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Anderungen der Bahninfrastruktur
im Regelbetrieb entdecken

Moderne Kamerasensoren ermdéglichen eine automatisierte Zustandsiiberwachung
des Gleisumfeldes aus dem Blickwinkel des Triebfahrzeugfiihrers.

LUTZ LANGERWISCH | PAVEL KLASEK

Ausgangspunkt von Gefahrdungen des Bahn-
verkehrs sind oftmals Verdanderungen von
im Gleisumfeld befindlichen Objekten und
Strukturen. Die Kenntnis dariiber ist deshalb
fiir die Streckeninstandhaltung von groBler
Bedeutung. Derzeit werden Abweichungen
durch aufwendige regelméaBlige Kontrollen
festgestellt oder vom Triebfahrzeugfiihrer
(Tf) gemeldet. Im vom Modernitétsfonds
+mFUND” des BMVI geforderten Verbund-
projekt ,Zustandsiiberwachung des Gleis-
umfelds” (ZuG) wird der Demonstrator eines
technischen Verfahrens zur Gleisumfeldbeob-
achtung entwickelt. Im Projekt werden bei der
Befahrung der Strecke im Regelbetrieb Video-
daten aufgenommenen und anschlieBend
analysiert, um rechtzeitig Veranderungen zu
erkennen, erforderliche Schritte zur Instand-
setzung einzuleiten und diese umfassend zu
dokumentieren.

Instandhaltung der Infrastruktur

Die Instandhaltung der Infrastruktur ist fiir ei-
nen zuverldssigen, sicheren Eisenbahnbetrieb
von grofer Bedeutung. Zur Infrastruktur geho-
ren jedoch nicht nur die technischen Einrich-
tungen und der Gleiskorper, sondern auch das
Umfeld der Gleise.
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Abb. 1: Zustandsliberwachung des Gleisumfeldes - Projektidee

Quelle: IMA

Neben den regelmafig stattfindenden Inspek-
tionsfahrten und -géangen sind Meldungen der
Tf eine wichtige Quelle fir die Ermittlung des
Instandhaltungsbedarfs (IH-Bedarf) und Pla-
nung der erforderlichen Arbeiten.

Die fortschreitende Digitalisierung des Schie-
nenverkehrs ermdglicht neue Ldsungen und
Ideen fiir eine Interaktion zwischen Infrastruktur
und Fahrzeugen, was durch die moderne Senso-
rik der Schienenfahrzeuge unterstiitzt wird. Bei
der Befahrung im Regelbetrieb wird bspw. die
Infrastruktur mit Videokameras erfasst. Durch
Auswertung der Videodaten kdnnten Abwei-
chungen der Lage von Objekten und Strukturen
im Gleisumfeld identifiziert, analysiert und klas-
sifiziert werden, um daraus automatisiert den
erforderlichen IH-Bedarf abzuleiten (Abb. 1). Im
Vergleich zur Meldung durch den Tf ermdglicht
die digitalisierte Erfassung eine objektive Beur-
teilung des Zustands.

Projektziele

Da die Untersuchung von Mdéglichkeiten zur au-
tomatischen Gleisumfeldbeobachtung und der
Digitalisierung des Instandhaltungsprozesses
(IH-Prozesses) eine komplexe Aufgabenstellung
ist, wurde zur Bearbeitung ein Konsortium von
an der Thematik interessierten Einrichtungen
zusammengestellt. Unter Koordination des Ei-
senbahn-Bundesamtes (EBA) arbeiten seit 2017
die Firmen ASCI Systemhaus GmbH, DB Regio-
Netz Verkehrs GmbH in Kooperation mit der DB

RegioNetz Infrastruktur GmbH Erzgebirgsbahn
und die Forschungseinrichtungen Fraunhofer-
Institut fir Intelligente Analyse- und Infor-
mationssysteme (IAIS) sowie die Professur fiir
Schienenfahrzeugtechnik an der Universitat
Stuttgart - Institut fir Maschinenelemente
(IMA) an diesen Aufgaben [1].
Die Hauptaufgabe ist die Uberpriifung der
These, dass wahrend der Fahrt aufgenomme-
ne Videodaten so ausgewertete werden kon-
nen, dass
= \eranderungen der Lage von Objekten Uber
einen Zeitraum und gefahrliche Objekte im
Gleisumfeld sicher erkannt werden und
= der Grad der Gefahrdung des Eisenbahnver-
kehrs durch fremde Objekte oder durch Ob-
jektveranderungen bestimmt werden kann.
Weiterhin soll gezeigt werden, dass die Digita-
lisierung und Formalisierung des IH-Prozesses
zur besseren Planbarkeit und effektiven Um-
setzung der IH-MaBnahmen beitragt.
Zu diesem Zweck erfolgt bis Ende 2020 der
Aufbau des ZuG*P-Assistenzsystems zur Steu-
erung der Instandhaltung als Technologiede-
monstrator.

Inhalt des Projekts ZuG

Fiir das zu betrachtende Gleisumfeld wird ein
Schutzraum um das Lichtraumprofil des Glei-
ses definiert. Der Schutzraum umfasst den
Raum, in dem darin befindliche Objekte zu ei-
ner Gefahrdung des Betriebs fiihren kénnten.
Mittels einer auf dem Triebfahrzeug montier-
ten Stereo-Kamera werden wahrend der Fahrt
automatisch Videoaufnahmen erstellt und ge-
speichert. Nach Beendigung des Umlaufs wer-
den die Daten vom Triebfahrzeug entsorgt, an
eine Verarbeitungseinheit tbertragen und in
3D-Modelle umgewandelt. In den 3D-Model-
len werden eventuelle Schutzraumverletzun-
gen detektiert. Zusatzlich wird durch einen
Vergleich mit Aufnahmen aus der Vergangen-
heit ermittelt, ob signifikante Abweichungen
bei Objekten aufgetreten sind. Danach erfolgt
eine Klassifizierung auffalliger Objekte und die
Ubertragung zum Instandhaltungsmanager
(IHM) fiir die Bearbeitung des IH-Prozesses.

Im IHM erfolgt die Risikobewertung, die Er-
stellung von [H-MaBBnahmen und die durch-
gangige Unterstiitzung des IH-Prozesses bis
zur Umsetzung und Archivierung. Die dabei
gewonnenen Informationen werden vom [HM
ausgewertet und zur Qualifizierung der Pro-
zesse genutzt.
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Seit dem Projektstart sind international Un-
tersuchungen mit dhnlichem Ansatz bekannt
geworden, z.B. [2]. Dabei wird von dedizier-
ten Systemen ausgegangen, die nicht fiir den
kontinuierlichen Betrieb konzipiert sind. Im
Gegensatz dazu ist der Ansatz in ZuG, eine
moglichst kostengiinstige, allgemein verfiig-
bare Technik zu benutzen und diese im Regel-
betrieb einzusetzen.

Rechtlicher und normativer Hintergrund
Dasim Jahr 2019 innerhalb des EBA gegriinde-
te Deutsche Zentrum flr Schienenverkehrsfor-
schung befasst sich mit den Fragestellungen
des rechtlichen und normativen Rahmens, die
fur den kiinftigen Einsatz derartiger, innovati-
ver Systeme von zentraler Bedeutung sind [3].
Weltweit wird derzeit an kiinftigen Betriebs-
konzepten gearbeitet, um im Regelbetrieb
auf den Einsatz von Tf zu verzichten [4, 5]. Da-
fir ist eine sichere, zuverldssige und friihzeiti-
ge Erkennung von Gefdhrdungen, und zwar
nicht nur im Rahmen der Hinderniserken-
nung im Fahrweg, sondern auch an Objekten
und Strukturen im Gleisumfeld erforderlich.
Die Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung
fordert im §45 (1) und (2) ausdriicklich, dass
arbeitende Triebfahrzeuge mit einem Tf zu
besetzen sind, welcher sich wahrend der
Fahrt im Flhrerstand befinden muss [6]. Ge-
maR Fahrdienstvorschrift der Deutschen Bahn
(DB) missen ,gefahrdrohende Umstédnde” (Ril
408.0541) gemeldet und die,Strecke durch den
Tfbeobachtet” (Ril 408.2341) werden [7].
Betrachtet man das autonome Fahren (ATO
- Automated Train Operation), bei dem sich
im Regelbetrieb kein Tf mehr im Fiihrerstand
befindet, muss diese Pflicht durch eine tech-
nische Lésung realisiert werden. Ein wesent-
licher Nutzen des Projekts ZuG ist es, wenn
aufgezeigt werden kann, dass die oben ge-
nannten Aufgaben des Tf bei Vorhandensein
entsprechender Nachweise ersetzt werden
kdnnten.

Fir die produktive Nutzung wére in den Nor-
men die Feststellung einer neuen Kontrollart
,kamerabasierte Uberwachung” erforderlich.

EIU und EVU

Die Aufgabe von Eisenbahninfrastrukturun-
ternehmen (EIVU) ist die Bereitstellung der
Infrastruktur gemaR der betrieblichen, tech-
nischen und rechtlichen Anforderungen der
Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) und
des Gesetzgebers. Mittels des ZuG3P-Assis-
tenzsystems wird ein zusatzlicher Informati-
onskanal zwischen EVU und EIU geschaffen,
der das EIU bei der Erfiillung seiner Aufga-
ben unterstitzt.

Der ZuG3P-Demonstrator

ZuG*P ist als Assistenzsystem konzipiert. Die Um-
setzung erfolgt mit am Markt verfiigbaren Stan-
dardkomponenten. Er stellt keine sicherheitsre-
levante Komponente des Bahnbetriebs dar. Die
Prozesskette im Demonstrator zeigt Abb. 2.

Fahrzeugausriistung

Zuerst wurden Mono-Kameras eingesetzt. Die-
se verursachten aufgrund fehlender Referenz-
groBBen jedoch Skalenverzerrungen innerhalb
der Aufnahmen, wodurch keine Vermessung
von Objekten in den 3D-Geldndemodellen
mdoglich war. Durch Einsatz eines Stereoka-
merasystems mit fixer Baseline konnte eine
Referenz geschaffen werden, die eine kon-
tinuierliche Skala innerhalb eines Modells
gewahrleistet und somit einen Vergleich un-
terschiedlicher Modelle ermdglicht. Es wird
eine Auflésung von 1920x1080 Pixel und einer
Frequenz von 30 Bilder/s verwendet. Die Uber-
tragung der Videodaten und die Stromversor-
gung erfolgen tiber eine USB 3.0-Schnittstelle.

Automatisierte Bilddatenverarbeitung
Die Modellrekonstruktion basiert auf dem Di-
rect-Sparse-Odometry-Verfahren [8], mit dem
die dreidimensionale Darstellung der Szene
aus den Videodaten berechnet wird. Danach
werden die Objekte, die in den Schutzraum
einragen, geclustert und vermessen. In re-
gelméBigen Zeitabstdnden bzw. auf Anfrage
werden die 3D-Geldndemodelle eines Stre-
ckenabschnitts mit dem vorherigen Zustand
verglichen und Unterschiede identifiziert. Die
Objektart wird mit einer pixelweisen Seman-
tischen Segmentierung unterschieden.

Instandhaltungsmanager (IHM)

Fiir das IH-Management stellt ZuG*® eine in-
tegrierte Webanwendung bereit, die fiir die
stationdre und mobile Verwendung konzi-
piert ist.

Der IHM erhdlt von der zentralen 3D-Einheit
(Z3D) eine Information Uber Auffélligkeiten in
den ausgewerteten Videoaufnahmen. Auch
beliebige Melder kdnnen Auffalligkeiten Gber
ein Userinterface mitteilen. Diese Melder wer-
den durch Auswahlfunktionen und einer kar-
tographischen Darstellung zur Markierung des
Ortes der mdglichen Gefahrdung bei der Ein-
gabe unterstltzt. Zusatzlich ist ein Upload von
Bildern mdglich.
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Abb. 2: Prozessablaufdiagramm des ZuG3P-
Assistenzsystems, zentrale 3D-Einheit (blau),
IHM (orange) Quelle: EBA

Die Nutzer des IHM bekommen durch Zuord-
nung von Rollen ihre Berechtigungen im Sys-
tem. Ein Nutzer kann mehrere Rollen besitzen
oder tempordr tUbertragen bekommen, um die
Nutzung zu flexibilisieren.
Im IHM werden folgende Prozessschritte einer
IH-MaBnahme in der Software abgebildet:
= Entgegennahme von
- Katalogdaten Uber Fahrten mit Videoauf-
nahmen
- Meldungen Uber Auffalligkeiten
= Priifen und
- Korrektur der Angaben in den Meldungen
- Bestimmen der geografischen Lage des Ge-
fahrdungsobjekts
= Bestimmung der Relevanz und des Risikos
= Erstellen eines Instandhaltungsvorgangs (IH-
Vorgangs) mit Festlegungen
- durchzufiihrender IH-MaBBnahmen,
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Abb. 3: Schritte der Meldungsverarbeitung im IHM

- des Bearbeitungszeitraums der [H-Mal3-
nahmen mit Abschlussdatum,
- des konkreten Bearbeitungstermins,
- von Personal und Geréten zu den IH-MaR-
nahmen und
- der Beschaffung externer Ressourcen
= Zeitliche Uberwachung der Durchfiihrung
der angeordneten [H-MaBnahmen
= Unterstiitzen bei
- Dokumentation,
- Kontrolle und
- Abnahme der IH-MaBnahmen
= SchlieBen und Archivierung des IH-Vorgangs.
Abb. 3 zeigt den Workflow der Meldungsver-
arbeitung. Mit der integrierten Terminver-
waltung kénnen auch langerfristige IH-Maf3-
nahmen und zyklische Uberwachungen und
Inspektionen verwaltet werden.

Quelle: ASCI

Schnittstellen Z3D-Einheit und IHM

In Bahnsystemen ist die Bestimmung des
Ortes mithilfe der Streckennummer und der
Kilometrierung ublich, so auch bei der DB
Netz. Da wéhrend der Videoaufnahmen die
zugehorigen geografischen Informationen
parallel mit GPS erfasst werden, wurde es
erforderlich ein Verfahren zu definieren, wie
aus den GPS-Daten ein hinreichend genauer
Kilometrierungswert zur Ortsbestimmung
berechnet werden kann. In ZuG3® werden
daftir Anlagen als Referenzpunkte verwen-
det, die mit einem Kilometrierungswert und
den Geokoordinaten vom IHM verwaltet und
der Z3D-Einheit initial Gbergeben werden.
Sie wurden so gewahlt, dass sie im Video
eindeutig identifiziert werden kénnen. Die
Z3D-Einheit berechnet den Abstand zum Re-

grofte Grenzlinie
(EBO)

Regellichtraum
(EBO)

!

2\

6000

ZuG3D-Schutzraum

Abb. 4: Beispiel des ZuG3P-Schutzraums als Kombination von U- und V-Profil
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Quelle: IMA

ferenzpunkt und daraus die Kilometrierung
fur den betreffenden Ort.

Fir die Definition des Schutzraums eines Gleis-
abschnitts wird links und rechts des Gleises ein
Bereich festgelegt, in dem ein Objekt eine Ge-
fahrdung des Bahnverkehrs ausldsen konnte. Fiir
den Griinschnitt wird zum Beispiel haufig ein U-
oder V-Profil verwendet (Abb. 4). Im IHM kénnen
die Mal3e des Profils frei definiert werden, sodass
die Moglichkeit besteht, z.B. erforderliche Sicht-
achsen des StraBenverkehrs an Bahniibergan-
gen zu berticksichtigen. Der IHM Ubertragt diese
Daten initial zur Z3D-Einheit. Die Uberlagerung
mehrerer Profile ist ebenfalls moglich.

Nach Auswertung der Videodaten libergibt die
Z3D-Einheit dem IHM die GPS-Position und
den Kilometrierungswert einer detektierten
Auffélligkeit, die klassifizierte Objektart und
die gemessene GroRe des auffalligen Objekts.
Zusatzlich wird ein frontales Bild Gibergeben, in
dem das auffallige Objekt markiert ist.

Bei einer Lageveranderung eines Objekts er-
folgt die Ubergabe von Datum und Uhrzeit der
Referenzaufnahme sowie der Differenzmalle.

Verarbeitung der Eingangsdaten im IHM
Anhand des Kilometrierungswertes und der Ob-
jektart prift der IHM im Anlagenverzeichnis, ob
es sich bei der Auffalligkeit um eine bekannte An-
lage handeln kdnnte, und bestimmt daraus den
Instandhaltungsbereich (IH-Bereich) mit dem
zustandigen Gewerk und daraus den Verantwort-
lichen fiir die Bearbeitung der Meldung. Damit ist
der Startpunkt des IH-Workflows festgelegt.
Automatisch werden Informationen Uber die
zum Zeitpunkt der Aufnahme herrschenden
Witterungsbedingungen der umliegenden
Wetterstationen des Deutschen Wetterdiens-
tes der Meldung beigefiigt.

Die Geokoordinaten des Objekts werden ge-
nutzt, um die Position des Objekts auf einer
geografischen Karte (OpenStreetMap/Open-
RailwayMap) und auf einer Flurstiickskarte
anzuzeigen. Da sich das Objekt auf nicht bahn-
eigenen Grundstlicken befinden kann, wird
mithilfe des ALKIS-WMS-Dienstes die Gemar-
kung und die Flurstlicksnummer ermittelt, um
durch eine Abfrage des Liegenschaftskatasters
den Eigentlimer des Flurstlicks zu ermitteln.

Im IHM sind IH-MaBnahmen zur Beseitigung
von Gefahrdungen gespeichert. Sie werden
der Meldung als Vorschlag zugeordnet. Da bei
jeder durchgefiihrten MaBnahme die Speiche-
rung der tatsachlich durchgefiihrten Arbeiten
erfolgt, ist zu erwarten, dass mit der Auswer-
tung aller MaBnahmen in Verbindung mit ei-
ner Gefahrdung die Wahrscheinlichkeit fir die
Richtigkeit des Vorschlags steigt.

Risikowert

Eine wesentliche Aufgabe des IHM besteht in der
Risikoklassifizierung der gemeldeten Auffallig-
keit. Der Bestimmung liegt ein vom Projektpart-
ner IMA entworfenes Verfahren zugrunde [9].
Die Ermittlung des Risikowertes unterscheidet
sich darin, ob es sich um eine unbekannte oder
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Abb. 5: Workflow des IH-Prozesses

eine bekannte Objektart handelt. Bei unbe-
kannten Objekten wird der Risikowert statis-
tisch aus den gemessenen Werten bestimmt.

Messsystem

Fir das Verfahren besteht das Messsystem
aus Kamera und Triebfahrzeug. Darauf wirken
verschiedene stochastische GroRen, z.B. Spur-
fihrung, Seitenwind. Somit muss bestimmt
werden, wie grof3 die tolerierbare Abweichung
einer MessgroBe ist bzw. ab wann man mit ho-
her Wahrscheinlichkeit von einem tatsachlich
auffalligen Objekt ausgehen kann. Dafiir wurde
ein stationdres Referenzobjekt bestimmt, des-
sen Position und Lage innerhalb des Zeitraums
der Videoaufnahmen konstant ist. Um eine hin-
reichende Genauigkeit des Ergebnisses zu errei-
chen, istin Anlehnung an [10] von einem Stich-
probenumfang mit 50 Messungen auszugehen,
d.h. das Referenzobjekt wird mit dem Messsys-
tem in 50 Fahrten gefilmt und in den Aufnah-
men vermessen. Aufgrund des Zufallsprinzips
der Aufnahmen kann von einer Normalvertei-
lung der Stichprobe ausgegangen werden. Da
die Position des Referenzobjekts unverandert
bleibt, genligt es, die jeweils gemessene Ver-
schiebung zu betrachten. Aus der Varianz der
Messwerte berechnet sich die Standardabwei-
chung, woraus ein ,Signifikanzbereich” abgelei-
tet werden kann [11]. Innerhalb dieses Bereichs
werden alle Messwerte als systembedingte

Messfehler verworfen, alle anderen Messwerte
werden im IHM weiterverarbeitet.

Die Bestimmung der GroBe des Messfehlers
erfolgt einmalig fiir die Kombination Kamera
und Fahrzeug, muss jedoch bei einer Verdnde-
rung der Einbauposition der Kamera wieder-
holt werden.

Risikowert unbekannter Objektarten

Fur unbekannte Objektarten wurden ein statis-
tisches Modell zur Ermittlung des Schadensaus-
mafes auf Basis des Volumens und der Lage

Quelle: ASCI

des Objekts sowie ein physikalisches Modell zur
Ermittlung der Eintrittswahrscheinlichkeit auf
Basis der Bewegung des Objekts entwickelt [9].
Durch Multiplikation des ermittelten Schaden-
sausmafles mit der Eintrittswahrscheinlichkeit
wird der Risikowert berechnet.

Risikowert bekannter Objektarten

Bei bekannten Objekten wird die Risikobe-
wertung anhand der Bewertung historischer
Félle vorgenommen. Hierzu wurde durch IMA
die Unfallstatistik ,Aufpralle auf Hindernisse”
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Abb. 6: IHM-Zwischenstand: Festlegung der IH-MaBnahme durch den Alv

Abb. 7: Vergleich eines Testobjekt mit Positionsdnderung in 3D-Punktwolken

(2007 bis 2017) der DB Netz AG nach verschie-
denen Kriterien ausgewertet und unter Be-
riicksichtigung von Infrastrukturparametern,
der Haufigkeit des Auftretens und des Scha-
densausmafes ein Risikowert berechnet.

Risikoklassifizierung

Die Risikowerte werden normiert und klas-
sifiziert, sodass fir den Nutzer des IHM eine
Instandhaltungsprioritdt in Form einer Ampel
ausgegeben werden kann.

Workflow einer IH-MaBnahme

Die Funktionsweise des IHM orientiert sich im
Wesentlichen am Workflow zur Abarbeitung
einer [H-MaBBnahme (Abb. 5). Der Workflow
wird dynamisch an die zu bearbeitenden Auf-
gaben angepasst. Alle Aufgaben und Termine
werden mit deren Dringlichkeit entsprechend
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der Rolle des jeweiligen Benutzers in einer

chronologischen Liste auf der User-Home-Sei-

te im Webbrowser angezeigt. Prinzipiell kon-

nen auch planmafige Instandhaltungsaufga-

ben im IHM geplant und abgearbeitet werden.

Die Eingangsmeldungen wurden vorverar-

beitet und werden dem zustandigen Anla-

genverantwortlichen (Alv) zur Entscheidung

Uber die Durchfiihrung einer IH-MaRnahme

angezeigt (Abb. 6).

Die Aufgabe enthalt in Abhangigkeit von der

Meldungsquelle und der Qualitdt folgende

Angaben:

= Gefahrdungsobjekt und Position,

= Risikoklassifizierung,

= Vorschlag zum Gewerk und IH-Bereich,

= Vorschlag einer durchzufiihrenden IH-Maf3-
nahme und

= die Bilddokumente.

Der Alv Uberprift diesen Vorschlag und kor-
rigiert bzw. erganzt diesen. Meldungen, die
vom Alv als nicht relevant eingeschatzt wur-
den, werden sofort archiviert. Aus einer Aus-
wabhlliste legt der Alv den ndchsten Bearbei-
ter innerhalb des Workflows fest. Mit dieser
Arbeitsweise kann das Vorgehen bei der Pla-
nung von IH-MalBnahmen mit vordefinierten
Zustandigkeiten innerhalb des Workflows ge-
rade flr kleinere Infrastrukturunternehmen
flexibilisiert werden, d.h. der Alv kann auch
bereits direkt bei der Festlegung der IH-MaB-
nahme in die Planung der Ressourcen und
Termine eingreifen.

Die IH-MaBnahmen werden allen Nutzern
entsprechend ihrer Rolle im IHM bis zur Be-
endigung und Archivierung in verschiedenen
Ubersichten angezeigt.

Falls der Alv nicht direkt die Planung der
Ressourcen ibernimmt, erfolgt das im
ndchsten Schritt. Der IHM unterstiitzt eine
verteilte Bearbeitung der Planung und die
Einbindung von externen Quellen liber den
Einkauf. Danach folgt die Umsetzung der IH-
MaBnahme.

Fir die Unterstiitzung bei der Durchfiihrung
der IH-MaBBnahme wurde der Prototyp eines
Clients fur Tablets entwickelt, der Gber Mobil-
funk und VPN mit der zentralen Applikation
kommuniziert. Mit diesem Client wird der Vor-
Ort-Verantwortliche (VOV) in den Workflow
integriert. Selbstverstandlich werden alle mit
der IH-MaBBnahme zusammenhéngenden In-
formationen dem VOV zur Verfligung gestellt,
einschlieBlich historischer Daten zum Objekt
bzw. Ort. Zusatzlich wird eine geografische
Ubersicht mit den vorgesehenen Terminen al-
ler geplanten IH-MaBBnahmen auf dem Tablet
dargestellt. Damit wird dem VOV die Mdglich-
keit gegeben, die umzusetzenden Arbeiten je
nach Zeitfonds auch zu kombinieren.

Die Nutzung der im Endgerdt vorhandenen
Einrichtungen  (Kamera, GNSS-Empfanger)
ermdoglicht eine optimale Dokumentation
der durchgefiihrten Arbeiten und ggf. den
Zustand der Anlage. Der VOV kann bei Erfor-
dernis die durchzufiihrenden MalBnahmen er-
weitern, eine Reduzierung erfordert immer die
Zustimmung des Alv.

Falls der Abschluss der Bearbeitung der IH-
MaBBnahmen mit einer Prifaufgabe verbun-
den wurde, bekommt der daftir vorgesehene
Mitarbeiter einen Hinweis Uber die Fertig-
stellung auf seiner User-Home-Seite der An-
wendung. Bei einem positiven Bescheid wird
der Vorgang archiviert, ansonsten wird der
Auftrag wieder in den Bearbeitungszustand
versetzt.

Archivierte IH-MaBBnahmen stehen zu ver-
schiedenen Auskunftszwecken zur Verfiigung.
Mit einem Datenexport kann z.B. das EBA auf
Anfrage Informationen zu IH-MaBnahmen und
Inspektionen aus dem IHM bekommen.

Fiir die Suche in (abgeschlossenen) IH-Mal3-
nahmen im Archiv stellt der IHM den Nutzern
eine komfortable Filter- und Suchfunktion und
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eine Volltextsuche zur Verfiigung. Damit kann
sowohl iber die Meta-Daten als auch tber die
Freitextangaben einer IH-MaBBnahme im Ar-
chiv gesucht werden.

Neben der Abarbeitung von IH-MaBnahmen,
die aus Gefdhrdungsmeldungen resultieren,
kénnen im IHM auch planmaBige Inspektio-
nen verwaltet werden. Dazu ist es erforderlich,
dass zu den Anlagen die Zyklen der Inspekti-
onen und deren Durchfiihrungsart hinterlegt
sind. Diese Daten werden ausgewertet und
entsprechend einer definierten Ankindi-
gungsfrist vor Fristablauf dem Alv als Aufgabe
angezeigt. Falls sich aus einer Inspektion IH-
MaBnahmen ergeben, werden diese analog
der Eingabe von Geféhrdungen erfasst.

Stand der Entwicklung

Untersuchungsgebiet im Erzgebirge

Die  Strecke 6624  (Annaberg-Buch-
holz-Schwarzenberg) ist 24,111 km lang
und verlauft topographisch sehr anspruchs-
voll lUber den oberen Erzgebirgskamm. Der
Streckenverlauf beinhaltet groBe Steigun-
gen, tiefe felsige Einschnitte, enge Kehren,
Durchfahrten durch Ortschaften, Bauwerke
geringer lichter Hohe sowie Waldgebiete und
Uberfahrten (iber Héhepunkte. Ein planma-
Big bestellter Schienenpersonennahverkehr
findet derzeit auf dieser Strecke nicht statt,
sodass es Mdglichkeiten gibt, zeitlich zusam-
menhédngende Trassen fir die Versuchsfahr-
ten zu bekommen.

Versuchsfahrten und 3D-Analyse

Im Rahmen der Messfahrten wurden je nach
Umfang der Messungen drei bis sechs Auf-
stellflachen errichtet, die sich auf dem Teilstlick
zwischen Schlettau und Markersbach befinden.
Auf den Flachen wurden verschiedene Objekte
positioniert, um Infrastrukturelemente zu simu-
lieren. Zwischen den Messfahrten wurden die
Objekte in ihrer Lage verdndert. Die Lage der
Objekte wurde genau vermessen, um damit
die Berechnungen im Modell zu testen. In der
Abb. 7 ist ein Beispiel aus dem Vergleich zwei-

er 3D-Punktwolken von einer Abfalltonne zu
sehen, deren Position zwischen zwei Fahrten
verandert wurde.

Aktuelle Aufgaben

Derzeitig wird intensiv an der Finalisierung der
Bearbeitungsschritte in der Z3D-Einheit gear-
beitet, was die Detektion von Abweichungen
und Klassifikation von Objekten beinhaltet.
Die Umsetzung des Steuerungssystems fiir
den IHM fokussiert auf den weiteren Ausbau
der Datenbasis und Programmierarbeiten.

Ein Abgleich mit dem friiheren Zustand wird mit
weiteren Vergleichs- und Messfahrten untersetzt.
Die Funktion und bisherigen Ergebnisse der De-
tektion sowie die Anwendung des Systems wird
beim Partner DB Erzgebirgsbahn evaluiert.

Zusammenfassung und Ausblick

ZuG*° wird einen Beitrag dazu leisten, die Teil-
aufgabe der Streckenbeobachtung durch den
Tf zu unterstiitzen und kiinftig zu Gberneh-
men. Der IH-Prozess wird insbesondere durch
das System in allen Phasen unterstitzt, etwa
bei der Planung, Umsetzung und Kontrolle der
durchgefiihrten Arbeiten. Der Infrastrukturbe-
treiber wird im Vergleich zu Meldungen vom Tf
und den zeitdiskreten Inspektionen mehr und
objektive Informationen liber den Zustand des
Gleisumfelds gewinnen kénnen.

Die weitere Diskussion der Projektergebnisse
kann dazu flihren, dass die Etablierung von
neuen, digitalen Methoden und Prozessen be-
schleunigt wird, aber immer unter Vorbehalt
der Sicherheit und des Faktors Mensch, der
beim Einsatz von neuen Technologien ein Be-
standteil der Anwendung ist. u
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