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Zusammenfassung

Im Zuge der Automatisierung des Schienenverkehrs werden an Schienenfahrzeugen zahl-
reiche Sensoren angebracht, unter anderem Videokameras. Diese kdnnen nicht nur fur
die Hinderniserkennung, sondern auch zur optischen Abtastung des Gleisumfelds ver-
wendet werden. Durch ein videobasiertes System kdnnen Instandhaltungsbedarfe entlang
einer Bahnstrecke objektiv und unabhangig von Meldungen durch den Triebfahrzeugfih-
rer ermittelt werden. Dadurch wird der Prozess der Instandhaltung des Gleisumfelds ein-
facher und transparenter. Im Forderprojekt ,,Zustandsiiberwachung des Gleisumfelds®
(ZuG) des Modernitatsfonds des Bundesministeriums fiir Verkehr und Digitale Infra-
struktur wird das Infrastruktur-Assistenzsystem ZuG=P zur Uberwachung und Instandhal-
tung des Gleisumfelds als Technologiedemonstrator entwickelt. Dariiber hinaus werden
rechtliche und normative Anforderungen fur einen Einsatz beim automatisierten/autono-
men Fahren bei VVollbahnen untersucht.
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1 Einleitung

Die Eisenbahninfrastruktur in Deutschland umfasst rund 38.000 Kilometer. Die Aufgabe
von Eisenbahn-Infrastrukturunternehmen (EIU) ist die Bereitstellung der Infrastruktur
gemaR der betrieblichen, technischen und rechtlichen Anforderungen der Eisenbahn-Ver-
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kehrsunternehmen (EVU) und des Gesetzgebers. Im Vordergrund stehen dabei die Fak-
toren Sicherheit, Zuverlassigkeit und Verfugbarkeit. Fir die Sicherstellung dieser Fakto-
ren ist die Instandhaltung notwendig, die nicht nur den Gleisktrper mit Unter- und Ober-
bau, sondern auch das Umfeld der Gleise umfasst.

Vor dem Hintergrund der zunehmenden Nutzung von digitalen Technologien und der
allgegenwartigen Verfligbarkeit von Daten — z. B. aus dem autonomen Fahren (Automatic
Train Operation, ATO) — wird im Projekt Zustandserfassung des Gleisumfelds (ZuG) ein
Assistenzsystem fir die Instandhaltung des Gleisumfelds und damit eine teilautomati-
sierte Software-Losung geschaffen [1]. Diese soll in Zukunft eine effizientere und zu-
gleich bedarfsgerechtere Durchfiihrung von Instandhaltungsmafinahmen ermdglichen.
Als Datenquelle sollen Videoaufzeichnungen aus dem Blickwinkel des Triebfahrzeug-
fuhrers genutzt werden, die durch das automatisierte Fahren ohnehin vorhanden sein wer-
den.

Beteiligt am Projekt sind die Partner ASCI Systemhaus GmbH, DB RegioNetz Verkehrs
GmbH in Kooperation mit der DB RegioNetz Infrastruktur GmbH (DB RNI) Erzgebirgs-
bahn, Fraunhofer Institut fir Intelligente Analyse- und Informationssysteme und die Pro-
fessur flr Schienenfahrzeugtechnik an der Universitét Stuttgart (IMA). Die Projektleitung
liegt beim Eisenbahn-Bundesamt. Testfeld ist die Strecke 6624 ,,Annaberg-Buchholz Siid
— Schwarzenberg* der DB RNI Erzgebirgsbahn.

2 Rechtliche Grundlagen

Das Projekt ZuG begleitet die gesamte Prozesskette der Instandhaltungstatigkeiten bei
Eisenbahninfrastrukturunternehmen — von der Erkennung und Bewertung moglicher Ge-
fahrdungen im Gleisumfeld Gber die Planung bis hin zur Dokumentation der abgeschlos-
senen Malinahmen. Einige relevante Aspekte des Rechtsrahmens werden im Folgenden
erléutert.

2.1 Streckenbeobachtung durch den Triebfahrzeugftihrer

Derzeit fordert § 45 (1) und (2) der Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung (EBO) aus-
dricklich, dass arbeitende Triebfahrzeuge mit einem Triebfahrzeugfihrer (Tf) zu beset-
zen sind, welcher sich wahrend der Fahrt im Fuhrerstand befinden muss [2]. Gemé&R Fahr-
dienstvorschrift der Deutschen Bahn (DB) miissen ,,gefahrdrohende Umstidnde™ (RIil
408.0541) gemeldet und die ,,Strecke durch den Tf beobachtet™ (Ril 408.2341) werden
[3]. Abgesehen von der Fahrzeugsteuerung ist es eine weitere wichtige Aufgabe des Tf,
das Gleisumfeld zu beobachten und gegebenenfalls Auffalligkeiten an den Fahrdienstlei-
ter zu melden oder das Fahrzeug anzuhalten. Diese Information durch den Tf ist, neben
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der Inspektion, eine wichtige Eingangsgrof3e fiir das System ,,Instandhaltung der Infra-
struktur* und damit eine wichtige Schnittstelle zwischen EVU und EIU.

Betrachtet man nun den Fall des autonomen Fahrens, bei dem sich im Regelbetrieb kein
Tf mehr im Fihrerstand befindet, muss die aus dieser Pflicht resultierende Tatigkeit durch
eine technische Losung realisiert werden. Dies ist vornehmlich in der dritten und vierten
Stufe der oft verwendeten Einteilung des Automatisierungsgrades GoA (Grade of Auto-
mation) erforderlich. Ein wesentlicher Nutzen des Projekts ZuG kann sein, dass die oben
genannten Aufgaben des Tf bei Vorhandensein entsprechender Nachweise ersetzt werden
kdnnen. Zentrale Anwendung von ZuG ist die frihzeitige Erkennung des Risikopotenzi-
als von Objekten im Gleisumfeld. Durch die gezielte Durchfiihrung von Malinahmen
kann das Risiko des Auftretens einer Gefahrdung minimiert werden.

2.2 Instandhaltungsprozesse

Die Instandhaltungsprozesse der Eisenbahn-Infrastruktur sind in einer Vielzahl von be-
triebsinternen, nationalen und européischen Regelwerken festgelegt. Européische Richt-
linien, wie z. B. die 2016/797/EU [4] und die 2016/798/EU [5], beschreiben vor allem
allgemeine Anforderungen an Sicherheit, Gefahrdungserkennung und Risikomanage-
ment des Systems Bahn. Auf nationaler Ebene verpflichtet das Allgemeine Eisenbahnge-
setz (AEG) [6] dazu, dass die Eisenbahninfrastruktur den ,,Anforderungen der ¢ffentli-
chen Sicherheit an den Betrieb* gentigen muss. Die Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung
(EBO) [2] sowie die Technischen Spezifikationen fur die Interoperabilitat fur die Teil-
systeme Infrastruktur (TSI INF) [7] und Energie (TSI ENE) [8] legen konkrete Anforde-
rungen an den Aufbau und die Beschaffenheit der Infrastruktur fest. Anforderungen und
Vorgaben in Bezug auf die Instandhaltungsvorbereitung und -durchfiihrung werden fur
das offentliche Eisenbahnnetz in Deutschland durch unternehmensinterne Richtlinien der
Deutschen Bahn (DB Ril) definiert.

3 Systembeschreibung

Die Zustandsiiberwachung des Gleisumfeldes kann mittels ZuG*P Assistenzsystem erfol-
gen, welches das Eisenbahninfrastrukturunternehmen (EIU) bei der Erflllung seiner Auf-
gaben zur vertragsgerechten Bereitstellung der Infrastruktur an das Eisenbahnverkehrs-
unternehmer (EVU) unterstitzt. Im Projekt liegt das Hauptaugenmerk des Systems in der
verbesserten Planung, Nachweisfiihrung und Dokumentation der Instandhaltungs- oder
PflegemalRnahmen im Gleisumfeld.
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3.1 Logische Systemkomponenten

Beim ZuG®P-Infrastruktur-Assistenten handelt es sich nicht um ein Fahrerassistenzsys-
tem, sondern um ein Assistenzsystem fiir eine regelmaRige, objektive und effiziente In-
standhaltung des Gleisumfeldes. Das Gesamtsystem des Infrastruktur-Assistenten besteht
logisch aus zwei Subsystemen (siehe Abbildung 28):

e Zentrale 3D-Einheit (Z3D) und
e Instandhaltungs-Manager (IHM).

Zentrale 3D-Einheit
(Z3D)

ZuG3P

O,
Infrastruktur- i [+ X Nutzer

assistent Instandhaltungs-
Managementsystem

(IHM)

Abbildung 28: Gesamtsystem und Subsysteme

Wahrend jeder Befahrung eines Gleisabschnitts werden Videodaten aus dem Blickwinkel
des Triebfahrzeugfihrers aufgezeichnet und auf einem Datenspeicher im Triebfahrzeug
abgelegt. Die Videodaten werden auf ein zentrales Rechnersystem (Z3D) Ubertragen,
welches anhand des Structure-from-Motion Verfahrens und durch Deep-Learning-Me-
thoden das Videomaterial analysiert und auswertet.

Die Structure-from-Motion Methode wandelt die Quelldaten in das dreidimensionale
Punktwolkensystem in die Form eines 3D-Geldndemodelles um. Nach der automatischen
Erzeugung von zwei deckungsgleichen Punktwolken werden diese untereinander vergli-
chen und auf Verletzungen und Abweichungen im definierten Schutzraum gepruft. Deep-
Learning-Methoden werden fur die Objektklassifizierung verwendet.

Im Projekt wurden diverse Versuchsaufbauten entwickelt, die einige Situationen oder Zu-
stand der Gleisumgebung simulieren. Durch dokumentierte Variation von Objekten im
gleisnahen Umfeld ist Videomaterial erzeugt, welches fir die 3D-Geldandemodelle und
deren Auswertung unterschiedliche Anwendungsfélle erméglicht. Die Objekte im gleis-
nahen Umfeld sind auf drei Aufstellflachen entlang der Strecke platziert und nach einzel-
nen Vorbeifahrten des Testzuges manipuliert. Es handelt sich um ein Model einer Bahn-
steigkante und um eine gelbe, bzw. griine Tonne.

Die Ergebnisse der Auswertung der Videodaten werden mit den Versuchsobjekten kon-
frontiert und ermdglichen uns im weiteren Ablauf des Projektes konkrete Aussagen zur
Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Methoden zu ermitteln.
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Das Ziel des Instandhaltungs-Managers (IHM) ist es, die Mitarbeiter der Instandhaltung
und den Anlagenverantwortlichen bei der Steuerung und Dokumentation des Instandhal-
tungsprozesses im Gleisumfeld zu unterstttzen. Alle durch das System automatisierten
und vorgeschlagenen Vorgénge sind jedoch durch den Anlagenverantwortlichen zu kon-
trollieren und gegebenenfalls durch eigene Inspektionsfahrten zu Gberstimmen. Der IHM
dient gleichzeitig als einheitliche Plattform, um samtliche Meldungen des Tf zu Unregel-
maRigkeiten im Gleisumfeld zu speichern.

3.2 Systemfunktionen auf Prozessebene

Die technische Losung des Projekts sieht vor, eine Kamera frontal in jeder Fahrtrichtung
auf einem Triebfahrzeug zu montieren. Abbildung 29 stellt die wesentlichen Systemfunk-
tionen auf Prozessebene dar.

Die erzeugten Videodaten werden zu einem spateren Zeitpunkt fur die weitere Bearbei-
tung Ubertragen. Aus den Daten werden 3D-Gelandemodelle der aufgenommenen Stre-
cke berechnet. Anhand dieser 3D-Modelle kdnnen die Lage und die Position von Objek-
ten bestimmt werden. Durch die Vielzahl von Aufzeichnungen Uber einen langeren Zeit-
raum kénnen Abweichungen in der Lageposition von Objekten erkannt und bewertet wer-
den. Dabei werden nur Objekte tiberwacht, die sich innerhalb eines definierten Bereichs
befinden, dem sogenannten ZuG3P-Schutzraum. Zu den Objekten zahlen bauliche Struk-
turen wie Masten, Bahnsteigkanten oder Béschungen, sowie Vegetation (Baume, Strau-
cher).
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Abbildung 29: Prozessablaufdiagramm

Uberschreitet die erkannte Abweichung einen Schwellwert, wird das Objekt auf Grund-
lage einer Risikoanalyse mit einem Risikofaktor eingestuft. Die Daten dieser kritischen
Objekte werden in die Fallbearbeitung ibergeben und dem Anwender alle relevanten In-
formationen Uber die Abweichungen anzeigt. Damit bekommen Anwender die Mdglich-
keit, einen erforderlichen Instandhaltungsbedarf direkt aus dem ZuG=3P-Assistenzsystem
abzuleiten.

Bei erkannter oder gemeldeter Abweichung wird im IHM eine digitale Fall-Akte ange-
legt, auf deren Basis die Instandhaltungsmalinahmen durchgefihrt und welche im Laufe
des Instandhaltungsprozesses vervollstdndigt und dokumentiert werden. Die fiir den IHM
notwendigen EingangsgroRen werden durch definierte Schnittstellen aus der Z3D-Ein-
heit, sowie aus verfligbaren Sekundérdaten (z.B. Wetterdaten des Deutschen Wetterdiens-
tes) ermittelt.

Zu den betrieblichen Anwendungsfallen gehoren die ,,Streckenbeobachtung durch Tf*,
,Beobachtung durch Dritte* sowie samtliche Inspektionsmafinahmen (wie z. B. Bege-
hung, Befahrung, Regelinspektion, u.a.). Alternativ kann ein Fall auch manuell angelegt
werden. Die technische Losung des IHM erfolgt als Web-Anwendung, die unabhéngig

Proceedings of the 2nd International Railway Symposium Aachen 2019 163




Klasek, Heizler, Strobel, Tavakolinik

von der eingesetzten Hardware und von den entsprechenden Betriebssystemen der Hard-
warekomponenten ist.

Fur die Erstellung eines Instandhaltungsfalls missen folgende Voraussetzungen erfullt
werden:

e Erfassung der Rohdaten der Infrastruktur mit einem Videosystem,

e Erzeugen eines 3D-Geldandemodells aus den Rohdaten,

e Abgleich mit den Schutzraum-Sollvorgaben fir die Abgrenzung des Gleisumfel-
des und

e Vergleich eines aktuellen 3D-Geldndemodells mit einem oder mehreren Refe-
renz-3D-Geldndemodellen (Tx-Modell zu To-Modell).

4 Einsatzpotenzial

Die Ergebnisse des Demonstrators ZuG®P sollen in folgenden Bereichen einen signifi-
kanten Beitrag zur Verbesserung des bestehenden Prozesses darstellen.

e Unterstiitzung der Planung und Dokumentation von Instandhaltungsarbeiten

e Objektive und kontinuierliche Erfassung der Objekte im Gleisumfeld

e Auswertung des Risikopotenzials von Objekten, die eine Strecke, bzw. einen Zug
gefahrden konnen

e Erhoéhung der Zuverlassigkeit und der Verfligbarkeit der Strecken

4.1 Anpassung des regulatorischen Rahmens

Die Verwendung von einem System zur Uberwachung des Gleisumfeldes ist ein wesent-
licher Bestandteil eines ATO-Systems. Der Einsatz vom autonomen Fahren gemaR Au-
tomatisierungsgrad GoA3 oder GoA4 erfordert Anderungen der bestehenden Regeln und
Vorschriften, hauptsachlich in Bezug auf die Ubernahme von Aufgaben des Triebfahr-
zeugfuhrers.

ZuG®P kann an dieser Stelle den Beitrag dazu leisten, die Teilaufgabe der Streckenbe-
obachtung durch den Tf zu unterstiitzen und kiinftig zu Gibernehmen. Da das System keine
Funktionalitat zur Hinderniserkennung auf dem Gleis oder zur Steuerung eines Triebfahr-
zeuges aufweist, mussen diese Aufgaben in einem ATO-System geltst werden.

Fur den zukunftigen Einsatz der Technologie des ZuG-Projekts kdnnte der rechtlichen
Rahmen oder das betrieblich-technische Regelwerk an relevanten Stellen angepasst bzw.
neu erfasst werden. Die potenzielle Anpassung kann auch Vorschriften des DB Regel-
werks betreffen. Die Einfithrung einer neuen Inspektionsart wie z.B. einer ,,kameraba-
sierten Uberwachung* kann ein Potenzial fiir andere Stellen im Regelwerk bringen, bei-
spielweise fiir den Einsatz bei der Gleisbefahrung oder bei der Uberwachung der vom
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Gleis aus einsehbaren Vegetation. Es muss dabei gewéhrleistet sein, dass alle Funktionen
und Prozesse sicher tibernommen werden.

Beim Einsatz eines ATO-Systems werden dartiber hinaus weitere Anpassungen des Re-
gelwerks zu Anforderungen an Systeme fiir die Hinderniserkennung und die Uberwa-
chung des Gleisumfelds benétigt, die die Aufgaben der Fahrzeugsteuerung und der Stre-
ckenbeobachtung anstelle des Tf austiben werden.

5 Fazit

Durch die kontinuierliche Uberwachung des Gleisumfelds werden, im Gegensatz zur zeit-
diskreten Inspektion und subjektiven Riickmeldung durch den Tf, eine optimale zeitliche
und raumliche Koordinierung sowie eine verbesserte Planung der Instandhaltungspro-
zesse ermoglicht. Die technische Losung ZuG=P liefert als Ergebnis die Erkennung von
langsamen und kontinuierlichen Verénderungen, die wéhrend einer klassischen Zugvor-
beifahrt vom menschlichen Auge so nicht wahrgenommen werden kénnen. Die compu-
tergestitzte Analyse des Gleisumfelds unterliegt nicht subjektiven Eindriicken und kann
zahlreiche Faktoren besser bewerten als der Mensch. Da der digitale Instandhaltungsma-
nager aus den manuell vom Anlageverantwortlicher getatigten Eingaben lernt, wéchst der
,,Wissensstand* der Software kontinuierlich. Tatigkeiten wie

e die Streckenbeobachtung durch den Tf,

e die Einschatzung des Risikos von Objekten im Gleisumfeld und

e die Dokumentation des Anlagezustands zusammen mit einem zeitlichen Ver-
gleich

werden durch ZuG?P unterstiitzt und teilweise ersetzt. Eine Erweiterung der verwendeten
kamerabasierten Sensorik, z.B. durch dhnliche Ansétze oder eine Sensorkombination,
konnte fur die Ergebnisse und deren Verwertung von groRen Bedeutung werden. Eine
breite Diskussion der Ergebnisse erfolgt erst in der letzten Phase des Projektes.

Die Weiterentwicklung des Systems und die Anwendung auf der Teststrecke werden die
nachsten Herausforderungen dieses Forschungsprojekts aufzeigen. Ein Langzeiteinsatz
im Betrieb wird dazu beitragen, das Potenzial und die Ergebnisse zu evaluieren. Dartber
hinaus kénnen die Weichen in Richtung Zulassung von technischen Systemen, welche
konkrete Aufgaben des Triebfahrzeugfihrers ibernehmen, zeitgemal gestellt werden.
Zielorientierte Diskussionen, Analysen und Anpassungen des geltenden gesetzlichen
Rahmens auf nationaler und internationaler Ebene kdnnen zu einem Einsatz der Steuer-
systeme im Sinne des autonomen Fahrens fihren.
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