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Versionierung von Infrastrukturdaten 
und Verfügbarkeiten

Infrastrukturdaten wie Topologie, Sicherungstechnik und abgeleitete 

Nutzungsmöglichkeiten sowie zeitliche Ausprägungen sind zentrale 

Grundlage verschiedener Systeme des Bahnbetriebs, z. B. zur Disposition, 

Zugmeldung, Fahr- und Baubetriebsplanung, Analyse und Statistikerhebung. 

Dieser Artikel beschreibt Konzept und Modellierung eines Systems zur 

versionierten Infrastrukturverwaltung.

Einleitung

Leit- und Betriebssysteme des Bahnbe-
triebs wie Dispositionssysteme, Systeme 
der Zugstandortverfolgung, Zugsiche-
rungs- und Zugsteuerungssysteme sowie 
Planungssysteme z. B. zur Fahr- und Bau-
betriebsplanung basieren auf Infrastruk-
turdaten wie Gleistopologien, Nutzungs-
möglichkeiten aufgrund verwendeter 
Stellwerks- und Sicherungstechnik, die 
aufgrund von Baumaßnahmen, Neubauten 
und Anpassungen von Bestandssystemen 
dynamischer Natur sind und sich im Lauf 
z. B. eines Fahrplanjahres punktuell än-
dern können. Ergänzt werden solche infra-
strukturbezogenen Daten in der Regel um 
notwendige Stamm- oder Basisdaten wie 
Zuggattungen, Linienkennungen, Trieb-
fahrzeugverzeichnisse etc. sowie verkehr-
liche und betriebliche Informationen (z. B. 
Anschluss- oder Wartezeiten), organisatori-
sche Daten wie Strecken oder Betriebsstel-
len, die ebenfalls regelmäßigen Anpassun-
gen unterliegen.

Infrastruktur- und Basisdatenanpas-
sungen erfolgen kontinuierlich bzw. zu 
exponierten Zeitpunkten wie einem Fahr-
planwechsel, finden aber auch unterjährig 
und ggf. bedingt durch kurzfristige und 
damit nicht planbare Ereignisse statt, was 
einer statischen Datengrundlage für einen 
festen und planbaren Zeithorizont wie z. B. 
ein Fahrplanjahr widerspricht und Systeme 
erfordert, die diese Änderungen verwalten 
und anderen Systemen der Dynamik ent-
sprechend aufbereiten.

Im Rahmen des Projekts PRISMA (Pro-
jekt Re-Design Informationssysteme Be-

trieb und Modernisierung der Architektur) 
der DB Netz AG haben sich diese Anforde-
rungen in sehr spezieller Form gestellt und 
eine spezifische Umsetzung für die von den 
Autoren mit entwickelte und später noch 
grob skizzierte Systemkomponente LeiDa-
D (Leitsystem Datenhaltung – Datenhal-
tung) erfordert. Davon ausgehend erfolgte 
eine Weiterentwicklung und allgemeingül-
tigere Formulierung der Versionierung von 
Daten sowie dies unterstützender Systeme, 
z. B. der Baubetriebsplanung oder Studien 
zu Alternativtopologien. Die besondere 
Herausforderung sind vor allem strukturel-
le Infrastrukturänderungen, d. h. Ereignisse, 
die die Topologie verändern und damit die 
größten Auswirkungen auf nachfolgende 
Systeme vermuten lassen.

In diesem Artikel werden grundlegen-
de Konzepte der Versionierung sowie des 
daraus resultierenden Datenmodells be-
schrieben, bevor konkrete Realisierungsas-
pekte des generischen Ansatzes vorgestellt 
werden. Bild 1 illustriert zeitliche und örtli-
che Herausforderungen einer versionieren-
den Datenhaltung.

Versionierung und Versionsvektoren

Die Versionierung der betrachteten Daten 
folgt verschiedenen Leitgedanken bzw. 
Konzepten: Gruppierung von Daten nach 
Datenbeständen bzw. Fachobjekten, eine 
eindeutige Eigentümerschaft jedes Da-
tums, eine kontinuierliche Weiterentwick-
lung des Datenbestandes durch dessen 
Eigentümer sowie verschiedener Status. 

Sei daher E={e1,…} eine Menge von 
Eigentümern, S={s1,…} eine Menge von 

Status sowie Z der Wertebereich gültiger 
Zeitpunkte und  dieselbe Menge 
erweitert um einen Wert für „undefinierter 
Zeitpunkt“. Die Menge E definiert die Ver-
antwortung für Datenbestände und Daten-
sätze, Statuswerte können z. B. „vorläufig“, 
„freigegeben“, „zurückgenommen“ o. Ä. 
sein. Das Konzept ist auch valide, wenn das 
versionierende System selbst Eigentümer 
von Daten ist.

Mit dieser Grundlage ist eine Version v 
(eines Datenbestands/eines Fachobjekts) 
definiert als Tupel 
Der Zeitpunkt zbis des Gültigkeitsendes 
darf im Gegensatz zum Zeitpunkt zvon un-
definiert sein. Alle existierenden Versionen 
bilden die Menge V={v1,…}. Eine Version 
beschreibt Status und Gültigkeit eines Ei-
gentümers. Jeder Datensatz im System 
wird genau einer Version zugeordnet.
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Es ergibt sich des Weiteren die Men-
ge der zu einem Zeitpunkt zєZ gül-
tigen Versionen als Versionsvektor 

bei dem für jedes 
 und einer akzep-

tierten Statusmenge S={s1,…} gilt: sz,iєS 
und zvon

z,i ≤z<zbis
z,i1) und es gibt keine an-

dere Version desselben Eigentümers und 
zeitlicher Bedingung mit späterem Gültig-
keitsbeginn. Der Versionsvektor beschreibt 
damit die zum angefragten Zeitpunkt je-
weils gültigen Versionen und den damit 
verknüpften Datenbeständen. Bild 2 illust-
riert Aspekte des beschriebenen Konzepts.

Life-Cycle-Management von  
Infrastruktur- und Basisdaten

Die Bereitstellung von neuen Datenbe-
ständen mindestens eines Eigentümers 
bedeutet für einen Gesamtdatenbestand, 
dass sich ein Teil ab einem Zeitpunkt bzw. 
für einen Zeitraum ändert und diese Än-
derungen auch Daten unterschiedlichen 
Reifegrades – abgebildet durch die zuvor 
eingeführten Status – beschreiben können. 

Es wird davon ausgegangen, dass 
die Bereitstellung eines Datenbestands 
durch einen Nutzer erfolgt, der gleich-
zeitig als Eigentümer von Daten des Da-
tenbestands verstanden werden kann, 
nicht aber für alle Daten gelten muss. 
Dies ist z. B. der Fall, wenn Vorschau und 
Vormeldebereiche in Regionen anderer 
Eigentümer/Nutzer hinein (z. B. zur An-
zeige zulaufender Zugfahrten) Teil des 
bereitgestellten Datenbestands sind. Der 
Bereitsteller eєE eines Datenbestandes 
muss daher nicht Eigentümer aller ent-
haltenen Datensätze sein.

Weiterhin wird eine Menge F={f1,…} 
von Fachobjektklassen (vereinfacht auch 
Fachobjekt/FO) eingeführt. Fachobjekte 
können regionale Infrastrukturelemente, 
Bereiche oder Fahrstraßen sein, aber auch 
Basisdaten. Jeder Datensatz gehört genau 
einem Fachobjekt an. 

Eine Menge dat=(e, s, zvon, zbis, DS)  
wird als Datenbereitstellung bezeich-
net, mit Eigentümer e, Status s, Gültigkeit  

und einer Menge DS={d1, 
…, dr} von Datensätzen, die die eigentli-
chen Inhaltsdaten der Bereitstellung dar-
stellen. Für alle Datensätze dєDS sind die 
Relationen fo(d)єF und owner(d, e)єE de-
finiert; fo gibt das Fachobjekt, owner den 
Eigentümer eines Datensatz dєDS an. 

1) Ist zbis
z,i undefiniert, entfällt die obere Grenze

Zu einer Bereitstellung dat=(e, s, zvon, 
zbis, DS) gehört eine neue Version v=(e, s, 
zvon, zbis). Ein Datensatz dєDS der Bereit-
stellung wird übernommen und mit v ver-
knüpft, wenn owner(d, e)=e gilt. Des wei-
teren bezeichnet DSf={dєDS| fo(d)=f } die 
Datensätze eine Fachobjekts fєF.

Beispiele für DSf können je nach Mo-
dellierung die Menge aller Signale, Spur-
planknoten, Zuggattungen oder Fahr-
straßen sein. Für das Signal „ESig1“ des 
begleitenden Beispiels (Bild 1) gilt zudem 
owner(„ESig1“, e1)=e2 und owner(„ESig1“, 
e2)=e2, d. h. nur wenn „ESig1“ von e2 in einer 
Datenbereitstellung gestellt wird, wird der 
entsprechende Datensatz übernommen, 
womit mehrfache Ausprägungen einer En-
tität verhindert werden.

Zur Übernahme eines Datensatzes dєDS 
ist dieser in einen identifizierenden Daten-
satzanteil mit logischem, unveränderlichem 
und daher nicht versionierten Schlüssel 
logkey(d) („Objektidentität“) sowie einen 
veränderlichen, versionierten Inhaltsanteil 
content(d) („Ausprägung“) aufzuspalten 

und entsprechende Relationen sind für 
alle Fachobjekte zu definieren. Die Ausprä-
gung von d wird mit v verknüpft, notiert als 
ver(d) єV, womit die Versionierung der Aus-
prägung realisiert wird.

Damit ist es konzeptuell möglich, die 
Veränderung eines mit logkey(d) identifi-
zierten Objektes, über seine Versionen hin-
weg nachvollziehen und so ein Life-Cycle-
Management für Objekte und damit ein 
versionierendes Repository realisieren zu 
können. Ein logischer Schlüssel logkey(d) 
wird in Ergänzung zu „klassischen“ Fach-
schlüsseln eingeführt, da diese im betrach-
teten Anwendungsfeld als teilweise verän-
derlich und damit nicht verlässlich sind.

Dieses Konzept schließt eine Mehrdeu-
tigkeit von Ausprägungen unterschiedli-
cher Eigentümer zu einem Versionsvektor 
nicht aus, Inhalte einer Objektidentität 
können demnach mehrdeutig sein, d. h. 
formal für ein Fachobjekt fєF eine Menge 

von Datensätzen existie-
ren kann mit m>1, logkey(di)=logkey(dj), 
ver(di)<>ver(dj) und ver(di).e<>ver(dj).e 

Abbildung 1

1: Umbau eines Bahnhofs und Umrüstung der Blockteilung: Versetzen des Signals S1 samt 
Umbenennung, Inbetriebnahme Überholungsgleis, Neuerrichtung Einfahrsignals, Anpassung 
der Blockteilung, Definition neuer Fahrstraßen. Beide Infrastrukturstände sind versioniert 
abrufbar. Werden die Betriebsstellen zudem von unterschiedlichen Eigentümern gepflegt, 
sind weitere konsistenzerhaltende Maßnahmen wie Prüfung von Topologie und 
Fahrwegkonsistenzen zwischen den diversen Versionen notwendig
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Abbildung 2

2: Versionen v1,1=(e1,s1,z<, zb), v2,1=(e2,s2,z<,za), v2,2= (e2,s2,za,⊥) und v1,2=(e1,s1,zb,⊥) die mit 
Datenbeständen des Eigentümers e1 sowie e2 verknüpft sind (s1, s2 beliebige Status). Für 
Anfragezeitpunkte z1, z2 und z3 ergeben sich die Versionsvektoren Vz1={ v1,1, v2,1}, Vz2={ v1,1,
v2,2} und Vz3={ v1,2, v2,2} und den diesen Versionen zugeordnete Datensätze

Ausprägung

Content(d1)=„S1/4.123“
Content(d1)=„P1/4.300“

Versionen

(e1,s1,z<, zb)
(e2,s2,z<,za)
(e2,s2,za,⊥)
(e1,s1,zb,⊥)

Content(d2)=„Bk82/3.002“

Objektidentität

Logkey(d1)=„b2/SIG/x“
Logkey(d2)=„ b1/SIG/y“
Logkey(d3)=„ b1/SIG/z“

Entität

d1=„Signal S1/P1“
d2=„Signal Bk82“
d3=„Signal N1“

Content(d3)=„N1/1.900“
Content(d3)=„N1/1.900“

1: Umbau eines Bahnhofs und Umrüstung der Blockteilung: Versetzen des Signals S1 samt 
Umbenennung, Inbetriebnahme Überholungsgleis, Neuerrichtung des Einfahrsignals, Anpassung 
der Blockteilung, Definition neuer Fahrstraßen. Beide Infrastrukturstände sind versioniert abrufbar. 
Werden die Betriebsstellen zudem von unterschiedlichen Eigentümern gepflegt, sind weitere 
konsistenzerhaltende Maßnahmen wie Prüfung von Topologie und Fahrwegkonsistenzen zwischen 
den diversen Versionen notwendig

2: Versionen v1,1=(e1,s1,z<, zb), v2,1=(e2,s2,z<,za), und die mit Daten-
beständen des Eigentümers e1 sowie e2 verknüpft sind (s1, s2 beliebige Status). Für Anfragezeitpunk-
te z1, z2 und z3 ergeben sich die Versionsvektoren Vz1={ v1,1, v2,1}, Vz2={ v1,1, v2,2} und Vz3={ v1,2, v2,2} und 
den diesen Versionen zugeordnete Datensätze
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(i,jє1,…,m, i<>j). Um eindeutige Ausprä-
gungen einer Objektidentität zur Daten-
aufbereitung und Ausgabe bestimmen zu 
können, ist für alle Fachobjekte fєF eine 
Selektionsfunktion sel f(Df)єDf vorzusehen, 
die bei Mehrdeutigkeit der Ausprägungen 
diese auf eine gültige beschränkt und da-
mit den Datensatz eindeutig macht.

Referenzen zwischen Datensätzen wer-
den stets aufgrund logischer Schlüssel und 
damit unabhängig von konkreten Ausprä-
gungen oder Gültigkeiten realisiert.

Konsistenzprüfung

Zwischen Datensätzen eines Fachobjekts 
sowie Fachobjektübergreifend können 
prozessbedingt Konsistenzprobleme und 
fehlende Passfähigkeit von Daten und Da-
tensätzen auftreten, die von einem versi-
onierenden System mit unterschiedlichen 
Dateneigentümern abgefangen werden 
können und sollten. 

Setzt man voraus, dass Daten einer Be-
reitstellung in sich als konsistent gepflegt 
durch den Eigentümer gelten dürfen, kann 
die Passfähigkeit von Datensätze von Be-

reitstellungen aus der Feder unterschiedli-
cher Eigentümer aufgrund nicht synchro-
nisierter Prozesse und Semantiken sowie 
abweichenden Wissens- und Bearbeitungs-
ständen nicht gegeben sein.

Datensätze mit reduzierter Passfähig-
keit können z. B. Topologie-Übergänge 
wie Betriebsstellengrenzen im eingeführ-
ten Beispiel sein, aber auch solche „Grenz-
punkte nutzende“ Fachobjekte wie Fahr-
straßen desselben Beispiels. In diesem 
kann zudem die dargestellte Fahrstraße 
prozessual nur dann durchgehend konsis-
tent sein, wenn beide Eigentümer e1 und 
e2 zur selben Zeit dieselben Anpassungen 
an ihren jeweiligen Daten synchronisiert 
vornehmen und in Form einer Datenbe-
reitstellung zum selben Zeitpunkt propa-
gieren. Diese Situation ist im Beispiel in 
Bild 1 enthalten.

Für ein Fachobjekt fєF, eine Menge M 
von Meldungen und seine Datensätze DSf 
können deshalb Konsistenzprüfungen con: 
DSfxDSf➝P(M) definierbar werden, die die 
Verletzung von Fachobjekt-spezifischen 
Semantiken offenbaren (mit Potenzmenge 
P(M) Meldungen).

Mit der Versionierung von Daten und 
Datensätzen werden zudem „hängende 
Referenzen“ relevant, die aufgrund des 
gewählten Konzepts von nicht-versio-
nierten Objektidentitäten, versionierten 
Ausprägungen und Referenzen auf Ob-
jektidentitäten in Arbeitsprozessen ganz 
regulär entstehen können: Zu einem 
Versionsvektor Vz kann es Datensätze 
zu Versionen aus Vz geben, die Objek-
tidentitäten referenzieren, zu denen es 
keine Ausprägungen zu Versionen aus 
Vz gibt, also „Daten ohne zum Zeitpunkt 
gültigen Inhalt“. Solche Problemsituati-
onen können ebenfalls allgemeingültig 
definiert und mit Meldungen offenbart 
werden. Die Realisierung dieser Konsis-
tenzprüfung erfolgt über die Definition 
von Prüfungsregeln ref: DSxDS➝P(M) 
ohne Begrenzung auf Datensätze eines 
Fachobjekts. 

Im begleitenden Beispiel in Bild 1 ist 
die gezeigte Fahrstraße ein Kandidat für 
die diversen Prüfungen. Ist die Blocktei-
lung in Datenbereitstellungen von e2 vor 
denen von e1 enthalten, referenziert der 
Fahrstraßenbeginn auf bisher nicht mit 

3: Exemplarischer Aufbau von ein- und ausgehenden Schnittstellen eines Systems zur versionierten Infrastrukturverwaltung. Der Datenlieferant kommu-
niziert die beschriebenen Daten und Statusänderungen. Intern hat das System eine Datenhaltung mit der bei diversen Prozessen lesend und schreibend 
kommuniziert wird. Datenempfänger erhalten auf Anfrage über eine weitere Schnittstelle die Daten vom System

H
om

ep
ag

ev
er

öf
fe

nt
lic

hu
ng

 u
nb

ef
ris

te
t g

en
eh

m
ig

t f
ür

 V
IA

 C
on

su
lti

ng
 &

 D
ev

el
op

m
en

t G
m

bH
 / 

R
ec

ht
e 

fü
r e

in
ze

ln
e 

D
ow

nl
oa

ds
 u

nd
 A

us
dr

uc
ke

 fü
r B

es
uc

he
r d

er
 S

ei
te

n 
ge

ne
hm

ig
t /

 ©
 D

VV
 M

ed
ia

 G
ro

up
 G

m
bH



V E R S I O N I E R T E  I N F R A S T R U K T U R V E R W A L T U N G I N F R A S T R U K T U R  &  B A U 

www.eurailpress.de/etr ETR  |  Mai  2022  |  NR. 5 41

Inhaltsdaten unterfütterte Objektidenti-
täten von „Signal Bk82“, da dieses erst mit 
einer entsprechenden Bereitstellung von 
e1 übernommen und damit bekannt wird, 
die Referenz daher „hängt“. Stellt dement-
sprechend e1 seine angepassten Daten 
vor e2 bereit, basiert die Fahrstraße der 
e2-Daten auf ebenfalls nicht aktuellen Da-
ten, was über die Regel ref entsprechend 
offenbart werden sollte. Innerhalb der ein-
zelnen Datenbereitstellungen kann über 
die Relation con zudem eine semantische 
Prüfung eines Fachobjekt-spezifischen 
Datenbestandes erfolgen, z. B. eine Prü-
fung, ob alle Signale einer Betriebsstelle 
eindeutige Namen haben etc.

Schnittstellen

Um eine Datenbereitstellung einspielen 
zu können, wird eine geeignete Eingangs-

schnittstelle benötigt, die verschiede-
ne Minimalvoraussetzungen aufweisen 
muss. So müssen zu einer Bereitstellung 
dat=(e, s, zvon, zbis, DS) die Metadaten e, s, 
zvon,und zbis bestimmbar sein, für die Fach-
objekte der Datensätze müssen die be-
schriebenen Funktionen ver(d), owner(d), 
logkey(d), content(d) definiert sein. Mit 
diesen Grundvoraussetzungen ist dem 
versionierenden System eine Integration 
und Konsolidierung neuer Datenbestän-
de bzw. Teilbestände unter Wahrung einer 
konsistenten Bereitstellung eines Gesamt-
datenbestands möglich. Detektion einer 
Modifikation einzelner Datencharakteris-
tiken ist mit weiteren Metadaten möglich. 
Sinnvoll sind zudem Schnittstellen, die 
den Statusübergang von Versionen abbil-
den. Diese können sowohl systemintern 
als auch von externen Quellen, wie zum 
Beispiel dem Datenlieferanten, nutzbar 

sein, ein Datenbestand also ggf. aufgrund 
seines Status eine „Reife-Historie“ von 
„vorläufig“ zu „freigegeben“ oder „zurück-
gezogen“ aufweisen. Diese Status können 
ggf. auch bei der Ausgabeschnittstelle Be-
rücksichtigung finden („Projektierung auf 
vorläufigen Daten“).

Demgegenüber unterstützt eine Aus-
gangsschnittstelle verschiedene, von der 
Nutzung des versionierenden Systems 
abhängige Anfragen und Parametrisie-
rungen. Wichtigster Parameter ist ein 
Zeitpunkt bzw. ein Zeitraum, für den die 
dann gültigen Daten gesamthaft bestimmt 
werden sollen. Weitere Angaben zu einer 
dedizierten Datenaufbereitung sind die 
Anfrage nach Eigentümern, bestimmten 
(Mindest-) Status, zu liefernder Fachobjek-
te und Aufbereitung der Ausgabedaten. 
Die Mächtigkeit der Anfrage richtet sich 
elementar nach Umfang und Granulari-
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ECM in aller Munde – zu Recht? 
Die europäische Kommission hat die 
Verantwortung für die Instandhaltung 
von Schienenfahrzeugen neu geregelt 
und dem Thema Instandhaltung in der 
neuen Richtlinie für Eisenbahnsicherheit 
ein eigenständiges Kapitel gewidmet. 
Diese besagt, dass alle Halter von Eisen-
bahnfahrzeugen eine „Für die Instand-
haltung zuständige Stelle“ (ECM – Entity 
in Charge of Maintenance) für ihre Schie-
nenfahrzeuge festlegen müssen. 

Interview: 
Herr Ackermann, liegt der 
Anhang III der ECM-Verord-
nung unter Ihrem Kopfkis-
sen?
Nein, dort lag die Verord-
nung nie, aber ich würde 
schon sagen, dass sie mein 
Team und mich eine gewis-
se Zeit fast rund um die Uhr 

beschäftigt hat. Denn die ca. 160 Einzelfor-
derungen im Anhang III der europäischen 
Verordnung zur Neuregelung der Instand-
haltungsverantwortung musste auch von 
uns im Detail durchgearbeitet werden. Denn 
nur so können wir Kunden optimal beraten, 
wie sie ECM-Anforderungen erfüllen kön-
nen.

Was ist denn nun ein ECM  bzw. die ECM-
Verordnung?
ECM ist vielleicht ein etwas sperriger Begriff. 
Die Abkürzung steht für „Entity in Charge of 
Maintenance“ und bedeutet im Deutschen 
„die für die Instandhaltung zuständige Stel-
le“. Mit dem Ziel von Sicherheit und Qualität 
im Eisenbahnverkehr hat die europäische 
Kommission die Verantwortung für die In-
standhaltung von Schienenfahrzeugen neu 

dige Stelle, muss dann ein Instandhaltungs-
managementsystem aufbauen, dieses befol-
gen und Prozesse einrichten, mit denen die 
Wirksamkeit des Instandhaltungsprozesses 
nachgewiesen werden kann. Anschließend 
prüft dann z. B. in Deutschland das EBA oder 
ein vom EBA bestimmtes unabhängiges 
Prüfinstitut die Erfüllung der Instandhal-
tungsverantwortung und erteilt ein ECM-
Zertifikat.

Was ist eigentlich ein ECM 1, 2, 3 oder 4?
So ganz ins ECM-Detail sind wir ja noch gar 
nicht gegangen. Ich erkläre es gern, wenn 
auch vereinfacht.

Bei den Säulen ECM 1 bis 4 geht es um je-
weilige Teilbereiche der gesamten Instand-
haltungsverantwortung, die in der Praxis 
wirklich oft auf mehrere Positionen verteilt ist.

Die ECM  1 oder Instandhaltungsma-
nagementfunktion trägt die Gesamtverant-
wortung für Aufbau und Wirksamkeit des 
Instandhaltungs-Management-Systems. 
Sie hat sozusagen immer den Hut auf und 
beauftragt und überwacht die weiteren 
ECM Funktionen.

Die Instandhaltungsentwicklungsfunkti-
on ECM 2 legt die Instandhaltungsvorgaben 
fest. Was muss wie oft und mit welchem 
Resultat geprüft oder instand gehalten wer-
den? Welches Regelwerk kommt zum Zug? 
Welches individuelle Instandhaltungspro-
gramm muss angewendet werden bezogen 
auf den konkreten Einsatzzweck des Fahr-
zeuges (Bergstrecke, Hochgeschwindigkeit, 
Kurven, Lasten)? Hierzu verantwortet die 
ECM  2 auch das Monitoring der Fahrzeuge 
und die daraus abzuleitende ständige Wei-
terentwicklung der Instandhaltungsvorga-
ben. Daher sicher auch der Name „Instand-
haltungsentwicklung“.

Die ECM  3 oder Flottenmanagement-
funktion ist dafür verantwortlich, dass die 
Fahrzeuge rechtzeitig aus dem Betrieb ge-
nommen und der Instandhaltung zugeführt 
werden. Sie wählt die passende Werkstatt 
aus und beauftragt diese. Dabei übergibt sie 
neben dem eindeutigen Instandhaltungs-
auftrag (z. B. Frist 1 oder 2) auch das hierfür 
anzuwendende Regelwerk. Nach erfolgter 
Instandhaltung und Rückmeldung übergibt 
sie die Fahrzeuge wieder in den Betrieb.

Was jetzt noch fehlt ist natürlich die ei-
gentliche Instandhaltungsdurchführung 
– im Wording der ECM Verordnung – die In-
standhaltungserbringung ECM 4. Die ECM 4 
ist die Exekutive, also die Werkstatt selbst. 
Die Stelle, die für die Erbringung der In-
standhaltung verantwortlich ist. Dort muss 
der Instandhaltungsauftrag abgearbeitet, 
dokumentiert und archiviert werden. Von 
dort muss auch die Rückmeldung an den 
ECM 3 über die Erledigung der beauftragten Bildrechte: dB AG, oliver Lang

geregelt und dem Thema Instandhaltung in 
der neuen Richtlinie für Eisenbahnsicherheit 
ein eigenständiges Kapitel gewidmet. Im § 14 
der Ril (EU) 2017/798 werden die Notwendig-
keit der ECM, Aufgaben und Verantwortung 
sowie deren Aufbau grundsätzlich geregelt. 

Richtig spannend wird es dann aber in 
der bereits oben erwähnten sogenannten 
ECM  Verordnung VO EU 445/2011. Diese 
regelt nämlich detailliert das Prozedere der 
Zertifizierung von Güterwagen – ECM  incl. 
natürlich dem „berüchtigten“ Anhang III mit 
den oben erwähnten ca. 160 zu erfüllenden 
Einzelanforderungen.

Und was ist der Grundgedanke der neuen 
Regelung zur Instandhaltungsverantwor-
tung
Die Grundgedanken der Neuregelungen in 
der Instandhaltung lassen sich mit den fol-
genden Punkten kurz umreißen:

1.  Eindeutige Festlegung der Instandhal-
tungsverantwortung. Diese liegt aus-
schließlich bei der ECM-Stelle.

2.  Beherrschung aller relevanten Prozesse in 
der Instandhaltung durch ein prozessori-
entiertes Instandhaltungs-Management-
System

3.  Festlegung einheitlicher detaillierter 
Anforderungen an die Instandhaltungs-
Management-Systeme im europäischen 
Eisenbahnsektor

4.  Nachweis der Eignung der ECM-Stelle 
durch ein System der Zertifizierung.

Gilt die ECM-Verordnung nur auf bestimm-
ten Schienenstrecken in Europa und gilt sie 
im Güterverkehr wie im Personenverkehr?
Die Richtlinie für Eisenbahnsicherheit mit 
o. g. § 14 gilt für alle Fahrzeuge die auf eu-
ropäischen Eisenbahnnetz unterwegs sind. 
Ohne Unterschied sind bereits heute für 
Güterwagen, Personenzüge, Nebenfahrzeu-
ge oder auch Triebfahrzeuge die jeweiligen 
ECM zu bestimmen und im Fahrzeugregister 
zu hinterlegen. Zusätzlich für Güterwagen 
ist die „ECM- Verordnung“ und die damit ver-
bundene Zertifizierungspflicht der Güterwa-
gen-ECM  rechtsverbindlich. Die Erfüllung 
der ca 160 Einzelforderungen ist Vorausset-
zung für eine erfolgreiche Zertifizierung.

Wann besteht Handlungsbedarf für die an-
deren Fahrzeuge?
Eigentlich sofort! Wir rechnen 2019 oder spät. 
2020 damit, dass die ECM-Verordnung und 
damit die Zertifizierungspflicht auch für alle 
anderen Schienenfahrzeuge rechtsverbind-
lich wird. Dann müssen auch die ECM  dieser 
Eisenbahnfahrzeuge oder die Betreiber von 
Instandhaltungseinrichtungen dieser Fahr-
zeuge die ECM-Anforderungen erfüllen und 
ein ECM-Zertifikat besitzen. Dies gilt übrigens 
auch für Hersteller, welche die Instandhal-
tungsverantwortung oder Teilbereiche davon 
für Fahrzeuge übernehmen wollen.

Und welcher Handlungsbedarf besteht 
dort nun konkret?
Die Benennung der ECM und deren Eintrag 
im Fahrzeugregister sind ja bereits heute 
schon für alle Fahrzeuge verbindlich. Neu 
wird somit die Forderung nach Zertifizie-
rung der ECM  für alle Fahrzeuge sein. Die 
ECM, also die für die Instandhaltung zustän-

Was wünschen Sie sich Herr Ackermann?
Mich und meine Firma würde es freuen, 
wenn Unternehmen in den ECM-Themen 
und auch in sonstigen Instandhaltungs-
fragen auf uns zu kommen. Mit unserem 
Wissen und unserer Erfahrung können 
wir Firmen im Bahnsektor wirklich gut be-
raten, wie man für seinen Fuhrpark eine 
gute Instandhaltung aufsetzt oder wie 
der individuell beste Weg ist, um die ECM-
Zertifizierung zu bekommen. Als ECM-
Verwaltungshelfer, der im Auftrag des 
Eisenbahn-Bundesamtes auch selbst ECM-
Zertifizierungen durchführt, weiß die DB 
Systemtechnik, d. h. ich und meine Kolle-
gen, worauf es ankommt.

Arbeiten aber auch über nicht erledigte Ar-
beiten erfolgen. 

Hört sich nach einem längeren Weg an, bis 
man das ECM-Zertifikat in der Tasche hat?
Ja, es ist definitiv ein nicht zu unterschät-
zender Aufwand, um ein entsprechendes 
Instandhaltungs-Management-System 
aufzubauen und die ECM-Zertifizierung 
zu erhalten. Aber wer Heute bereits als In-
standhalter arbeitet, für den ist der Aufwand 
begrenzt. Trotzdem muss er sein bestehen-
des Instandhaltungs- und Risikomanage-
mentsystem auf den Prüfstand stellen und 
es auf die 160 Einzelanforderungen der 
ECM-Verordnung abklopfen.

Zu erwarten ist, dass diese bislang nur auf 
die Instandhaltung von Güterwagen be-
schränkte Zertifizierungspflicht in naher 
Zukunft für alle Schienenfahrzeuge gilt.
Es ist also höchste Zeit, sich auf diese Ver-
änderungen vorzubereiten.
Die DB Systemtechnik berät dabei Un-
ternehmen im Eisenbahnsektor sowohl 
beim Aufbau ihres ECM-gerechten „In-
standhaltungs-Management-Systems“, 
aber auch in allen anderen Instandhal-

tungsfragen mit dem Ziel eines siche-
ren, ausgezeichneten und wirtschaftli-
chen Eisenbahnbetriebes. 
Erfahren Sie im nachfolgenden Interview 
mit dem Instandhaltungsspezialisten der 
DB Systemtechnik Dr. Harald Ackermann 
Details, worum es in der EU-Richtlinie 
geht, die vielleicht schon ab 2019 in Kraft 
tritt.

Kontakt
Hassan Benaich
dB Systemtechnik,  
Manager Sales
Völckerstraße 5 
80939 München
Tel.: +49 89 1308-5450
hassan.benaich@deutschebahn.com

Dr. Harald Ackermann
dB Systemtechnik,  
Leiter Instandhaltungs-
systeme & -consulting
Bahntechnikerring 74
14774 kirchmöser
Tel.: +49 3381 812 319
harald.ackermann@deutschebahn.com
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1. EinlEitung

Große anpassungen am Fahrplanangebot 
bringen in der Regel Vorteile für die meis-
ten Fahrgäste mit sich. häufig treten diese 
jedoch in der öffentlichen Wahrnehmung 
in den hintergrund, da deren umsetzung 
infrastrukturelle baumaßnahmen voraus-
setzen. in teilen der bevölkerung stoßen 
Großprojekte (wie z. b. 2. stammstrecke s-
bahn münchen, Rhein-Ruhr-Express oder 
anbindung Euroairport) und damit auch die 
neukonzeption ganzer Verkehrsnetze im öf-
fentlichen Verkehr (ÖV) oft auf Widerstände. 
die Erfahrungen aus der Vergangenheit ha-
ben gezeigt, dass sich mit einer frühzeitigen 
Einbeziehung der Öffentlichkeit und einer 
transparenten Kommunikation des geplan-
ten Fahrplanangebots die Widerstände ver-
ringern lassen.

die technischen daten von Großprojek-
ten werden häufig mittels plänen, modellen 
oder animationen der Öffentlichkeit vorge-
stellt. die verkehrliche Zielsetzung und der 
verkehrliche nutzen sind aber mindestens 
genauso wichtige aspekte eines Verkehrs-

Dipl. geograf und MSc (giS) 
gösta niedderer
Fachexperte Fahrplanbewertung 
SMA und Partner AG

g.niedderer@sma-partner.com

Dipl. ing. EtH Zürich 
georges Rey
Marktverantwortlicher Bayern und 
Baden-Württemberg 
SMA und Partner AG

g.rey@sma-partner.com

MSc EtH Zürich 
Stephan Sigg
Softwareentwickler 
SMA und Partner AG

s.sigg@sma-partner.com

Kommunikation zukünftiger 
angebotskonzepte
das hier vorgestellte Verfahren unterstützt und verbessert die Kommunikation zukünftiger angebots-
konzepte, indem es die auswirkungen von Veränderungen im Fahrplanangebot transparent macht. auf 
diese Weise wird der nutzen von infrastrukturellen Großprojekten ins Zentrum gerückt sowie für jeder-
mann attraktiv und einfach zugänglich aufbereitet.

projektes. nur greifen bei deren Vermittlung 
die klassischen Formen der Kommunikation 
(z. b. mit veränderten Liniennetzplänen oder 
ausgewählten Reisezeitverbesserungen) al-
leine zu kurz. Gerade in komplexen netzen 
möchte jeder zukünftige ÖV-Kunde wissen, 
welcher nutzen für ihn persönlich in bezug 
auf Erhöhung der taktdichte und Reisezeit-
verkürzung entsteht.

ideal wäre dazu eine „Fahrplanauskunft 
der Zukunft“,

 → die den geplanten Fahrplan der Zukunft 
für jede Verbindung inkl. der Routen dar-
stellt;

 → die einen Vergleich mit einem Referenz-
fahrplan ermöglicht;

 → die für jedermann zugänglich ist;
 → die ansprechend und leicht verständlich 

gestaltet ist.

sma und partner aG hat ein Verfahren ent-
wickelt, das diese anforderungen erfüllt. Es 
knüpft an die angebotsorientierte Verkehrs-
planung an, bei der die dimensionierung 
der zukünftigen schieneninfrastruktur auf 

der Grundlage des geplanten Fahrplanan-
gebots erfolgt. die Fahrplanauskunft der 
Zukunft rückt die resultierende angebots-
veränderung auf der jeweiligen Verbindung, 
die den einzelnen Fahrgast bzw. den benut-
zer interessiert, ins Zentrum der Kommu-
nikation. das im Folgenden beschriebene 
Verfahren kommt bisher in münchen im in-
fozentrum zur 2. stammstrecke und auf der 
projekthomepage zur schienenanbindung 
des Euroairports basel-mulhouse-Freiburg1) 
zum Einsatz.

2. FunktionEn

die Funktionen der „Fahrplanauskunft der 
Zukunft“ ähneln denen einer klassischen aus-
kunft, die nur über den Fahrplan der Gegen-
wart informiert: Es können für individuelle 
start-Ziel-Kombinationen Verbindungen zu 
einer bestimmten tageszeit sowie ankunfts- 

1) Die Fahrplanauskunft der Zukunft für den Euroairport 
wird voraussichtlich ab Mitte September 2018 auf der 
Projektseite www.eapbyrail.org zu finden sein.

BilD 1: Startbildschirm der Fahrplanauskunft der Zukunft, Beispiel München, Infozentrum zur 
2. Stammstrecke
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Summary

Versioning of infrastructure data and availabilities 

Infrastructure data such as topology, interlocking 
information and derived usage options as well 
as temporal characteristics are the central basis 
of various systems of railway operations, e.g. for 
dispatching, train monitoring, timetable and 
construction planning, analysis and statistics. This 
article describes the concept and modeling of a 
versioned infrastructure management system.

tät der Realisierung und Mächtigkeit der 
verwalteten Datenbestände. Eine exemp-
larische Veranschaulichung wird in Bild 3 
dargestellt.

Ausgabedaten werden aus allen Da-
tensätzen abgeforderter Fachobjekte be-
stimmt, wobei die zur Versionierung von 
Datenausprägungen zuvor durchgeführte 
Aufteilung eines Datensatzes d in logische 
Schlüssel logkey(d) und Inhalte content(d) 
wieder rückgängig gemacht und auf einer 
vereinigten Datensatz reduziert werden. 
Dazu wird auch die bereits eingeführte Ab-
bildung self(Df)єDf verwendet, die aus einer 
Menge von Ausprägungen eines Datenob-
jekts genau eine Ausprägung selektiert 
und einen Datensatz bildet. 

Die Selektionsabbildung kann bei meh-
reren Datensätzen beispielsweise Daten 
eines bestimmten Eigentümers bevorzu-
gen („Vorrangregel“), erste oder letzte Ver-
sionen eines Datensatzes bestimmen oder 
auch nach Versionen oder Eigentümern ei-
nes Datensatzes priorisieren. 

Bei der Anfrage eines Zeitraums sind 
ggf. verschiedene Versionen eines Daten-
satzes – unter Beachtung der Selektionsab-
bildung – Teil der Ausgabedaten. Werden 
Ausgabedaten nach Zeiträumen angefor-
dert, betrifft dies mehrere Versionsvekto-
ren und denen zugehörige Daten können 
nach Eigentümern oder chronologisch ge-
ordnet aufbereitet werden. Ausgabedaten 
werden in Datenpaketen bereitgestellt. 

Anwendungsfall PRISMA

Im Projekt PRISMA wird die Systemkom-
ponente LeiDa-D zur versionierten Da-
tenbereitstellung eines (Deutschland-) 
netzweiten Infrastruktur- und Basisdaten-
bestandes entwickelt. Diese Komponente 
stellt eine konkrete Realisierung der zuvor 
beschriebenen allgemeingültigen Ansätze 
und Konzepte dar. Einzelaspekte sind dabei 
beispielhaft:

◼◼ LeiDa-D führt die Datenbestände der In-
frastruktur- und Basisdaten aller aus den 
Bestandssystemen LeiDa-S stammenden 
Betriebsstellen zu einem netzweiten 
Datenbestand zusammen. Die Daten 
stammen aus autonom arbeitenden Re-
gionen, die als Eigentümer ihrer Daten-
bestände gelten.

◼◼ Einzelne Regionen stellen „ihre“ Daten 
zur Verfügung, modellieren als Vor-
schau- bzw. Vormeldebereiche auch Da-
ten benachbarter Regionen, die nicht zu 

übernehmen und deshalb zu filtern sind 
(Selektion auf Eigentümer).

◼◼ Randbereiche zwischen Regionen müs-
sen auf Passfähigkeit und Konsistenz zur 
Sicht der Nachbarregion geprüft werden.

◼◼ Grundlegende Organisationsform ist die 
Betriebsstelle, in der Daten und Fach-
objekte zusammengefasst werden. Be-
triebsstelle besitzen Eigentümer, die sich 
auf die enthaltenen Daten überträgt.

Die Daten einer Region werden als Datei 
eines proprietären Textdateiformats be-
reitgestellt. Nach Datenanalyse der aus 
Altsystemen stammenden Daten zeigt 
sich, dass für alle Basisdaten-Fachobjekte 
logische Schlüssel bestimmbar sind, die oft 
(aber nicht immer) dem herkömmlichen 
Verständnis fester Fachschlüssel entspre-
chen. Infrastrukturdaten können über re-
gionseigene Schlüssel über ihre Lebenszeit 
hinweg identifiziert werden und sind daher 
zusammen mit Regionskennungen als logi-
sche Schlüssel nutzbar.

Basisdaten werden grundsätzlich in 
allen Regionen redundant und gleich 
verwendet und durch Dateien ebenfalls 
nach Eigentümer redundant bereitge-
stellt. Die Selektionsabbildung sel f(Df) 
definiert deshalb eine „Vorrangregel“, 
die Daten einer bevorzugten Region 
falls vorhanden auswählt. Als Ausgabe-
format wird wiederum ein proprietäres 
Datenformat verwendet, welches den 
beschriebenen Eigenschaften der Ausga-
beschnittstelle entspricht.

Anwendungsfall LaaS (LUKS as a Service)

LaaS ist eine serverbasierte Applikation, 
die vor allem aus LUKS (Leistungsuntersu-
chung Knoten/Strecken) bewährte Funk-
tionalitäten wie Fahrzeit- und Belegungs-
rechnung sowie Konflikterkennung als 
Servicedienste zur kontextfreien Nutzung 
zur Verfügung stellt. LaaS stellt zudem eine 
Plattform dar, mit der die beschriebenen 
und vorgestellten Funktionalitäten eines 
Daten-versionierenden Systems ebenfalls 
als Service bereitstehen.

Die Kernfunktionalitäten lassen sich 
mithilfe offener API per HTTP-Kommunika-
tion nutzen:

◼◼ Schnittstellen zur Anlage und Verwal-
tung versionsgeführter Repositorien;

◼◼ Konfiguration und Laufzeitverwaltung 
von Fachobjekten inkl. Schlüssel- und In-
haltsextraktion je Repository;

◼◼ Konfiguration und Parametrisierung von 
Konsistenz- und Prüfroutinen auf Fach-
objekten;

◼◼ Einspielen mikroskopischer EBW 
(Eisenbahnbetriebswissenschaft)-Daten 
(derzeit XML-ISS (RailML/INT));

◼◼ Datenabfrage auf versionierte Daten und 
ableitbare Gesamtdatenbestände.

LaaS realisiert und evaluiert das eingeführte 
generische Konzept der Datenversionierung.

Ausblick und Bewertung

Das umrissene Konzept beschreibt An-
sätze, Infrastrukturdaten wie Topologie, 
Sicherungstechnik und abgeleitete Nut-
zungsmöglichkeiten sowie zeitliche Aus-
prägungen und Basisdaten als zentrale 
Grundlage verschiedener Systeme des 
Bahnbetriebs (z. B. zur Disposition, Zug-
meldung, Fahr- und Baubetriebsplanung, 
Analyse und Statistikerhebung) versioniert 
verwalten zu können.

Ausgehend von Erfahrungen und Er-
kenntnissen konkreter Projektarbeit sind 
damit generische Konzepte als allgemein-
gültige und generische Grundlage für Da-
ten-versionierende Systeme für den dedi-
zierten Anwendungsfall des Bahnbetriebs 
entwickelt und konkretisiert worden.

Mit den Erfahrungen aus dem die-
se Arbeiten initiierenden Projekt PRISMA 
werden die Ansätze in weitere Projekte 
übertragen und evaluiert. Im Projekt PRIS-
MA werden sich die Umsetzungen bald im 
operativen Betrieb bewähren und bewei-
sen, andere Projekte werden die Ansätze 
ggf. nachziehen oder schärfen helfen und 
sollen auch in operativen Systemen umge-
setzt und gefestigt werden.� 
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