweise
entsprechende Gleise sperrt oder die Befahrung der Strecke auf Sicht anordnet. Nach Ausfiihrung der
MaBnahme erfolgt eine Riickmeldung des IH-Teams beim Fdl, der die angeordneten verkehrsbetrieblichen
MaBnahmen entweder vollstindig zurticknimmt oder im Falle langerfristiger Arbeiten betriebliche
Einschrankungen anordnet, wie z.B. das Einrichten einer voriibergehenden Langsamfahrstelle. Dariiber
hinaus gibt der WM bzw. IH dem StrM eine Riickmeldung iiber die durchgefiihrten MaBnahmen, die
wiederum dokumentiert werden. Sind Aufgaben vollstindig erledigt, wird der gesamte Vorgang durch den
Alv in einem zum Objekt gehorigen Dokument, wie z.B. dem Bauwerksheft, erfasst. Sind Aufgaben nicht

vollstandig erledigt, werden Informationen durch den Alv ebenfalls in den IH-Plan eingepflegt, sodass eine

neue Priorisierung der anstehenden InstandhaltungsmafBnahmen durchgefiihrt werden kann.

Streckenbeobachtung oder
Beabachtung durch Dritte Zusammenstog mit
geringem Sachschaden

Verkehrsbetriebliche
Manahmen durch Fdl

il

+
abgeschlossene

Bild 1: Prozessablauf der Instandhaltung beim EIU
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3 Exkurs: Streckenbeobachtung durch den Tf

Derzeit fordert die §45 (1) EBO ausdriicklich, dass sich ein Tf im Fiihrerstand befinden muss [4]. GemaB
Fahrdienstvorschrift miissen ,gefahrdrohende Umstinde” (Ril 408.0541) gemeldet und die ,,Strecke durch
den Tf beobachtet” (Ril 408.2341) werden [9]. Abgesehen von der Fahrzeugsteuerung ist es tatsachlich die
zweitwichtigste Aufgabe des Tf, das Gleisumfeld zu beobachten und gegebenenfalls Auffilligkeiten an den
Fdl zu melden oder das Fahrzeug anzuhalten. Diese Information des Tf ist, neben der Inspektion, eine
wichtige EingangsgroBe fiir das System ,,Instandhaltung der Infrastruktur” und damit eine wichtige
Schnittstelle zwischen EVU und EIU.

Betrachtet man nun den Fall des automatisierten Fahrens, bei dem sich im Regelbetrieb kein Tf mehr im
Fiihrerstand befindet, muss diese Pflicht durch eine technische Losung realisiert werden. Diese Betriebsart
entspricht der dritten und vierten Stufe in der brancheniiblichen Einteilung des Automatisierungsgrades
(Grade of Automation, GoA). Deswegen kann es ein weiterer Nutzen des Projekts ZuG sein, diese Aufgaben
des Tf solchermaBen ersetzen zu kénnen. Durch eine friihzeitige Erkennung des Gefihrdungspotenzials der
Objekte, die sich im Gleisumfeld befinden, und der daraus abgeleiteten MaBnahmenumsetzung kann die
Anzahl der Gefahrdungen minimiert werden, die heute wihrend der Vorbeifahrt vom Tf erkannt werden.
Stellen sich Projektergebnisse und dieser neue Ansatz durch Langzeitstudien und einen Sicherheitsnachweis
als belastbar heraus, ist dies auch ein geeigneter Hebelarm zur Anpassung des Regelwerks in Bezug auf
automatisiertes Fahren ohne Tf.
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4 Instandhaltung der Zukunft

Der im Projekt ZuG entwickelte Technologiedemonstrator wird als L, ZuG3D-Infrastrukturassistent®
bezeichnet und besteht aus den zwei Subsystemen ,,Zentrale 3D-Einheit (Z3D)“ und , Instandhaltungs-
Manager (IHM)“. Zielgruppe sind die Akteure des Instandhaltungsprozesses bei der Durchfiihrung
wesentlicher Tatigkeiten, die durch eine effizientere und bedarfsorientiertere Gestaltung des vorgestellten
Instandhaltungsprozesses unterstiitzt werden. Als EingangsgroBen dienen die Videoaufzeichnungen des
Gleisumfelds (Primardaten) sowie weitere zur Auswertung erforderliche Daten (Sekundéardaten).

4.1 Grundidee

Der in Kapitel 2 beschriebene Instandhaltungsprozess wird durch das ZuG3P-System innerhalb der
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Prozesse des EIU nachgebildet und um sinnvolle Funktionen, wie z.B.

— digitale Speicherung von Daten,

— Dokumentations-Assistent,

— Kommunikationsplattform,

— Userinterface fiir verschiedene Systeme (mobile Endgerite und Desktop-PC),

— Zugriff auf Kartenmaterial
(OpenRailwayMap),

— Management der Untersuchungs-, Regel- und Sonderinspektionsfristen und
— Darstellung der Anlagenhistorie

erweitert. Bild 2 stellt die Systemfunktionen auf Prozessebene dar. Auf der Basis von Videoaufzeichnungen
aus dem Blickwinkel des Triebfahrzeugfiihrers werden sowohl ein 3D-Modell des Geldndes erzeugt als auch
Objekte erkannt. Die technische Losung des Projekts sieht vor, eine Kamera frontal in jeder Fahrtrichtung
auf einem Triebfahrzeug (VT 642 — Siemens Desiro) der DB RegioNetz Verkehrs GmbH zu montieren. Bei
der Auswertung der Kameradaten wird mit speziell entwickelten Algorithmen sichergestellt, dass eine
moglichst groBe Zahl der in blau hinterlegten Anwendungsfalle aus Bild 1 abgedeckt ist. Alternativ dazu
steht der skizzierte manuelle Meldeweg zur Verfiigung. Bei erkannter oder gemeldeter Abweichung wird im

ZuG3D-System eine digitale Fall-Akte angelegt, welche das gesamte nachfolgende Vorgehen beinhaltet und
auf deren Basis die InstandhaltungsmaBnahmen durchgefiihrt werden. Fiir eine komfortable Nutzung durch
die Anwender wird eine Web-Anwendung konzipiert, die auch auf mobilen Endgeriten nutzbar ist.

4.2 Interaktion der Akteure mit dem ZuG3P-System

Der komplexe Vorgang der Instandhaltungsplanung erfordert eine direkte und einfache Interaktion
zwischen den Akteuren. Bild 3 stellt diese Interaktion der Akteure mit dem System und der
Systembestandteile untereinander grafisch dar. In blauer Farbe sind Meldungen iiber potenzielle
Gefahrdungsobjekte dargestellt. Die Erteilung von Arbeitsauftriagen ist in Rot gekennzeichnet. Griin
beschreibt die Riickmeldung zu Arbeiten. Dabei wird systemintern differenziert nach erledigten Arbeiten
und Arbeiten, die aus bestimmten Griinden nicht durchgefiihrt oder fertig gestellt werden konnen.

Schwarze Pfeile stellen den Datenfluss zwischen den Subsystemen dar.
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Erzeugung der Datenbasis
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Bild 2: ZuG3P-Systemfunktionen auf Prozessebene Bild 3: Systemarchitektur und Interaktion der Akteure mit ZuG3P

4.3 Erstellung eines 3D-Modells des Gleisumfelds

Die Aufgabe der Z3D ist die Erstellung eines 3D-Gelandemodells der befahrenen Strecke aus
aufgezeichneten Videodaten und somit die Erkennung von UnregelmaBigkeiten im Gleisumfeld. Bild 4 zeigt
die optische Erkennung der verschiedenen Objekte als Punktwolke [10]. Die Online-Datenverarbeitung,
Erstellung der 3D-Modelle und Objekt-Klassifizierung im Fahrzeug ist aufgrund der groBen Anzahl an
Informationen im Gleisumfeld nicht moglich. Deshalb werden die Video-Daten zunichst temporar im
Fahrzeug zwischengespeichert und spéter in einem Rechenzentrum durch Z3D verarbeitet. Das erzeugte
3D-Modell bezieht sich zugunsten der Reduzierung der Datenmenge nur auf einen gewissen

Betrachtungsraum, der als ZuG3P-Schutzraum bezeichnet wird (graue Fliche in Bild 5 mit Regellichtraum
nach [5]). Das bei jeder Befahrung erstellte zeitreferenzierte Modell wird mit einem oder mehreren zeitlich
zuriickliegenden 3D-Modellen verglichen und die Lageposition der Objekte, die in den Schutzraum
einragen, kontinuierlich iiberwacht. So werden Sicherheitsrisiken, z.B. durch umsturzgefahrdete Baume,
frithzeitig identifiziert. Diese Informationen werden als potenzielle Gefahrdungsobjekte gespeichert und
iiber eine Datenschnittstelle zwischen den beiden Teilsystemen Z3D und IHM iibertragen. Die Z3D deckt
den Bereich der blauen Felder in Bild 1 ab.
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Bild 4: Videoaufzeichnung einer Szenerie als Punktwolke Bild 5: ZuG3P-Schutzraum mit GroRer Grenzlinie nach EBO

4.4 Konzeption einer Webanwendung

Der IHM zur Steuerung und Uberwachung von Instandhaltungsaufgaben ist als Web-Anwendung
konzipiert, die von eingesetzten Hardwarekomponenten und Betriebssystemen unabhingig ist. Ubermittelt
die Z3D ein neues Gefahrdungsobjekt, wird im IHM automatisch ein neuer Fall angelegt. Alternativ kann
dies auch durch die Akteure oder eine andere vertrauenswiirdige Informationsquelle geschehen.

Wihrend der Vergleich mit Daten des Vortages Auskunft iiber kurzfristige Veranderungen mit hoher oder
akuter Gefahr gibt, liefert der Vergleich mit Daten des Vorjahres Informationen beziiglich langfristiger,
stetiger Veranderungen. Zusitzlich ermdéglicht ein Vergleich mit Daten, die bei vergleichbaren
Wetterbedingungen aufgenommen wurden, Aussagen iiber die Risikoeinstufung eines Gefahrdungsobjekts.
Dafiir werden Wetterdaten aus der offenen Plattform des Deutschen Wetterdienstes (DWD) abgefragt. Auf
Basis der Informationen zu Art, Lage und Kritikalitat des Gefahrdungsobjekts schlagt der IHM auf
Grundlage vorangegangener dhnlicher Fille geeignete InstandhaltungsmafBnahmen und Fristen vor.

Der IHM verfiigt dariiber hinaus iiber eine Dokumentationsfunktion, welche es erméglicht, nach der
Durchfiihrung der TH-Mafnahmen alle dazugehérigen Prozesse zu dokumentieren und im System zu
speichern. Die Nutzung der in mobilen Endgeriten vorhandenen Einrichtungen (Kamera, GNSS-
Empfianger) ermoglicht eine optimale Dokumentation der ausgefiihrten MaBnahmen. AuBerdem kann in
einer Kartendarstellung der aktuelle Standort des Instandhalters und die Lageposition des erkannten
Objektes angezeigt werden. AuBerdem werden die Wetterdaten zum Zeitpunkt der Erkennung der
Auffalligkeit angezeigt. Um Liicken in der Mobilfunkabdeckung zu umgehen, ist eine Zwischenspeicherung
der Daten auf den mobilen Endgeriten vorgesehen, welche es auch zulisst, Eingaben und Tatigkeiten

offline vorzunehmen. Mit der Umsetzung eines automatisierten Login-Verfahrens sind die Instandhalter bei
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der Arbeit davon entlastet, darauf zu achten, in welchem Verbindungszustand sich ihr Geréat befindet. Der
IHM deckt den Prozessstrang von der Erstellung des Instandhaltungsplans bis zur Dokumentation der

erledigten Aufgaben aus Bild 1 ab.

4.5 Umsetzung der Datenanalyse

Bei der Auswertung der aufgezeichneten Verschiebung eines Objektes quer zur Gleisachse erfolgt zunachst
eine Signifikanzpriifung, in der festgelegt wird, ob es sich beim Messwert um Messrauschen oder eine reale
physikalische Abweichung handelt. Dafiir wird zunichst eine Referenzmessung erstellt, anhand welcher das
Systemverhalten beschrieben werden kann. Schienenfahrzeug und Kamera konnen diesbeziiglich als ein
gemeinsames ,fahrendes Messgerat® aufgefasst werden. Entscheidende Systemeigenschaften in Bezug auf

die Positionsmessung von Objekten sind demnach:

— Spurfithrung,

— Quersteifigkeit des Fahrzeugs,

— Position der Kamera vor dem fithrenden Radsatz,
— Aufhingung der Kamera sowie

— AduBere StorgroBen, wie z.B. der Seitenwindeinfluss auf den Wagenkasten.

Anhand von Methoden aus der Statistik wird die Haufigkeitsverteilung der Messwerte aufgezeigt. Fiir die
Referenzmessung ist gema [11] ungefihr ein Stichprobenumfang von # = 50 Messungen erforderlich, damit
die Aussagekraft der Verteilungsfunktion gegeben ist. Diese Referenzmessungen miissen innerhalb eines
kurzen Zeitraumes stattfinden, sodass davon ausgegangen werden kann, dass sich kein Objekt im
Gleisumfeld bewegt hat. Ausgewertet wird stets lediglich die Verschiebung eines Referenzobjekts Ay (n).
Durch diese Art des Zufallsexperiments wird erwartet, dass sich eine Standardnormalverteilung mit den
Eigenschaften Erwartungswert ¢ und Standardabweichung o ausbildet. Da lediglich die Verschiebung
betrachtet wird, ist der Erwartungswert folglich x« = 0. Die Varianz ¢ 2 der Messwerte charakterisiert das

Verhalten des Messsystems und damit die Form der Verteilungsfunktion.

Aus der Varianz wird die Standardabweichung o berechnet. Simtliche Messwerte x;, die sich innerhalb des

Schwankungsintervalls der ,3-Sigma-Regel [11]
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und somit innerhalb des 99%-Quantils befinden, werden als Messrauschen verworfen, da sie mit hoher
Wabhrscheinlichkeit zur Grundgesamtheit des systembedingten Messfehlers gehoren. Alle anderen
Messwerte haben die Signifikanzpriifung bestanden und werden weiterverarbeitet. Wird nun mindestens
zweimal in Folge die Abweichung eines Objekts in Richtung Gleismitte festgestellt, muss davon
ausgegangen werden, dass tatsichlich eine Verschiebung des Objekts stattgefunden hat. Die Basis der
Methode bildet die DB-Unfallstatistik ,,Aufpralle auf Hindernisse“ [12], in der samtliche Aufpralle mit
zugehorigem Sachschaden und Ort des Ereignisses erfasst sind. Sie dient dazu, anhand der Haufigkeit und
des SchadensausmaBes von Unfillen eine risikobasierte Methode zu entwickeln. Anhand der Klassifizierung
wird zunichst der Objekttyp bestimmt und anschlieBend in Abhéngigkeit vom Streckentyp, der sich aus der
Kombination der Streckeneigenschaften elektrifiziert/nicht elektrifiziert und eingleisig/zweigleisig ergibt,
ein Risikowert ermittelt. Anhand des DB-Streckenregisters kann ermittelt werden, um welchen Streckentyp
es sich handelt. Die DB-Statistik wird zunéchst von statistischen Ausreifiern befreit und anschliefend
anhand der vorhandenen GréB8en eine Risikobewertung vorgenommen. Bild 6 stellt diesen Prozess dar. Eine

Normierung der Risikowerte R; auf den hochsten Risikowert Ry, liefert eine Risikobewertung Ry in

Prozent.

=
—_—

max

Abhingig vom Risikowert wird eine Instandhaltungsprioritat ausgegeben. Diese wird dem Alv als Ampel
dargestellt.
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Unfallstatistik DB Netz AG
JAufpralle auf Hindernisse*
2007-2012
(Strecken-Nr./Hergang/
Sachschaden)

OpenData Streckenregister

DB Netz AG

(Strecken-Nr./Elektrifizierung/

Gleisanzahl)

v

v

https://www.zevrail.de/print/2631

Auswertungsalgorithmus mit AusreiRertest )

Summe Schaden je Anzahl Ereignisse je [ Eintrittswahr-
Streckentyp und Streckentyp und scheinlichkeit
| Objekttyp [€] Objekttyp ] __gesamt[1/h]
@ Schaden je -
Streckentyp und 3 Elsr:'rggi\:athrsﬁl‘h]
Objekttype] | | | i e

‘ Risikobewertung

je Streckentyp und
Objekttyp [€/h]

Bild 6: Prozess der Risikobewertung

5 Fazit und Ausblick

Durch die kontinuierliche Uberwachung des Gleisumfelds werden, im Gegensatz zur zeitdiskreten

Inspektion und subjektiven Riickmeldung durch Tf, eine optimale zeitliche und raumliche Koordinierung

sowie eine verbesserte Planung der Instandhaltungsprozesse erméglicht. Eine groBe Stirke von ZuG3P ist
die Erkennung von langsamen und kontinuierlichen Veranderungen, die vom menschlichen Auge so nicht
wahrgenommen werden konnen. Die computergestiitzte Analyse des Gleisumfelds unterliegt nicht
subjektiven Eindriicken und kann zahlreiche Faktoren besser bewerten als der Mensch. Da der IHM aus den
manuell vom Alv getitigten Eingaben lernt, wéchst der ,Wissensstand® der Software kontinuierlich. Die

nachfolgenden Titigkeiten werden von durch ZuG3P unterstiitzt und teilweise ersetzt:

— Streckenbeobachtung durch den Tf

— Dokumentation des Anlagenzustands

— Einschitzung des Risikos von Objekten im Gleisumfeld

— Dokumentation von UnregelmiBigkeiten

— Zeitlicher Vergleich des Zustands

— Festlegen von geeigneten MaBnahmen, Fristen und Prioritaten bei InstandhaltungsmaBnahmen

— Riickmeldung der Instandhalter und Dokumentation der Kommunikation

Der Bahnverkehr insgesamt bekommt durch ZuG3P sowohl die Chance auf eine hohere Zuverlissigkeit als
auch auf eine bessere Streckenverfiigbarkeit und wird damit planbarer und fiir Kunden attraktiver. Ferner

stellt ZuG3P fiir verschiedene Bearbeiter in unterschiedlichen Bereichen des Eisenbahnbetriebs eine
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konkrete Arbeitserleichterung dar.

https://www.zevrail.de/print/2631

Und wie geht es weiter? Uber den im Kapitel 4 dargestellten Horizont hinaus wird zeitnah der Algorithmus

zur Datenanalyse erweitert und optimiert und in den ITHM implementiert. Parallel dazu werden weitere

Testfahrten durchgefiihrt, um den Datenkorpus fiir die Objektklassifizierung der Z3D zu erweitern.

Abschlieend wird der gesamte Technologiedemonstrator im Betrieb getestet, um den hier in Aussicht

gestellten Nutzen des Assistenzsystems in der Praxis zu bestitigen. AbschlieBend wird konstatiert, dass die

eingangs erwiahnten 38.000 km Infrastruktur in Deutschland derzeit genug Potential zur Verwirklichung

der Ideen aus ZuG bieten.
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