








tenaufwendige Neuvermessungen waren erforderlich, die den

Projektfortschritt verzogern.

Die Firma Nextrail GmbH initiierte ein Industrieprojekt, welches

sich diesem Problem annimmt und eine Mdglichkeit zur schnel-

len und leistungsfahigen Aufnahme von aktuellen Eisenbahnin-
frastrukturdaten schafft.

Mit dem Produkt Traximizer® wurde ein Mobile Mapping System

fur die Erfassung von hochgenauen Infrastrukturdaten speziell im

Eisenbahnsektor realisiert. Das transportable Erfassungssystem

wird tempordr an einem Triebfahrzeug installiert und zeichnet

wahrend der Fahrt umfangreiches Datenmaterial zur befahrenen

Infrastruktur und Gleisumgebung auf - prazise Positionsdaten,

georeferenzierte dreidimensionale Punktwolken und hochauflo-

sende Fotodaten sind Ergebnisse einer Traximizer®-Befahrung.

Das Aufnahmesystem basiert auf folgenden Komponenten:

«+ Ein prézises Ortungssystem bestehend aus GNSS-gestiitztem
Inertialnavigationssystem, welches auch in Tunnelbereichen
und Télern akkurate Positionsdaten zur Verfligung stellt,

- ein angepasster Laserscanner als Aufnahmesystem fir 3D-
Punktwolken sowie

+ ein hochauflésendes, bildgebendes Kamerasystem zur Aufnah-
me der Szenerie.

Die Messgeschwindigkeit betragt idealerweise bis zu 80 km/h, wo-

durch Messeinsdtze auch tagsiiber im operativen Verkehr ohne Aus-

wirkungen auf den betrieblichen Ablauf durchfiihrbar sind. Im An-
schluss an die Aufnahme erfolgen eine Aufbereitung und Auswertung
der Messdaten. Alle relevanten Infrastrukturelemente werden inner-
halb der Punktwolke detektiert und prazise verortet und dokumentiert.
Dariiber hinaus erfolgt die Erstellung einer aktuellen Gleistopolo-
gie. Aus den Ortsreferenzen werden anschlieBend Distanzen auf
den Gleiskanten abgeleitet und die streckenbezogene Kilometrie-
rung bestimmt. Die Ausgabe der Messwerte erfolgt in Standardfor-
maten zur weiteren Verarbeitung der gemessenen Distanzen oder
direkt Gber kundenspezifische Datenschnittstellen. Die gesamte

Auswertung erfolgt in einem Prozess, welcher die Anwendbarkeit

der Daten im sicherheitsrelevanten Kontext (SIL4) mit der geforder-

ten Genauigkeit fiir ETCS gewahrleistet.

Neben den ausgewerteten Elementdaten werden weitere digitale

Liefergegenstande erzeugt, die eine umfangreiche Dokumentati-

on der Bestandsdaten erméglicht. Dazu gehdren Gradientenprofile,

dreidimensionale Punktwolken, hochauflésende Streckenvideos so-
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Bild 2: Aufbau Messequipment

Fig. 2: Measuring equipment configuration Quelle/ Source: Nextrail

Nextrail GmbH has initiated an industry project which tackles
this problem and has created an option for the fast and efficient
acquisition of current rail infrastructure data.
The Traximizer® product is a mobile mapping system for recording
high-precision infrastructure data specifically in the rail sector. The
transportable recording system is temporarily installed on a traction
vehicle. The system records extensive data from the track environ-
ment during the measurement trip; a Traximizer® route inspection
results in precise positioning data, geo-referenced three-dimension-
al point clouds and high-resolution imaging data.

The recording system consists of the following components:

o a precise positioning system based on a GNSS-supported in-
ertial navigation system, which also provides accurate posi-
tioning data in tunnels and valleys,

« an adapted laser scanner as a recording system for 3D point
clouds and

« a high-resolution imaging camera system to record the scenery.

The ideal measuring speed is up to 80 km/h, which means that

measurements can also be taken during the daytime in regular

traffic without affecting the operating processes. The data is col-

Bild 3: Beispiele
digitaler Liefer-
gegenstdnde aus
Traximizer®

Fig. 3: Overview of sev-
eral the digital delivera-
bles from Traximizer®

Quelle/Source: : Nextrail
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wie 3D-Modelle, die auch fir die Weiterverarbeitung innerhalb von
BIM-Prozessen (Building Information Modelling, BIM) zum Einsatz
kommen kdénnen.

Eine manuelle Verarbeitung der aktualisierten Distanzen und ein
Abgleich mit bestehenden Infrastrukturdatenbanken ist oftmals
nicht sinnvoll, da Aufwand und Fehleranfalligkeit bei hoher Ele-
mentanzahl schnell steigen. Uneinheitliche Schnittstellen und
nicht standardisierte Datenformate erschweren zusatzlich die
Umsetzung eines einheitlichen digitalen Planungsprozesses.

In zurlickliegenden Projekteinsdtzen konnte mit Traximizer® be-
reits ein Ansatz flr eine digitale Werkzeugkette erstellt sowie er-
folgreich erprobt werden, um die genannten Schwierigkeiten bes-
ser zu bewadltigen. Unter Anwendung der PlanPro-Schnittstelle
wurde eine Methodik entwickelt, welche eine mehrstufige Verifi-
kation und Aktualisierung der Planungsdaten erlaubt. Durch direk-
ten Vergleich der ausgewerteten Elementdistanzen mit dem aktu-
ellen Planungsstand wird eine selektive Aktualisierung abweichen-
der PlanPro-Attribute ermdéglicht. Die Ergebnisse kdnnen anschlie-
Bend direkt in die digitalen Planungsdokumente reimportiert und
geprift werden. Diese Werkzeugkette ist auch zur spateren Pri-
fung der korrekten Installation einsetzbar und ermdglicht eine ef-
fiziente Verifikation des Planungs- und Projektierungsprozesses.

4 Digitalisierung der Planung und Planpriifung

Da fir die Umsetzung der derzeit laufenden ETCS-Projekte nicht
ausreichend qualifizierte Planungs- und Planpriifungsressourcen
fur eine zligige Projektumsetzung zur Verfiigung stehen, muss die
Planung deutlich beschleunigt werden. Vor dem Hintergrund ei-
nes industriellen Serien-Rollouts mit immer wiederkehrenden
gleichen Planungsinhalten sollte die Planung weitestgehend au-
tomatisiert durch validierte Softwaresysteme erstellt werden. Das
Ziel ist, den Planer von der Vielzahl an Standardausristungsfallen
zu entlasten, sodass er sich nur auf die Sonderfalle konzentrieren
muss, die nicht vom System geplant werden kdnnen. Insbesonde-
re ETCS als Overlay-System ist fiir eine solche automatisierte Pla-
nung pradestiniert.

Wesentliche EingangsgréBen sind digitale Bestandsdaten, wie sie
vom Traximizer® geliefert werden kénnen, und die vollstandige Mo-
dellierung der notwendigen Regelwerke in Softwarecode. Auf die-
ser Basis wird von der Software dann die Planung erstellt und auf-
gezeigt, welche Stellen nicht automatisiert geplant werden konn-
ten. Sollte das System nicht das erwartete Ergebnis liefern, so ist
der Grund fiir die Abweichung zu ermitteln und entweder das Soft-
wareprogramm oder ggfs. auch das Regelwerk selbst anzupassen.
Durch eine unabhangig von der Planungssoftware entwickelte
Planprifungssoftware kann der Planprifer bei der Priifung der er-
stellten ETCS-Planung entlastet werden. Auch hier wiirden vom
System die Standardfalle ibernommen und angezeigt werden, an
welchen Stellen die Planung nicht Gberprift werden kann.

Die DB AG hat zusammen mit der TU Darmstadt hierfiir mit dem
Projekt ,FormETCS” einen mdglichen Losungsansatz entwickelt.
FormETCS beschéftigt sich insbesondere mit der Formalisierung
von Regelwerken, was eine (Teil-)Automatisierung der Planung
und Planpriifung erméglichen soll. Im Rahmen der Planung wer-
den ETCS-Objekte auf einem in PlanPro erstellten Plan abgebildet
bzw. platziert. Dies ist zurzeit fir ETCS L2 (Richtlinien 819.1343 und
1344) moglich und eine Ergdnzung um ETCS L1 LS ist vorgesehen.
Die Entwicklung von FormETCS setzt voraus, dass die Richtlinien
zuerst im Detail analysiert werden, um Regeln, Bedingungen, Ta-
bellen, Abbildungen und Formeln in den Texten zu identifizieren
und zu kategorisieren. Diese werden dann in sogenannte Pseu-
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lated and evaluated after the recording process. All relevant in-
frastructure elements are detected within the point cloud and
precisely localised and documented.

In addition, an up-to-date track topology is also prepared. The
geographical references are used to derive the distances on the
track edges and to calculate the line-related mileage. The results
are exported in standard data formats to be processed in various
tool chains or directly using customer-specific data interfaces.
The analysis is undertaken in a process that guarantees the ap-
plicability of the data in the safety relevant context to the degree
of accuracy required for ETCS implementations.

In addition to the calculated element data, additional digital de-
liverables are also created which enable comprehensive docu-
mentation of the inventory data. These include gradient profiles,
three-dimensional point clouds, high-resolution segment vide-
os and 3D models which can also be used for further processing
within BIM (Building Information Modelling) processes.
Manual processing of the updated distances and compari-
sons with existing infrastructure databases are often not help-
ful, since the amount of work and the error rate increase rapid-
ly with higher numbers of elements. Inconsistent interfaces and
non-standard data formats cause additional difficulties when
implementing a uniform digital design process.

It has already been possible to successfully test the Traximizer®
in previous project deployments as an approach to create a digi-
tal tool chain to better deal with the stated difficulties. A method
has been developed using the PlanPro interface to enable mul-
ti-level verification and the updating of the design data. The di-
rect comparison of the evaluated element distances with the cur-
rent design status enables the selective updating of any divergent
PlanPro attributes. The results can then be directly re-imported
into the digital design documents and inspected. This tool chain
can also be used for later inspections of the correct installation
and enables the efficient verification of the design and planning
process.

4 The digitalisation of the planning and the design review

Since there are not enough qualified planning and design re-
view resources available to implement the ETCS projects cur-
rently underway and to provide rapid project implementation,
the planning must be significantly accelerated. Planning should
be undertaken on a largely automated basis using validated soft-
ware systems against the background of an industrial mass roll-
out with the same constantly repeating design content. The goal
is that planners will no longer need to deal with a large number
of standard implementation cases, so that they can concentrate
solely on those special cases that cannot be planned by the sys-
tem.

The essential input variables are the digital inventory data,
which can be delivered by Traximizer®, and the complete model-
ling of the necessary regulatory frameworks within the software
code. On this basis, the software then creates the design and dis-
plays any stretches that cannot be planned automatically. If the
system does not produce the expected result, the reason for the
discrepancy has to be investigated and either the software pro-
gram or the basic rules have to be adapted, as necessary.

Design review software developed independently of the plan-
ning software can relieve the pressure on the design reviewers
when inspecting the created ETCS planning. Here too, the sys-
tem would take on any standard cases and only display those
places where the design could not be reviewed.
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Bild 4: Ubersicht

Herausforderung Challenge Subject-specific resources

Fachspezifische Res-

sourcen

Fig4‘4: The chg!lenge of Deutsche Bahn VDB / Railway Engineering EBA / Registration
subject-specific (possibly other industry offices / surveyors offices

resources
Quelle/ Source: Quattron
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docodes (Wenn-Dann-Formeln) dargestellt, bevor diese in Ablauf-
diagrammen umgesetzt werden, welche als Basis fiir die Entwick-
lung von Prifalgorithmen dienen.

Das Tool ,FormETCS” basiert auf der Erfahrung und dem Wis-
sen von ETCS-Planern und Planprifern. Durch die formalisierten
Richtlinien sowie Platzierungs- bzw. Priifalgorithmen wird zusatz-
lich zur Beschleunigung der Planung/Planpriifung auch die Pla-
nungsqualitdt nachhaltig gesteigert, da der menschliche Fehler
deutlich reduziert wird. Da Planungsfehler zu einer Uberpriifung
bzw. Anpassung der Software fiihren, wiirde ein Fehler zuklnftig
grundsatzlich ausgeschlossen und die Planungsqualitat kontinu-
ierlich verbessert.

5 Optimierung Ressourceneinsatz und Aufbau Expertenpool

Ein wesentlicher Engpass bei der Realisierung von ,Digitale Schie-
ne Deutschland” ist, dass Uber alle Beteiligten hinweg zu wenig
ausreichend qualifizierte/erfahrene Ressourcen fiir ein derart
grof3es Investitionsvolumen zu Verfligung stehen. Schon heute
fehlen Ressourcen, um die im European Deployment Plan verein-
barten Projekte zligig abzuwickeln.

Von einem Expertenpool mit Fachexperten von Seiten der Bahn-
industrie, der DB AG, des EBA, der Gutachter und der Ingenieurb-
ros sollte ein Standard-Werkzeugbaukasten mit optimierten Pro-
zessen, Tools, Softwareldsungen fiir eine beschleunigte/ einheit-
liche Projektumsetzung entwickelt werden. Somit wird vermie-
den, dass das Rad mehrfach erfunden wird und die Abstimmun-
gen zwischen unterschiedlichen Akteuren werden aufgrund der
einheitlichen Vorgehensweise einfacher. Ergdnzt um einheitliche
Schulungsangebote kann die Aus- und Weiterbildung der drin-
gend bendtigten Ingenieure wesentlich beschleunigt werden.
Hierdurch werden die erfahrenen Ingenieure entlastet, da einer-
seits fur sie das Anlernen von Mitarbeitern entfallt und anderer-
seits Experten hinzukommen, die umfassend in der Anwendung
des einheitlichen Werkzeugbaukastens geschult sind.

Durch diesen Expertenpool mit Fachexperten aus dem gesamten
Bahnsektor kénnte auch die Lastenheftefertigstellung erfolgen
und von fiir den Projekterfolg kritischen Schliisselressourcen tem-
porar zur Verfligung gestellt werden (Bild 4).

DB AG has developed a possible solution to this with the
“FormETCS” project in conjunction with the Technical Univer-
sity of Darmstadt. This project deals in particular with the for-
malisation of regulatory frameworks, which should enable the
(partial) automation of the planning and design review. Over
the course of the planning, the ETCS objects are drawn or placed
on a plan created in PlanPro. This is currently possible for ETCS
L2 (Guidelines 819.1343 and 1344) and its extension into ETCS
L1 LS is planned.

The development of FormETCS requires the guidelines to first
be analysed in detail in order to identify and categorise the rules,
conditions, tables, illustrations and formulae in the texts. These
are then represented in what are called pseudo-codes (condi-
tional formulae) before they are implemented in the process di-
agrams that serve as the basis for the development of the check
algorithms.

The “FormETCS” tool is based on the experience and knowl-
edge of ETCS planners and design reviewers. The formalised
guidelines and the placement and check algorithms also con-
tribute to sustainably accelerating the planning/design review,
since human error is considerably reduced. Given that planning
errors lead to the review or adaptation of the software, errors
will be fundamentally excluded in future and the planning qual-
ity will be continually improved.

5 The optimisation of resource deployment and the
establishment of a pool of experts

One basic shortfall in the Digital Rail for Germany program in-
volves the fact that there are insufficient qualified/experienced
resources for such a large investment volume across all partici-
pants. There is already a lack of resources for the rapid imple-
mentation of the agreed projects from the European Deploy-
ment Plan.

A standard set of tools with optimised processes, tools and soft-
ware solutions for accelerated / uniform project implementation
has to be developed from a pool of experts, including special-
ists from the rail industry, the DB AG, the EBA, surveyors/ex-
perts and engineering offices. This would avoid re-inventing the
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Es geht nicht darum, Firmengeheimnisse offenzulegen, sondern
darum, dass alle Beteiligten die Grundlagen fir eine erfolgreiche
Programmumsetzung bis hin zum Betrieb ausgestalten. Eine un-
abhdngige Koordinierungsstelle wiirde jeweils bedarfsgerecht
die Experten flr die einzelnen Aufgaben mit dem Ziel vorschla-
gen, sodass rare Schliisselressourcen moglichst dort eingesetzt
werden, wo sie flir das Programm Digitale Schiene Deutschland
den groB3ten Nutzen entfalten kénnen.

6 Fazit

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass bei Berticksichtigung
des First-Time-Right-Ansatzes, einer Harmonisierung der Zulas-
sungs-/Inbetriebnahmeprozesse, der Aufnahme digitaler Bestands-
daten als Grundlage fiir eine digitalisierte Planung und Planprifung
sowie der Entwicklung eines einheitlichen Werkzeugbaukastens
und des Einsatzes eines Gbergreifenden Expertenpools wesentliche
Grundlagen geschaffen werden, damit die Ziele des Programmes
,Digitale Schiene Deutschland” erreicht werden kénnen. u
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wheel many times over and simplify the coordination between
the various participants due to the use of a uniform procedure.
With the addition of standard training courses, this would con-
siderably accelerate the basic and advanced training of any ur-
gently needed engineers. It would relieve the burden on experi-
enced engineers since, on the one hand, they would no longer be
required to teach other employees and, on the other hand, ex-
perts would emerge who have been comprehensively trained in
the use of the uniform set of tools.

This pool of experts with specialists from the entire rail sector
could also achieve the completion of the requirement specifica-
tions and temporarily provide the key resources critical for suc-
cess of the project (fig. 4).

The idea is not to disclose any company secrets, but rather to
provide all the participants with the basis for the successful im-
plementation and operation of the program. An independent
coordination office would propose experts for the individual
tasks as required with the aim of deploying scarce key resources
as accurately as possible in order to derive the greatest benefit
for the Digital Rail for Germany program.

6 Conclusion

In summary, it can be concluded that in addition to any further
optimisation approaches, the consideration of the “right first
time” approach, harmonisation of the approval /implementation
processes, the recording of digital inventory data as the basis for
digitalised planning and design review and the development of
a uniform set of tools and the deployment of an interdisciplinary
pool of experts would establish the foundations for the achieve-
ment of the goals of the Digital Rail for Germany program. ®
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