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cxecutive
summary

Der Zustand des Schienennetzes bleibt angespannt,

und wer liber Erneuerung entscheidet, braucht aktuelle,
vollstandige Bestandsdaten. Zwei Projekte zeigen, wie
mobile Multisensorsysteme Strecken in einer Befahrungs-
kampagne erfassen, was die Daten leisten und wo ihre
Grenzen liegen

Fahrgaste nutzen es taglich [20], doch der bauliche Zustand bleibt trotz ers-

ter Stabilisierung angespannt: Die Zustandsnote flr das gesamte Schienen-
netz der DB InfraGO lag 2025 wie im Vorjahr bei 3,00 (Notenskala fir den Fahrweg
von 1 = neuwertig bis 5 = mangelhaft, vergeben von der DB InfraGO im jdhrlichen
Zustandsbericht). Die Anlagenklasse Gleise hat sich dagegen wieder verschlechtert -
von 2,91 im Jahr 2024 auf 3,00 im Jahr 2025; rund 9.600 Gleiskilometer befinden sich
im zustandsbasierten Erneuerungsbedarf (2. Das ist keine Randnotiz flr Fachleute.
Verspatungen, Streckensperrungen sowie Briicken mit hohem Erneuerungsbedarf und
in die Jahre gekommene Stationen gehdren zu den sichtbaren Folgen.
Ein Teil des Problems ist weniger sichtbar: Wer tber Erneuerung, Ausbau oder Sperrun-
gen entscheidet, braucht eine aktuelle und vollstdndige Datengrundlage. Gerade bei
historisch gewachsener Infrastruktur liegen Bestandsdaten jedoch in unterschiedlicher
Quialitat, Aktualitat und Struktur vor und reichen teils fir ein BIM-taugliches Bestands-
modell nicht aus [€l. Klassische Vermessung liefert in der Flache nur Ausschnitte und
skaliert fur groBere Netzabschnitte nur mit erheblichem Aufwand.
Die Deutsche InfraSoft Gruppe setzt genau hier an. Mit mobilen Multisensor-
systemen (MSS) erfasst sie ganze Streckenabschnitte in einer einzigen Befahrungskam-
pagne und bereitet die Daten in der eigenen Prozesskette bis zum anschlussfahigen
Datenprodukt auf — als Datengrundlage fiir Entscheidungstrager.
Zwei Projekte zeigen, wie das in der Praxis aussieht: die vollstandige Bestandsver-
messung der Kénigsteiner Bahn fur die HLB Basis AG und die Befahrung von rund
4.000 Gleiskilometern im Netz der DB InfraGO. Beide Falle folgen demselben Grund-
gedanken. Wer heute in eine bessere Datenlage investiert, gewinnt vor allem eines:
Entscheidungssicherheit — und Zeit fir die nachste Entscheidung.

D as deutsche Schienennetz ist in weiten Teilen alter, als es aussieht. Millionen

39.000 km

Schienennetz in
Deutschland

105,9 Mrd. €

Wiederbeschaffungswert
der Anlagen im zustands-
basierten Erneuerungs-
bedarf (DB InfraGO, 2025)

> 9.000 km

Hochleistungsnetz
(Streckenkilometer),
Zustandsnote 3,04

> >

Fiir wen

dieses Papier
geschrieben ist
Fachentscheider und
Fachplaner bei Netzbetrei-
bern, die Bestandsdaten
far Planung, Instandhal-
tung und BIM-Vorhaben
beschaffen oder bewerten.
Es beschreibt Verfahren,
Genauigkeitsklassen und
Grenzen mobiler Multi-
sensorsysteme anhand
zweier Projekte der Deut-
schen InfraSoft Gruppe
(2025/26). Grundlage
sind Projektunterlagen
und Interviews mit den
Projektverantwortlichen,
das DB-Regelwerk Ril 883
(referenziert), die Produkt-
freigabe PF-2025-00050
sowie die im Quellenver-
zeichnis genannten Ver-
offentlichungen.

Stand der Zahlen: August 2026.

4.000 km

befahrene Gleis-
kilometer in einem
einzigen Projekt
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Hoher Erneuerungsbedarf trifft auf eine liickenhafte
Datenlage: Der Erneuerungsbedarf ist hoch, die Datenlage
liickenhaft. Anlagen im Wert von 105,9 Milliarden Euro sind
erneuerungsbediirftig 2], die Nachfrage steigt, klassische
Vermessung liefert nur Ausschnitte - und BIM verlangt ein

vollstandiges digitales Abbild des Bestands

Das deutsche Schienennetz umfasst
rund 39.000 Kilometer ['l. Den gr6B-
ten Teil davon, rund 33.400 Kilometer

Betriebslange (Stand Ende 2024), ver- von ca.

Im Jahr 2025

befinden sich
Anlagen im Wert keit und Zuverlassigkeit der Infrastruktur

liarden Euro. Dennoch bleibt ein erheblicher
Investitionsbedarf, um die Leistungsfahig-

langfristig sicherzustellen. Die hochste

antwortet die DB InfraGO AG; rund Belastung trédgt das Hochleistungsnetz:
106 Mrd. €

62 Prozent des DB-Netzes sind elek-

mehr als 9.000 Streckenkilometer, rund

trifiziert[B3l. Seit dem Bahnreformjahr im zustandsbasierten ein Viertel des Gesamtnetzes 42, mit einer
1994 ist das Gesamtnetz von 44.600 auf Erneuerungsbedarf durchschnittlichen Zustandsnote von 3,04

rund 39.000 Kilometer geschrumpft [1].

Gleichzeitig steigt die Nachfrage: 2025

nahm die Zahl der Fahrgaste im Eisenbahnnahverkehr
um rund ein Prozent, im Fernverkehr um rund drei Pro-
zent zu (vorldufige Ergebnisse)20l.

Erneuerungsbedarf auf hohem Niveau

Der Erneuerungsbedarf der deutschen Schieneninfra-
struktur bleibt trotz erster Fortschritte auf einem sehr
hohen Niveau. Nach Angaben der DB InfraGO befinden
sich im Jahr 2025 Anlagen im Wert von 105,9 Milliar-
den Euro im zustandsbasierten Erneuerungsbedarf. Dies
entspricht 16,2 Prozent des Wiederbeschaffungswerts
des bewerteten Anlagenportfolios. Gegeniiber dem
Vorjahr ist das eine leichte Verbesserung: Der Anteil
erneuerungsbedurftiger Anlagen sank von 16,8 auf
16,2 Prozent, der absolute Erneuerungsbedarf um 3,9 Mil-

(2024: 3,05) — trotz leichter Verbesserung
etwas schlechter als das Gesamtnetz [21.

Klassische Verfahren halten kaum Schritt

Dieser Ruckstand trifft auf Verfahren, die mit ihm kaum
Schritt halten kdnnen. Tachymetrische Messungen, eine
der géngigsten klassischen Methoden, erfordern den
Aufenthalt im Gleisbereich und damit Sicherungsmaf-
nahmen — Sicherungspersonal oder Gleissperrungen M1,
Schon fiir groBere Netzabschnitte skalieren sie nur mit
erheblichem Personal-, Sicherungs- und Zeitaufwand
und liefern jeweils Ausschnitte des Gesamtbilds. Je
schlechter der Anlagenzustand, desto mehr korrektive
statt vorbeugende Instandhaltung féllt an — so die MaB-
nahmenindikation der DB InfraGO nach Zustandsnote [2];
die DB InfraGO stellt ihre Instandhaltung deshalb von
reaktiven auf proaktive Ansatze um 301,
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Die Druckfelder sind vielfaltig,
lassen sich aber auf drei
Kernpunkte zuriickfiihren:

Struktureller
Druck

Daten & Operativer
Dokumentation Druck

Struktureller Druck:

+ Investitionsstau mit Folgen

« Altersbedingte Storanfélligkeit
 Instabiler Fahrplan

+  Wachsende Uberlastung des Netzes

» Mehr Fahrgaste bei einem Netz mit
hoherem Instandhaltungsbedarf

Operativer Druck:
« Verscharfte Sicherheitsanforderungen 5]

«  Wachsende Bedeutung militarischer
Verkehre — auch auf der Schiene —im
Rahmen der Landes- und Biundnisverteidigung
(,Drehscheibe Deutschland”) — mit ent-
sprechendem Bedarf an aktuellen Lichtraum-
und Engstellennachweisen fir auBergewohnliche
Transporte vgl- [4126][41]

« Klassische Vermessungsmethoden:
« erfordern teilweise Gleissperrungen
* sind zeitintensiv
« sind auf kiirzere Abschnitte begrenzt und
liefern nur einen Ausschnitt des Gesamtbildes

Daten- und Dokumentationsdruck:

« Unterschiedliche Qualitat und
Konsistenz von Daten

« Variierende Aktualitdt von Daten

« Unterschiedliche Zustandigkeiten

BIM erhdht den Anspruch an die Datentiefe

Der Anspruch an die Datentiefe wachst. Die DB wen-
det die BIM-Methode (Building Information Modeling)
bei neu startenden Infrastrukturprojekten regelmaBig
an [71. Vorausgesetzt wird ein konsistentes, vollstandi-
ges digitales Abbild des Bestands — ein BIM-taugliches
3D-Planungs- oder Bestandsmodell [6l. Die DB selbst
halt in der 2025 fortgeschriebenen BIM-Strategie ihrer
Infrastruktur fest, dass eine prazise Kenntnis und Bewer-
tung der bestehenden Infrastruktur auf Basis aktueller
Daten sowohl fir das Planen und Bauen als auch fir den
anschlieBenden Anlagenbetrieb essenziell ist [28]. Das ist
eine Anforderung, die der heutige Stand der Bestands-
dokumentation nicht durchgéangig erfdllt [€l.

Drei Druckfelder, ein Ansatz

Die drei Druckfelder verstarken sich gegenseitig: Ein
alterndes Netz erzeugt mehr Instandhaltungsbedarf,
steigende betriebliche und sicherheitspolitische Anfor-
derungen erhéhen den Druck, und veraltete Bestands-
daten erschweren fundierte Investitionsentscheidungen.
Was Infrastrukturbetreiber brauchen, ist deshalb kein
weiteres Einzelinstrument, sondern ein Ansatz, der
Erfassung, Analyse und Dokumentation in einem Prozess
zusammenfuhrt.

Auswertung am Bildschirm:
Aus der georeferenzierten Punktwolke
einer Befahrung werden Gleislage

und Bestandsobjekte abgeleitet —

die Datengrundlage, die
BIM-Vorhaben voraussetzen.




Die Losung
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Eine vollstandige Datenlage statt Stiickwerk:
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Multisensorsysteme erfassen Gleis, Umfeld und Bilddaten
in einer Befahrungskampagne - ohne Personal im Gleis
wdhrend der Aufnahme - und liefern eine Datenbasis, die
sich vielfach auswerten lasst. Das Kapitel erklart Prinzip
und System, Prozesskette und Auswerteprodukte bis zum

Baustein fiir den Digitalen Zwilling

Die Deutsche InfraSoft Gruppe setzt auf eine grund-
legend bessere Datenlage statt auf noch mehr Einzel-
messungen. Mit Multisensorsystemen wird eine Strecke
im Rahmen einer Befahrungskampagne erfasst; alle
Sensordaten entstehen dabei gleichzeitig.

2.1 Prinzip Multisensorik: Warum
die Kombination mehr ist als der
einzelne Sensor

Die Starke mobiler Multisensorsysteme liegt nicht im
einzelnen Sensor, sondern im Zusammenspiel: GNSS,
Inertialmesseinheit, Laserscanner und Kameras (Pano-
rama- und Einzelbildkameras) erzeugen in einer Befah-
rungskampagne ein durchgangiges, dreidimensionales
Abbild der Streckenumgebung. Abschnitt 2.1.1 erldutert
die Grundlagen, 2.1.2 und 2.1.3 das eingesetzte System
samt Erweiterungen; Tabelle 1 in Abschnitt 2.4 fasst
die Genauigkeitsanforderungen je Anwendungsgebiet
zusammen.

2.1.1 Grundlagen mobiler Multisensor-
systeme im Bahnkontext

Multisensorsysteme flir die mobile Bestandserfassung
oder fur die Infrastrukturvermessung kombinieren meh-
rere Sensortechnologien in einer einzigen Plattform und
ermoglichen so die simultane, dreidimensionale Erfas-
sung der gesamten Streckenumgebung wahrend der
Fahrt. Das Grundprinzip basiert auf dem Zusammenspiel
dreier Komponenten, die jeweils unterschiedliche Aufga-
ben Gbernehmen und erst in ihrer Kombination ein voll-
standiges Bild liefern. Den Kern der Positionierung bildet
ein GNSS-Empféanger in Verbindung mit einer hochpra-
zisen Inertialmesseinheit (IMU) und einem Odometer.
Gemeinsam bestimmen sie die Raumtrajektorie der
Messfahrt und verankern die aufgezeichneten Daten im
geodatischen Bezugssystem; bei GNSS-Abschattung —
etwa in Tunneln oder dichter Bebauung — Giberbriicken
Inertialmesseinheit und Odometer die Positionsbestim-
mung, in Abschattungsbereichen tiber 100 m Lange ist
der Odometer-Einsatz vorgeschrieben [10. Die geome-
trische Erfassung der Streckenumgebung Gbernehmen
Laserscanner, die die Umgebung mit hoher Punktdichte
dreidimensional aufnehmen. Aus den entstehenden
Punktwolken lassen sich Gleislage, Uberhéhung, Gleis-
abstand, Lichtraumprofile sowie topografische Objekte
prazise, reproduzierbar und ohne Aufenthalt im Gefah-
renbereich bestimmenI5I10][24][29],
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Bilddaten ergdanzen die Geometrie

Ergénzt wird das System durch Kamerasysteme wie Pan-
oramakameras und planare Einzelbildkameras, welche
Bilddaten fir die visuelle Verifikation und die Identifi-
kation von Infrastrukturobjekten wie Weichen, Signalen
und Kilometrierungstafeln liefern. Die Bilddaten bilden
zudem die Grundlage fir maschinelles Lernen und
Kl-gestiitzte Objektklassifikation 321 und — zusammen
mit Punktwolke und Anlagendaten — fur digitale Abbil-
der, die zum Baustein eines Digitalen Zwillings werden
kdnnen (Abschnitt 2.6). Das Ergebnis einer MSS-Befah-
rung ist damit kein Einzelmesswert, sondern ein inte-
grierter, georeferenzierter Datensatz, der gleichzeitig
geometrische, visuelle und positionsbezogene Infor-
mationen enthélt. Dies ist eine umfangreiche Daten-
grundlage, die klassische Einzelverfahren strukturell
nicht liefern kénnen.

2.1.2 Trimble MX9

®

/ INFO

2 Laserscanner (Butterfly-Anordnung)

Bis zu 3,6 Mio. Punkte/s (Herstellerangabe
[9]; fir Anwendungen nach PF-2025-00050
gelten die dort festgelegten Aufnahmepara-
meter, u. a. 500.000 Punkte/s je Scanner,
Rotationsrate 250 Hz, Bildaufnahme-
abstand 4 m [10])

Panoramakamera 30 MP (6 x 5 MP)

3 Planar-Kameras (2x seitlich, 1x riickwarts/
nach unten gerichtet; je 12 MP laut aktueller
Herstellerangabe [9])

Ergdnzung um eigenstandige Zusatzsenso-
rik am Tragerfahrzeug moglich (auBerhalb
der Produktfreigabe, Abschnitt 2.1.3)

GNSS-, IMU- und Odometer-gestiitzte
Positionierung

Georeferenzierte 3D-Datenerfassung

Freigegebenes Geschwindigkeitsband
40-100 km/h

Quellen: Herstellerangaben Trimble [9]; Scanneranordnung nach
[5]; Freigabewerte gemaB Produktfreigabe PF-2025-00050 [10]

Der Trimble MX9 ist das von der Deutschen InfraSoft
Gruppe im Mobile Mapping eingesetzte Multisensor-

system. Das System lasst sich auf unterschiedlichen
Fahrzeugen montieren, beispielsweise auf Pkw, Boo-
ten oder verschiedenen Schienenfahrzeugen [51. Dabei
bendtigt es eine fahrzeugspezifische Unterkonstruktion,
die auf das Tragerfahrzeug abgestimmt ist. Die geo-
metrische Erfassung ibernehmen zwei Laserscanner in
einer sogenannten Butterfly-Anordnung; sie minimiert
Abschattungen und erzeugt eine dichte, homogene
Punktwolke. Die Scandaten werden durch eine Panora-
makamera und drei Planar-Kameras erganzt. Die geo-
referenzierte Positionierung erfolgt Gber die im System
integrierte GNSS-, IMU- und Odometer-Kombination [51.

2.1.3 Erweiterungssensorik

Uber die freigegebene Systemkonfiguration hinaus
kann das Tragerfahrzeug projektbezogen um zusatz-
liche Sensorsysteme erganzt werden. Hierzu zahlen u.
a. das eigenstandige Mobile-Mapping-System JAWESO
Panora Pro PL, dessen 200-MP-Panoramakamera hier
genutzt wird '], sowie zusatzliche JAWESO-Planar-Ein-
zelbildkameras (je 24,4 MP), die vom MX9 ausgeldst
werden [12], beispielsweise zur Defekterkennung im
Gleisbereich. Drei dieser Kameras sind tber Kreuz auf
das Gleisbett und die Schieneninnenkanten gerichtet.
Die Aufnahmen sind als Grundlage fir kiinftige Auswer-
tungen angelegt — etwa zur Unterstlitzung von Ober-
baukontrollen: Risse in Schwellen, Bewuchs im Gleisbett
oder fehlende Kleineisen. Als weiteres eigenstéandiges
System kann ein mehrkanaliges Georadar mitgefihrt
werden; eingesetzt wird ein ImpulseRadar Raptor mit
450-MHz-Antennen [27]. Die Einzeltechnologien exis-
tieren bereits langer und werden auch von anderen
Anbietern angewendet vgl- [41i6]. Solche Erweiterungen —
zusatzliche Kamerasysteme ebenso wie das Georadar —
sind nicht Gegenstand der Produktfreigabe und werden
je Projekt gesondert vereinbart (siehe Abschnitt 2.2).
Wie diese Sensorkombination im ProjektmaBstab
zusammenspielt, zeigt Abschnitt 3.2.

2.2 Von der Datenerfassung zum
digitalen Infrastrukturmodell

Die Erfassung von Eisenbahninfrastruktur mittels
Mobile-Mapping-Systemen erfolgt hdufig im Rahmen
groBerer Befahrungskampagnen. Soweit die Messauf-
gabe Anwendungen nach Produktfreigabe umfasst, sind
die dort vorgesehenen Kontroll- und Mehrfachaufnah-
men Bestandteil der Kampagne [19; bei groB3flachigen
Bestandserfassungen richtet sich das Befahrungsregime
nach der vereinbarten Messaufgabe. Im Gegensatz zu
klassischen Einzelmessungen steht dabei nicht die ein-
malige Aufnahme eines bestimmten Streckenabschnitts
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im Vordergrund, sondern die systematische und wie-
derholbare Erfassung groBerer Netze. Durch die Ver-
wendung eines Multisensorsystems werden samtliche
Sensordaten synchron erfasst und in einem gemeinsa-
men geodatischen Bezugssystem gespeichert. Dadurch
entsteht ein konsistenter Datensatz, der flr unterschied-
liche Fachanwendungen genutzt werden kann.

Qualitatssicherung wahrend der Kampagne

Zur Sicherstellung der Datenqualitdt werden die auf-
genommenen Daten nach definierten Qualitatsanfor-
derungen Uberprift. Abhdngig von den Anforderungen
des jeweiligen Projekts konnen hierfir erganzende
Kontrollaufnahmen oder Plausibilitatsprifungen durch-
gefluhrt werden. Ziel ist die Sicherstellung einer repro-
duzierbaren und belastbaren Datengrundlage fiir die
nachfolgenden Auswertungs- und Planungsprozesse.

Geringer Eingriff in den Bahnbetrieb

Ein wesentlicher Vorteil mobiler Befahrungen liegt im
geringen Eingriff in den Bahnbetrieb. Die eigentliche
Datenerfassung erfolgt vom Tréagerfahrzeug aus, sodass
fur die Aufnahme selbst kein Personal im Gleisbereich
eingesetzt werden muss. Dadurch werden Sperrpau-
sen gegenliber konventionellen Vermessungsverfahren
reduziert. Projektvorbereitende Tatigkeiten, beispiels-
weise die Planung der Befahrung oder gegebenenfalls
erforderliche geodatische Referenzarbeiten, sind davon
ausgenommen und richten sich nach den Anforderun-
gen der jeweiligen Messaufgabe. Zu diesen Vorarbeiten
zahlt das Setzen von Targets (Zieltafeln). Diese sind sig-
nalisierte, terrestrisch eingemessene Referenzpunkte;
sie dienen der Georeferenzierung und der Kontrolle der
erreichten Genauigkeit. Sofern kein geeignetes geoda-
tisches Festpunktfeld vorhanden ist, wird es im Vorfeld
angelegt beziehungsweise verdichtet. Hierfir muss der
Gleisbereich weiterhin betreten werden.

Georadar: Blick in den Untergrund

Ergénzend zur optischen und laserbasierten Datenerfas-
sung kann ein Georadar (GPR = Ground Penetrating
Radar) eingesetzt werden. Dieses stellt jedoch keine
Standardkomponente des freigegebenen Mobile-
Mapping-Systems dar, sondern wird projektbezogen als
zusatzliche Sensorik verwendet. Mithilfe elektromagne-
tischer Signale kdnnen Informationen iber den Aufbau
des Untergrunds gewonnen werden, beispielsweise zu
Schotterzustand, Feuchteverteilungen, Schichtgrenzen
oder der Lage von Fremdobjekten und Leitungen im
Untergrund. Die Aussagekraft der Ergebnisse hangt
jedoch stark von den 6rtlichen Bedingungen sowie der
Dateninterpretation ab. Darliber hinaus bestehen tech-
nische Grenzen hinsichtlich Auflésung, Eindringtiefe und
der eindeutigen Identifizierung einzelner Strukturen,
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weshalb die Ergebnisse haufig durch weitere Unter-
suchungen erganzt oder validiert werden. Der Stand
der Forschung bestatigt beides — Nutzen und Grenzen:
Laborversuche und Feldvalidierungen zeigen, dass
sich Verschmutzung und Durchfeuchtung des Schot-
ters Uber seine dielektrischen Eigenschaften und das
Frequenzverhalten der Radarsignale erfassen lassen [15];
Laboruntersuchungen belegen zudem, dass sich aus
dem Frequenzspektrum die KorngréBen des Schotters
abschatzen lassen [¢l. Zugleich ist belegt, dass GPR-
basierte Zustandsindikatoren nicht unmittelbar mit der
gemessenen Gleislagequalitat korrelieren mussen. Geo-
radar-Ergebnisse ersetzen deshalb keine Gleismessung,
sondern erganzen sie 171,

2.3 Integrierter Workflow der
Deutschen InfraSoft Gruppe

Die Deutsche InfraSoft GmbH mit Hauptsitz in Berlin
ist die Dachgesellschaft einer Unternehmensgruppe an
der Schnittstelle von Infrastruktur und Digitalisierung.
Mit ihren spezialisierten Tochtergesellschaften unter-
sttzt die Deutsche InfraSoft Gruppe Kunden aus dem
offentlichen und privaten Sektor bei Projektierung,
Bau, Betrieb und Instandhaltung von Infrastruktur. Die
Gruppe biindelt Vermessung, Mobile Mapping, Soft-
ware & Datenmanagement, Modellierung & Kartierung
sowie Geotechnik & Umwelt unter einem Dach. Die
Zusammenarbeit folgt dabei nicht den Gesellschafts-
grenzen: Ingenieur- und Vermessungsbuiro Ralf Frentzel
GmbH (IVF), GEO Net solution GmbH (GNS) und GTA
GeoService GmbH (GTA) sowie die weiteren Tochter-
gesellschaften arbeiten nicht als getrennte Einheiten,
sondern in gemeinsamen Projektteams. Timon Kabelac,
Geschéftsbereichsleiter Mobile Mapping der Gruppe
und Geschéftsfihrer der GNS, betont, dass taglicher
Austausch als Steuerungsinstrument statt formaler
Ubergabeprozesse essenziell sei, um komplexe Projekte
gesellschaftstibergreifend zu bearbeiten. Er beschreibt
die Zusammenarbeit so:

J)

Wir arbeiten als eingespieltes Team
iiber Gesellschaftsgrenzen hinweg
an einem gemeinsamen Ergebnis
und ohne formale Ubergaben
zwischen einzelnen Firmen.

Timon Kabelac, Geschaftsbereichsleiter Mobile Mapping
der Deutschen InfraSoft Gruppe und Geschéftsfuhrer
der GEO Net solution GmbH
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Die Prozesskette: Von der Vorbereitung zur
Auswertung

Bevor aus einer Befahrung nutzbare Daten werden,
durchlauft ein Projekt mehrere Schritte. Die Kette ist
im Detail komplex, lasst sich aber in drei Arbeitspakete
gliedern, die hier vereinfacht dargestellt sind:

®

/ INFO

SCHRITT 1

Geodaitische Vorbereitung:

Aufbau des Festpunktfelds, Einmessung der
Passpunkte, Anmeldung und Sicherung im
Gleisbereich

SCHRITT 2

MSS-Befahrung:

Operative Durchfiihrung — Lok und
Triebfahrzeugfiihrer organisieren,

Fahrplane koordinieren, Aufbau, Systemcheck,
Befahrung, Datensicherung

SCHRITT 3

Datenauswertung und Qualitdtssicherung:

Verarbeitung der Rohdaten zu Lageplanen,
Zwangspunkten, Lichtraumanalysen,
Trassierungsentwirfen und BIM-Modellen;
Qualitatssicherung

Deutsche InfraSoft als Dachgesellschaft: Vertragsmanagement,
Kundenschnittstelle, Budgetplanung, Angebotserstellung

Die Schritte verteilen sich projektabhéngig auf die spe-
zialisierten Gesellschaften der Gruppe. Wie diese Pro-
zesskette im ProjektmaBstab funktioniert, zeigen die
beiden Anwendungsfalle in Kapitel 3.

2.4 Auswerteprodukte und daten-
gestiitzte Infrastrukturanalyse

Bei einer Befahrung entstehen mehrere Datentypen
gleichzeitig: hochaufldsende Laserpunktwolken der
gesamten Streckenumgebung, Bilddaten aus Pano-
rama- und Einzelbildkameras sowie die georeferenzierte

1

Position jedes einzelnen Punkts. Bei Einsatz des Geo-
radars wird der Untergrund unterhalb der Gleise erfasst;
daraus lassen sich Hinweise auf Schichtenaufbau, Schot-
terzustand und Auffalligkeiten im Untergrund ableiten.
Die Datenerfassung und Georeferenzierung bilden
dabei die Grundlage fir die weitere Auswertung. Aus
diesen Rohdaten kénnen konkrete Planungsprodukte
abgeleitet werden: Lageplane, Gleisachsen und Gleisla-
gedaten, Zwangspunkte der Trassierung, Lichtraumeng-
stellen nach Ril 883.7400 in Verbindung mit Ril 458.0108,
Querprofile, Soll-Ist-Vergleiche, Digitale Gelandemo-
delle (DGM), strukturierte Bestandsdaten nach den
Vorgaben der Ril-Familie 885 und, wo gefordert, ein
BIM-Bestandsmodell, welches aus den Messdaten und
vorhandenen Bestandsunterlagen aufgebaut wird.

Genauigkeitsklasse folgt der Messaufgabe

Die Auswerteprodukte unterscheiden sich in ihren
Genauigkeitsklassen. Gleisbezogene Produkte wie
Gleisachsen und Zwangspunkte entstehen im Milli-
meterbereich nach den Anforderungen der Ril 883
(vgl. Tabelle 1), topografische Bestandsdaten hingegen
liegen im Bereich weniger Zentimeter bis Dezimeter
(o0 £0,1-0,2 m absolut). Welche Klasse gefordert ist,
ergibt sich aus der jeweiligen Messaufgabe. Die erho-
benen Bestandsdaten kdnnen darlber hinaus aktuelle
Ausrlstungsvorhaben wie den ETCS-Ausbau val- [14]
unterstitzen: Die digitale ETCS-Planung setzt konsis-
tente Gleisnetz- und Bestandsdaten der Strecke voraus,
die definierte Qualitatskriterien erfillen (211,

Nutzen fiir Betreiber: wiederholbar, ohne
erneuten Gleisaufenthalt

Betreiber bekommen damit eine wiederholbare Grund-
lage, um Instandhaltung zu priorisieren, Sanierungen
schneller zu planen und Verdnderungen tber mehrere
Befahrungen hinweg zu dokumentieren. Damit erfolgen
viele Auswertungen und Nachmessungen vom Schreib-
tisch aus, ohne erneuten Gleisaufenthalt und ohne neue
Sperrpausen. Zugleich wachst so die Datengrundlage,
auf der kinftig Kl-gestiitzte Auswertungen fir die
Instandhaltungsplanung aufsetzen kénnen.

Die Verwendungsmadglichkeiten dieser Daten sind
vielféltig: Sie kénnen u.a. als Grundlage fur Soll-Ist-
Vergleiche, die Bewertung von Engstellen, die Erstel-
lung Digitaler Gelandemodelle sowie die strukturierte
Kartierung von Objekten und Vegetation entlang der
Strecke (z.B. Larmschutzwande, Baumreihen) dienen [4l.
Dadurch lassen sich Zustandsentwicklungen, Abwei-
chungen und der Erfolg von InstandhaltungsmaBnah-
men anhand definierter Kennzahlen nachvollziehen und
dokumentieren.
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Tabelle 1 Genauigkeitsanforderungen je Anwendungsgebiet

Anwendung Bezug

Aufnahme Gleis
mit GV-Targets)

Zwangspunkte der Trassierung Gleisvermarkung

Lichtraum fur die
Lichtraumdatenbank tensystem

Topografische Objekte DB_REF2016

Panoramabilder DB_REF2016 (Aufnah-

mestandorte)

Gleise/Zwangspunkte — ETRF89/DB_REF

absolute Einzelpunktgenauigkeit
(Ril 883.3100)

Trajektorie (ohne Passpunkte, ETRS89
guter GNSS-Empfang)

Quelle: Freigabewerte gemal Produktfreigabe PF-2025-00050 [10]; Zeile ,Gleise/Zwan

Gleisvermarkung (GVP  relativ

Lokales Gleiskoordina-  relativ

Charakter Genauigkeit

0 < 5mm in Lage und Hohe

relativ o <5mm )
(Lage, Hohe, Uberhéhung)

o < 15 mm quer/hoch, Gleis-
abstand 0 £ 15 mm, 0 £ 2 mm
Uberhshung, langs o < 500 mm;
Targets nicht erforderlich

absolut o < 0,1-0,2 m (objektabhangig);
Passpunkte o < 3 cm
(Passpunktpaare)

- Keine gesonderte
Genauigkeitsklasse

absolut o < 20 mm (3D); relativ zum
Festpunktfeld o < 5 mm

absolut o<6cm

gspunkte”: Anforderung gemaB Ril 883.3100 (referenziert); die Werte +20

mm absolut/+5 mm relativ zum Festpunktfeld sind offentlich — fur Weichen nach HB 88301 — in [4] wiedergegeben. Die Produktfreigabe nennt sechs Anwendungs-
gebiete; die ,Aufnahme Lichtraum” (geodétische Abnahme) wird mit den Zwangspunkten geregelt. Die Software zur Ableitung der ZielgroBen aus der Punktwolke

ist nicht Gegenstand der Produktfreigabe [10]-

Teilautomatisierte Auswertung

In der Auswertung setzt die Deutsche InfraSoft teil-
automatisierte Verfahren ein: Die von der Produkt-
freigabe geforderte Anonymisierung von Personen
und Kfz-Kennzeichen [19] in Panoramabildern erfolgt
KI-gestutzt; fur die automatische Erkennung von GV-
Targets in Punktwolke und Bild befindet sich ein eigenes
Verfahren im produktiven Aufbau. Die Objekterkennung
von Signalen, Masten und kleinteiligen Merkmalen wie
SchweiBnahten oder Walzzeichen ist Gegenstand lau-
fender Forschungs- und Entwicklungsarbeit — in der
Gruppe wie in der Fachwelt [29]132]33],

2.5 Vom Vermesser zum Datenprovider

Bei GroBbefahrungen ist die Messfahrt nur der Anfang.
Was auf der Strecke entsteht, sind Rohdaten im Tera-
byte-MalBstab. Wertvoll werden sie erst durch das,
was danach passiert: Die Trajektorien werden nach-

prozessiert, die Sensordaten zu konsistenten, geo-
referenzierten Datensatzen zusammengefiihrt, geprift
und dokumentiert. Das Ergebnis sind keine Plane im
klassischen Sinn, sondern eine nutzbare, auswertbare
Datenbasis, aus der sich die in 2.4 beschriebenen Pro-
dukte ableiten lassen. Das gilt heute wie bei kiinftigen
Fragestellungen — ohne erneute Befahrung.

Damit verschiebt sich die Rolle des Vermessungsdienst-
leisters: vom Lieferanten einzelner Messergebnisse zum
Provider strukturierter Bestandsdaten. Dazu gehort die
Ubergabe in den Formaten und Strukturen des Auftrag-
gebers ebenso wie der passende Ubergabeweg — vom
Datentrager tber Downloadbereitstellung bis zuneh-
mend zu cloudbasierten Zugangen. Erganzend gewin-
nen browserbasierte Viewer an Bedeutung, mit denen
Auftraggeber Punktwolken und Bilddaten ohne Spezial-
software sichten kénnen.

Der Mafstab ist dabei nicht die Datenmenge, sondern
die Anschlussfahigkeit: Daten, die Planung, BIM-Model-
lierung und Bestandsmanagement direkt weiterverwen-
den koénnen. Das ist die Voraussetzung fir alles, was die
folgenden Abschnitte beschreiben.
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2.6 Vom digitalen Abbild
zum digitalen Zwilling

Multisensorsysteme ermaoglichen die flachendeckende
Befahrung langer Streckenabschnitte und schaffen
damit eine Uber ganze Netzabschnitte konsistente
Datengrundlage zu Geometrie und sichtbarem Zustand
der erfassten Anlagen. Haufige Einzelmessungen und
gesonderte AufmaB- oder Erkundungsfahrten lassen
sich dadurch reduzieren. Angesichts des hohen Erneue-
rungsbedarfs (Kapitel 1) ist genau das entscheidend:
Nicht jede MaBnahme kann gleichzeitig umgesetzt
werden. MSS-Daten kénnen fir die datenbasierte
Priorisierung von MaBnahmen eine Grundlage liefern.
Dennoch bleiben die Entscheidungen selbst Aufgabe
von Zustandsbewertung, Asset-Strategie und Planung.
Die Datenlage sorgt dafiir, dass sie auf aktuellen Infor-
mationen basieren.

Einheitliche Datenbasis fiir BIM

Die Fragmentierung der Bestandsdaten stellt eine
Herausforderung dar. MSS-Befahrungen liefern eine
einheitliche, reproduzierbare Datenbasis, die nach
standardisierten Verfahren erhoben wird und damit
heterogene, veraltete Bestandsunterlagen ergéanzt und
schrittweise aktualisiert. Dies kann die BIM-Strategie
der Deutschen Bahn [71128] unterstiitzen. Punktwolken
bilden fiir das BIM-Bestandsmodell eine zentrale Daten-
grundlage; je nach Projekt werden sie mit vorhandenen
Bestands- und Fachdaten kombiniert [6l.

Zeitreihen als Baustein des Digitalen Zwillings

Werden die Befahrungen regelméBig durchgefiihrt, ent-
steht mehr als eine Momentaufnahme: ein periodisch
aktualisiertes Lagebild des Streckennetzes, aus dem sich
Zustandsveranderungen und Trends ableiten lassen.
Das Modell wéachst mit der Realitdt mit. In Verbindung
mit strukturierten Anlagendaten und automatisierten
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Aktualisierungsprozessen kann es zum Baustein eines
Digitalen Zwillings werden, der den Lebenszyklus der
Infrastruktur begleitet 181251 — das Zielbild, das die DB
in ihrer Infrastrukturstrategie formuliert: ein Digitaler
Zwilling, der den jeweiligen Stand der Infrastruktur exakt
abbildet (28],

Durch den Vergleich mehrerer Befahrungen lassen sich
Zustandsverdnderungen friihzeitig erkennen, auch
dann, wenn sie noch innerhalb der Toleranzgrenzen
liegen. Solche Monitoring-Daten sind eine wichtige Vor-
aussetzung fir Predictive-Maintenance-Ansatze. Daflr
braucht es zuséatzlich geeignete Zustandsindikatoren,
historische Ereignis- und Instandhaltungsdaten sowie
validierte Prognosemodelle. Liegen diese vor, lassen sich
InstandhaltungsmaBnahmen zunehmend nach Daten-
lage statt nach festen Intervallen planen [18119], Damit
die Daten diese Wirkung entfalten, missen sie in die
Bewertungs- und Planungsprozesse der Betreiber inte-
griert werden.

Beispiel: Predictive Maintenance im Gleis

Im Schienenkontext kann das so aussehen: Eine
Strecke wird in regelméaBigen Abstanden mit dem MSS
befahren. Der Soll-Ist-Vergleich Gber mehrere Auf-
nahmeepochen zeigt, dass sich die Gleislage eines
Abschnitts gegentiber der Soll-Trassierung verschiebt —
noch im zuldssigen Bereich, aber mit erkennbarem
Trend [41. Ein Predictive-Maintenance-Ansatz wirde die
InstandhaltungsmaBnahme, etwa eine Gleisdurcharbei-
tung, in ein geplantes Instandhaltungsfenster einord-
nen, bevor der Abschnitt eine Langsamfahrstelle, eine
Stérung oder eine ungeplante Sperrung nach sich zieht.
Die Priifung der inneren Gleisgeometrie im Rahmen
der Regelinspektion bleibt Aufgabe der Gleismessfahr-
zeuge; die MSS-Daten ergédnzen sie um die absolute
(duBere) Gleisgeometrie, die Zwangspunkte und das
Streckenumfeld. Das kann Kosten senken und unge-
plante Betriebsunterbrechungen vermeiden helfen 4130,

Sensorik des eingesetzten Multisensorsystems im Detail (v. I. n. r.): GNSS-Antenne und Panoramakamera, Laserscanner in Butterfly-Anordnung,
seitliche Planarkamera. Alle Komponenten arbeiten synchron und liefern ihre Daten in einem gemeinsamen geodétischen Bezugssystem.
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Aus der Praxis

03

Zwei Anwendungsfille: Eine Systemplattform, zwei
Aufgaben. Die Konigsteiner Bahn wird fiir die HLB Basis AG
in der Genauigkeit der Ril 883 vermessen und als BIM-
Bestandsmodell abgebildet; fiir die DB InfraGO wurden

in rund sechs Wochen 4.000 Gleiskilometer erfasst.

Beide zeigen die Prozesskette im ProjektmaBstab

Zwei Projekte der Deutschen InfraSoft Gruppe zeigen,
wie der Ansatz in der Praxis aussehen kann. Dieselbe
Systemplattform kommt in beiden Féllen zum Einsatz,
erflllt aber unterschiedliche Aufgaben und Genauigkeits-
klassen: bei der Konigsteiner Bahn ein GleisaufmaB auf
Basis eines Festpunktfeldes mit GV-Targets (3D-Zielta-
feln zur Signalisierung firr das MSS), fur das der Auftrag-
geber die Genauigkeit der geodéatischen Aufnahme nach
Ril 883.3100 vorgegeben hat; bei der Befahrung fur die
DB InfraGO eine groBflachige Bestandserfassung, deren
Genauigkeit an GNSS-vermessenen Kontrollpunkten mit
3 bis 10 Zentimetern in Lage und Hohe Uberprift wurde.
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3.1 HLB - Konigsteiner Bahn:
Bestandsvermessung und
BIM-Bestandsmodell

Ausgangslage und Auftrag

Die Konigsteiner Bahn verbindet auf rund 16 Kilome-
tern Frankfurt-Hochst mit Konigstein im Taunus. Die
Infrastruktur wird von der HLB Basis AG betrieben. Der
Fahrbetrieb liegt bei einem externen Eisenbahnver-
kehrsunternehmen. Die vorhandenen Bestandsplane
waren in Teilen veraltet und fiir eine moderne, digitale
Planung nur eingeschréankt nutzbar; eine durchgéngige,
an den DB-Referenzrahmen angebundene digitale
Datengrundlage fehlte. Eine vorausschauende, datenba-
sierte Instandhaltung war damit nur begrenzt moglich,
da Entscheidungen auf liickenhaften Planen beruhen
mussten, die heutigen Anforderungen an Planung,
Dokumentation und Auswertung nicht mehr entspre-
chen. Die HLB beauftragte die Deutsche InfraSoft daher
mit einer vollstdndigen Bestandsvermessung der Strecke
und der Erstellung eines digitalen BIM-Bestandsmodells.
Ziel ist eine aktuelle, konsistente und reproduzierbare
Datengrundlage Uber die gesamte Streckenldnge (km
0,0 bis 16,0) als Basis fir kinftige Planungs-, Instand-
haltungs- und Trassierungsaufgaben.

Umsetzung: die gesamte

Prozesskette aus einer Hand

Die drei Schritte der Prozesskette greifen dabei inein-
ander: Die IVF verantwortete die geodatische Vorberei-
tung — das Festpunktfeld (Netzmessung teilweise durch
einen Nachunternehmer) sowie mit Targets signalisierte
Referenzpunkte in der Genauigkeit der Ril 883 entlang
der gesamten Strecke — und schuf damit die Grundlage
fur die hochgenaue Georeferenzierung. Die GNS fiihrte
anschlieBend das GleisaufmaB mit dem Trimble MX9
durch. Erganzend wurden in Abschattungsbereichen
terrestrische Laserscans und, wo die geforderte Detail-
tiefe es erforderte, tachymetrische Detailmessungen
ausgefihrt. Im Rahmen der MSS-Befahrung wurden
die Gleisanlage und die Streckenumgebung als hoch-
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dichte, georeferenzierte Punktwolke erfasst. Auf dieser
Datengrundlage hat die GTA die weitere Auswertung
Ubernommen. Darliber hinaus leitet die IVF aus den Ver-
messungsdaten die mit dem Auftraggeber abgestimmte
Trassierung ab.

®

/ INFO

Auftraggeber: HLB Basis AG

Strecke: Konigsteiner Bahn,
Frankfurt-Hochst < Konigstein im
Taunus (VzG 9360)

Streckenlange:
rund 16 km (km 0,0 —16,0)

Beteiligte Gesellschaften:

» Deutsche InfraSoft GmbH,

« Ingenieur- und Vermessungsbiiro
Ralf Frentzel GmbH (IVF

» GEO Net solution GmbH (GNS),
» GTA GeoService GmbH (GTA)

Eingesetztes System: Trimble MX9
(Panorama- und Planarkameras)

Lieferprodukte: BIM-Bestandsmodell,
Lageplane, Zwangspunkte,
Ist-Gleisanlage, Trassierungsentwirfe

Zeitraum: 01.06.2025 — vsl. 31.12.2026

Auswertung und Nutzen

Auf Basis der erfassten Daten und um vorhandene
Bestandsunterlagen ergénzt, entsteht ein durchgéangi-
ges digitales Abbild der Strecke. Im Zuge der Auswer-
tung entstehen ein BIM-Bestandsmodell und Lageplane.
AuBerdem wird die Ist-Gleislage (Gleisachse, Gradiente,
Uberhéhung) ermittelt. Dariiber hinaus lasst sich aus
den Vermessungsdaten eine rekonstruierte Soll-Trassie-
rung ableiten: eine geglattete Referenzgeometrie, die
lokale Fehllagen des Ist-Zustands ausgleicht und so als
BezugsgroBe fir die weitere Gleisdurcharbeitung dient.
Abweichungen lassen sich so objektiv bewerten und
MaBnahmen gezielt planen — bis hin zur Ableitung von
Hebe- und Richtwerten fir den Leitcomputer der Stopf-
maschine. Der wesentliche Vorteil liegt damit nicht in
einem pauschalen Zeitgewinn, sondern in der héheren
Qualitat der Planungs- und Instandhaltungsprozesse.
Mit Projektabschluss verfiigt die HLB Gber eine durch-
gangige, digitale Datengrundlage fur die gesamte
Strecke. Das Projekt belegt zugleich die geschlossene
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Prozesskette innerhalb der Deutschen InfraSoft Gruppe:
von der geodatischen Vorbereitung tGber das mobile
und terrestrische Laserscanning bis hin zur Trassierung,
BIM-Modellierung und fachlichen Auswertung. Damit
wird praxisnah nachgewiesen, dass sich die gesamte
Wertschdpfungskette der digitalen Bestandserfassung
und -aufbereitung nahezu vollstandig innerhalb der
Unternehmensgruppe abbilden lasst.

J)

Fiir eine Strecke wie

die Konigsteiner Bahn
lagen bisher Bestandspldne
unterschiedlichen Alters
vor. Einedurchgdngige
digitale Datenbasis
macht die Instandhaltung
planbarer und bildet

fiir neue Projekte

eine geeignete
Datengrundlage -

diese stellt auch das BIM-
Bestandsmodell dar.

Thomas Schenck,
Infrastrukturmanagement,
HLB Basis AG

3.2 DB InfraGO - 4.000 km
durch Deutschland

Im Herbst 2025 beauftragte die DB InfraGO AG die
Deutsche InfraSoft GmbH mit der Befahrung von rund
4.000 Gleiskilometern (rund 2.000 Streckenkilometern)
in finf ihrer sieben Regionen (Mitte, Nord, Ost, Stidost
und West) in den Kalenderwochen 45 bis 51; die erfass-
ten Daten werden der DB konsolidiert bereitgestellt.

Umsetzung: Sensorkombination im
NetzmaBstab

Die Deutsche InfraSoft Gruppe nutzte dafir eine
Sensorkombination: Trimble MX9, JAWESO Panora Pro
PL (hier als 200-MP-Panoramakamera genutzt) und 3 x
JAWESO Planar (je 24,4 MP) wurden gleichzeitig betrie-
ben. Zudem setzte ein Nachunternehmer ein Georadar
(ImpulseRadar Raptor, 450 MHz) ein. Das Ergebnis sind
Daten, die sowohl oberirdische Strukturen als auch den
Untergrund abbilden. Laserscandaten, Bilddaten und
Georadardaten entstanden in einer einzigen Befah-
rungskampagne.

213 km/Tag

Median je Messfahrt-Tag
bei der 4.000-km-
Kampagne;
Spitze 323 km

Herausforderungen im Projektalltag

Rund sechs Wochen, fiinf Regionen, téglich wechselnde
Bedingungen. Der Projektalltag stellte das Team vor
Herausforderungen, die sich nicht alle im Voraus pla-
nen lieBen. Regen und Schnee streuten Laserstrahlen,
kurze Tageslichtfenster begrenzten die Aufnahmezeit.
Dies fihrte dazu, dass an mehreren Tagen Befahrun-
gen abgebrochen oder nachgeholt werden mussten.
Systemausfalle durch starke Lokvibrationen, Stellwerks-
stérungen und die geringe Prioritdt gegenliber dem
Regelverkehr gehorten zum Alltag. Dazu kamen Daten-
mengen im Terabyte-Bereich, die die IT-Infrastruktur
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zeitweise nah an ihre Grenzen brachten. Trotz dieser
Bedingungen wurden an 21 Messtagen im Median rund
213 Kilometer pro Tag erfasst, in der Spitze 323 Kilome-
ter; an zwolf Tagen lag die Tagesleistung bei mindes-
tens 200 Kilometern, an den Gbrigen Tagen wetter- und
betriebsbedingt darunter. Flexibilitat, Belastbarkeit und
taglicher enger Austausch im Team waren die entschei-
denden Faktoren, um den Projektfortschritt trotzdem zu
sichern. Daniel Kelm (Projektleiter MSS, Deutsche Infra-
Soft GmbH), der die Befahrung operativ koordinierte,
fasst die Arbeitsweise zusammen:
J)

Die Kombination ist die
eigentliche Innovation, aber sie
verlangt auch eine vollig

neue Art zu arbeiten.

Daniel Kelm,
Projektleiter MSS,
Deutsche InfraSoft GmbH

Ergebnisse

Die Befahrung wird in weiteren Netzabschnitten fort-
gesetzt. Die erreichte Positionsgenauigkeit wurde an
GNSS-vermessenen Kontrollpunkten in Bahnhofsberei-
chen validiert. Uber die rund 4.000 befahrenen Gleiskilo-
meter liegen die an diesen Kontrollpunkten ermittelten
Abweichungen der Punktwolke in Lage und Hohe in der
Regel zwischen 3 und 10 cm. Damit liegen die Daten in
der Genauigkeitsklasse topografischer Bestandsdaten
(vgl. Tabelle 1) und eignen sich fir Planung, Doku-
mentation und Infrastrukturmanagement — etwa fir
Objektkataster, Lichtraumanalysen und Vegetations-
auswertungen.

Ausgeschopft ist der Datenbestand damit nicht: Punkt-
wolken, Panorama- und Gleisbettaufnahmen sowie die
Georadardaten der Kampagne liegen gesichert vor.

J)

Aktuelle Geo-Basisdaten sind keine
Vorstufe zur Digitalisierung, sie sind ihr
Fundament und sollten zukiinftig als
wichtiges Asset betrachtet werden.

Sie benétigen dieselbe Aufmerksamkeit
wie die IT-Systeme und Prozesse,

die iiber den gesamten Lifecycle

darauf aufsetzen.

René Schaffran,
Leiter Bestandsdatenmanagement,
DB InfraGO AG
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Weitere Auswertungen — etwa Lichtraumanalysen,
Vegetationsanalysen fur das Griinschnittmanagement,
Objektkataster entlang der Strecke oder die Auswer-
tung der Gleisbettaufnahmen fiir Oberbaukontrollen
(Abschnitt 2.1.3) — lassen sich daraus ohne erneute
Befahrung ableiten. Die dafir erforderlichen Auswer-
teverfahren werden projektbezogen entwickelt und auf-
gebaut; die Datengrundlage dafir ist vorhanden.

Fir die Deutsche InfraSoft ist das Projekt der Beleg
dafir, dass sich die eigene Prozesskette auch im groBen
MaBstab bewahrt.

®

/ INFO

Auftraggeber: DB InfraGO AG,
Bestandsdatenmanagement

Projektumfang: rund 4.000 befahrene
Gleiskilometer (rund 2.000 Strecken-
kilometer, beide Richtungsgleise)

Zeitraum der Befahrung:
November—-Dezember 2025 (KW 45-51)

Regionen (DB InfraGO):
Mitte, Nord, Ost, Stidost, West

Beteiligte Gesellschaften:
» Deutsche InfraSoft GmbH,

« Ingenieur- und Vermessungsbiiro
Ralf Frentzel GmbH (IVF)

Eingesetztes System:
* Trimble MX9,

» JAWESO Panora Pro PL
(genutzt als 200-MP-Panoramakamera),

« 3 x JAWESO Planar
(Gleisbettkameras, je 24,4 MP)

 Georadar (ImpulseRadar Raptor;
durch einen Nachunternehmer)
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Aufbau und
Systemcheck vor

der Messfahrt: Sensoren
und Halterungen werden
gepruft — Systemchecks,
Wartung und Ersatz-
systeme sind fester

Teil der Kampagnen-
logistik.
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Grenzen und Ausblick
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Was heute geht — und was es voraussetzt: Produktfreigabe,
Festpunktfeld, Witterung und Datensicherheit setzen den
Rahmen fiir Mobile Mapping im NetzmaBstab. Zugleich
wichst der Bedarf an aktuellen Bestandsdaten - auch als
Grundlage fiir Kl-gestiitzte Auswertungen
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Die bisherigen Projekte zeigen, dass die Digitalisierung
der Schieneninfrastruktur im groBen MaBstab langst
keine Zukunftsvision mehr ist. Die Bestandsvermes-
sung der Konigsteiner Bahn und die Befahrung von
rund 4.000 Gleiskilometern fir die DB InfraGO belegen,
dass Mobile Mapping die Anforderungen einer grof3-
raumigen Bestandserfassung heute erfillt. Das gelingt
in einer GroBenordnung, die mit klassischen Verfahren
nur mit erheblich héherem Zeit- und Ressourcenauf-
wand erreichbar wére [4l. Zugleich gilt: Die erfolgreiche
Umsetzung setzt geeignete technische, betriebliche und
organisatorische Rahmenbedingungen voraus.

Rahmenbedingungen: Festpunktfeld, Freigabe,
Witterung

Je nach geforderter Genauigkeit und Anwendung kann
ein geeignetes Fest- beziehungsweise Passpunktfeld
erforderlich sein; Art und Umfang ergeben sich aus der
Messaufgabe und den projektspezifischen Vorgaben.
Multisensorsysteme dirfen im Streckennetz der DB
InfraGO AG fiir Aufgabenstellungen nach HB 88301
nur mit giltiger Produktfreigabe eingesetzt werden
(Ril 883.6000, referenziert). Fiir das Mobile-Mapping-
System Trimble MX9 liegt mit PF-2025-00050 eine bis
31. Dezember 2026 giiltige Produktfreigabe der DB
InfraGO AG vor (Stand August 2026) [10]. Ebenso erfor-
dert eine qualitativ hochwertige Datenerfassung defi-
nierte betriebliche Rahmenbedingungen. Witterung

setzt der optischen Erfassung Grenzen: Regen und
Schnee streuen die Laserstrahlen, Tropfen auf der
Kameralinse zeichnen sich in Panoramabildern und ein-
gefarbten Punktwolken ab, und Georadar-Messungen
verandern sich mit der Durchfeuchtung des Schotter-
betts ['3I. In Tunneln und Abschattungsbereichen sinkt
die GNSS-Qualitat, die durch Inertialmessung und Odo-
meter Uberbrickt wird. Auch die Messsysteme selbst
stehen im Dauereinsatz unter Belastung: Vibrationen
und Witterung fuhren zu Ausfallen; Systemchecks, War-
tung und vorgehaltene Ersatzsysteme sind deshalb fes-
ter Teil der Kampagnenlogistik.

Aufnahmebedingungen der Produktfreigabe

Fur die freigegebenen Anwendungen ist das keine
Ermessensfrage — die Freigabe definiert die Aufnahme-
bedingungen ausdriicklich: kein Regen- oder Schneefall,
keine Sichtbehinderung durch Nebel, Panoramabilder
nur bei Tageslicht ab 15° Sonnenstand oder mit kinstli-
cher Beleuchtung von mindestens 100.000 Lumen, Letz-
teres unter definierten betrieblichen Bedingungen wie
gesperrten Nachbargleisen und dem Ausschluss jeder
Blendung ['9]. Fir Aufnahmen bei Dunkelheit setzt die
Gruppe bei Bedarf LED-GroBflachenleuchten vom Typ
POWERMOON Hexaspace ein (110.000 Lumen [13]); reine
Gleisaufnahmen lasst die Produktfreigabe auch ohne
Beleuchtung zu [101. Witterungsfenster sind damit fes-
ter Bestandteil der Kampagnenplanung. Bei kleineren



22

Vorhaben und Einzelauftrdgen lassen sich Befahrungen
kurzfristig verschieben. Bei GroBkampagnen mit lange
im Voraus angemeldeten Fahrplanen und gebunde-
ner Logistik wird planmaBig gefahren. Dabei konnen
Abschnitte mit Daten entstehen, welche die Anforde-
rungen nicht erfillen. Diese missen dokumentiert und,
soweit betrieblich mdglich, nachgeholt werden. Diese
Trennung von Aufnahme und Verwertbarkeitsprifung
unterscheidet eine belastbare Bestandsdatenerfassung
von einer bloBen Datensammlung und erklart die Aus-
fall- und Nachholtage aus der Praxis.

Datenmengen und Datensicherheit

Mit zunehmender Digitalisierung wachsen zudem die
Anforderungen an den Umgang mit den erfassten
Daten. Hochauflosende Bilddaten, Laserscans und
Punktwolken erzeugen innerhalb kurzer Zeit sehr groBe
Datenmengen, deren Verarbeitung, Speicherung und
langfristige Bereitstellung leistungsféhige IT-Infrastruk-
turen erfordern. Gleichzeitig gewinnen Datensicherheit
und kontrollierte Zugriffsrechte an Bedeutung, da es
sich bei den erfassten Informationen um detaillierte
Abbildungen kritischer Verkehrsinfrastruktur handelt.
Die Digitalisierung umfasst daher nicht nur die Daten-
erfassung selbst, sondern den gesamten Lebenszyklus
der Daten von der Aufnahme Uber die Verarbeitung bis
zur langfristigen Nutzung.

Potenziale: Datengrundlage

fiir Kl-gestiitzte Auswertungen

Den Einschrankungen stehen erhebliche Potenziale
gegeniber. Die Erfahrungen aus den bisherigen Projek-
ten zeigen, dass die notwendigen Technologien bereits
verfligbar sind und im grofflachigen Einsatz einen kon-
kreten Beitrag zur Digitalisierung der Eisenbahninfra-
struktur leisten kdnnen. Je groBer das zu verwaltende
Streckennetz wird, desto wichtiger werden aktuelle und
belastbare Bestandsdaten als Grundlage fur fundierte
Entscheidungen.

Zugleich entstehen bei Betreibern und Forschungsein-
richtungen zunehmend KI-Verfahren, die Infrastruktur-
daten automatisiert auswerten —von der Kl-gestitzten
Analyse von Schienenpriifdaten fur die Instandhaltungs-
planung [22] bis zur hochgenauen digitalen Streckenkarte
als Grundlage des automatisierten Bahnbetriebs [23].
Auch die Streckeninspektion selbst wird zunehmend
digital unterstiitzt: Die DB InfraGO erkennt Bewuchs am
Gleis bereits KI-gestitzt aus Fihrerstandsvideos, um
Begehungen zu reduzieren oder gar zu vermeiden 311,
Gleisbettaufnahmen aus MSS-Befahrungen (Abschnitt
2.1.3) kdnnen eine solche digitale Vorbereitung der
Begehung leisten — abhangig von der eingesetzten
Sensorik, also von Auflésung, Beleuchtung und Auf-
nahmegeschwindigkeit. Weil dabei Massendaten ent-
stehen, ist eine KI-gestltzte Auswertung Voraussetzung:
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Deep-Learning-Verfahren klassifizieren Befestigungs-
mittel und Schwellen bereits aus Inspektionsbildern [32],
standardisierte Datensatze und Benchmarks fiir die Vali-
dierung fehlen jedoch noch B31. Solche Auswertungen
ersetzen die regelwerkliche Inspektion nicht, sondern
bereiten sie vor und lenken den Blick auf auffallige
Abschnitte. Erst regelmaBig wiederholte, ausgewer-
tete Aufnahmen liefern zudem die Zustandsreihen, auf
denen Predictive Maintenance aufsetzt (Abschnitt 2.6).
Alle diese Anwendungen setzen dasselbe voraus: groB3-
rdumig verflgbare, qualitatskonsistente und georefe-
renzierte Bestandsdaten. Genau diese Datengrundlage
liefern MSS-Befahrungen — wiederholbar und in doku-
mentierter Qualitat.

Ausblick

Die Deutsche InfraSoft Gruppe entwickelt ihre Ablaufe
und Systeme entsprechend weiter. Seit Sommer 2026
verfligt die Gruppe Uber ein eigenes, fur gleisgebun-
dene Messungen ausgelegtes Georadarsystem, das
kinftig projektbezogen mit den Befahrungen kombi-
niert wird; nach entsprechender technischer Anpassung
lasst es sich auch fiir StraBen- und Flachenmessungen
einsetzen.

Die Sensorplattform ist dabei nicht auf die heutige
Konfiguration festgelegt. Das Tragerfahrzeug kann pro-
jektbezogen um weitere eigenstandige Messsysteme

Messfahrzeug im Bahnhofsbereich:

Das Multisensorsystem sitzt auf einer fahrzeugspezifischen
Unterkonstruktion des Tragerfahrzeugs; die Aufnahme selbst
erfolgt ohne Personal im Gleisbereich.
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erganzt werden — im Rahmen dessen, was Tragerfahrzeug und Fahr-
zeugzulassung, Energieversorgung sowie Zeitsynchronisation und Kali-
brierung val- 34 erlauben; fur freigabepflichtige Anwendungen bleibt
die freigegebene Konfiguration maBgeblich [0 Welche Kombination
sinnvoll ist, ergibt sich aus der Messaufgabe. Was Forschung und Praxis
bereits belegen:

Aus Punktwolken lassen sich Tragwerke, Fahrdrahthdhe und Seitenlage
der Oberleitung ableiten [35136]; Georadar untersucht Gleiskdrper und
Untergrund zerstérungsfrei (Abschnitt 2.2); Messempféanger fir die
Funkversorgung (GSM-R, kiinftig FRMCS) lassen sich mitfiihren — fir
GSM-R ist eine Mindestversorgung vorgeschrieben (-98 dBm bei 95
Prozent Versorgungswahrscheinlichkeit fir Sprache und nicht sicher-
heitskritische Daten; auf ETCS-Level-2-Strecken -95 bis —=92 dBm nach
EIRENE/TSI) B7143], und die Funkplanung wird mit der Migration auf
FRMCS anspruchsvoller 38, Auch schienennahe Priifsysteme wie die
Wirbelstrompriifung, die Rollkontaktermidung (Head Checks) an der
Schienenoberflache anzeigt und fahrzeuggebunden in Priifziigen ein-
gesetzt wird 139, kommen als eigenstandige, schienengefiihrte Systeme
fur ein Tragerfahrzeug grundsatzlich in Betracht; ihre Ergebnisse geben
Hinweise flr die Instandhaltungsplanung und ergénzen die regelwerk-
liche Schienenpriifung, ohne sie zu ersetzen 10l

Der Anspruch bleibt derselbe: Wer Infrastruktur heute
betreibt oder politisch verantwortet, braucht eine
Datengrundlage, die mit der Realitat mitwachst,

nicht eine, die ihr hinterherlauft.

m 'l'-'-!‘#r
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/  Dbas WICHTIGSTE
IN KURZE

(1) Mobile Multisensorsysteme erfas-
sen Gleis, Umfeld und Bilddaten in
einer Befahrungskampagne — ohne
Personal im Gleis wahrend der Auf-
nahme.

(2) Welche Genauigkeitsklasse
erreichbar ist, entscheidet die Mess-
aufgabe: Millimeter mit Festpunkt-
feld und Targets (Ril 883), Zentimeter
bis Dezimeter fir die topografische
Bestandserfassung.

(3) Im Netz der DB InfraGO sind fir
die freigegebenen Anwendungen
ausschlieBlich freigegebene Sys-
teme und Konfigurationen zuldssig;
Zusatzsensorik ist nicht Teil der
Freigabe.

(4) Witterung, GNSS-Abschattung
und Betriebslage begrenzen die Ver-
wertbarkeit — Wetterfenster sind Teil
der Planung.

(5) Der Nutzen entsteht in der Aus-
wertung: anschlussfahige Daten fir
Planung, BIM und Bestandsmanage-
ment, wiederholbar als Zeitreihe.
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Glossar

BIM — Building Information Modeling;
Methode, die Geometrie und Sachda-
ten eines Bauwerks in einem digitalen
Modell bindelt; ein BIM-Bestandsmo-
dell bildet den vorhandenen Zustand ab.

DB_REF2016 / ETRS89 (ETRF89) —
geodatisches Bezugssystem der DB
(Ril 883.2000) beziehungsweise euro-
paisches Referenzsystem; das DB_REF
baut auf dem ETRS89 (Realisierung
2002) auf, Koordinaten werden im
DB-Regelwerk als ETRF89-Koordinaten
bezeichnet; in ihnen werden Punktwol-
ken und Trajektorien ausgewertet.

Digitaler Zwilling — virtuelles Abbild
eines physischen Objekts, Prozesses
oder Systems, das fortlaufend mit den
Daten der realen Anlage aktualisiert
und mit ihr verknUpft ist Defin. nach [28];
ohne diese Ruckkopplung spricht die
DB vom digitalen Schatten.

Digitales Gelandemodell (DGM)
—digitale Beschreibung der Gelande-
oberflache, abgeleitet aus den Mess-
punkten der Punktwolke; Auswerte-
produkt (Abschnitt 2.4).

ETCS — European Train Control System;
europaisches Zugbeeinflussungssys-
tem, dessen Ausristung belastbare
Streckendaten voraussetzt.

Festpunktfeld, GVP, GV-Target — ver-
markte, koordinatenmaBig bekannte
Punkte entlang der Strecke (Gleisver-
markungspunkte); mit Targets (Ziel-
tafeln) signalisiert, damit das Mess-
system sie erfasst.

Georadar (GPR) — elektromagneti-
sches Verfahren zur Erkundung des
Untergrunds (Schichtgrenzen, Feuchte,
Schotterzustand).

Georeferenzierung — Uberfiihrung
der Messdaten in ein amtliches bezie-
hungsweise bahnspezifisches Koordi-
natensystem.

GNSS, IMU, Odometer (DMI) —
Satellitenpositionierung, Inertial-
messeinheit und Wegstreckensensor;
gemeinsam bestimmen sie die Tra-
jektorie des Messfahrzeugs, auch bei
zeitweisem Satellitenausfall.
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GSM-R / FRMCS — GSM-Rail:

heutiges Bahnfunksystem fur Sprach-
und ETCS-Datenfunk mit vorgeschrie-
bener Mindestversorgung; FRMCS
(Future Railway Mobile Communication
System): der 5G-basierte Nachfolger,
dessen Funkplanung und Versorgungs-
nachweis komplexer sind nach [37](38],

Head Checks — Rollkontaktermd-
dungsrisse im Fahrkantenbereich des
Schienenkopfs; werden fahrzeugge-
bunden mit der Wirbelstromprifung
angezeigt nach [39],

Hochleistungsnetz (HLN) — von der
DB InfraGO abgegrenzter Teil des
Streckennetzes mit der hochsten
betrieblichen Belastung (mehr als
9.000 Streckenkilometer, rund ein
Viertel des Gesamtnetzes [42]); weitere
Segmente sind das Flachennetz und -
seit dem Bericht 2025 — die Service-
einrichtungen. Schwerpunkt des Sanie-
rungsprogramms der DB InfraGO [2].

Lichtraumprofil / Lichtraumdaten-
bank — freizuhaltender Raum um das
Gleis; Engstellen werden fur die Befor-
derung auBergewodhnlicher Sendungen
dokumentiert.

Multisensorsystem (MSS) / Mobile
Mapping - fahrzeuggebundene Mess-
plattform aus Laserscannern, Kameras
und Positionierungssensorik, die die
Streckenumgebung wahrend der Fahrt
erfasst.

Passpunkt / Kontrollpunkt — Pass-
punkte gehen in die Georeferenzie-
rung ein; Kontrollpunkte dienen der
unabhangigen Prufung der erreichten
Genauigkeit.

Predictive Maintenance — voraus-
sagende (vorausschauende) Instand-
haltung nach DIN EN 13306: Instand-
haltungsmaBnahmen werden nach
prognostiziertem Zustand geplant
statt in vorausbestimmten Intervallen.

Produktfreigabe (PF) — Freigabe eines
Messsystems durch die DB InfraGO AG
fur definierte Anwendungsgebiete und
Bedingungen; hier PF-2025-00050 fur
das AllTerra-Trimble MX9 (Rechtsinha-
berin: AllTerra Deutschland GmbH).

Punktwolke — Menge dreidimensio-
naler Messpunkte aus dem Laserscan-
ning, aus der Geometrien und Objekte
abgeleitet werden.

Relative / absolute Genauigkeit —
Genauigkeit bezogen auf das umge-
bende Festpunktfeld beziehungsweise
auf das Ubergeordnete Koordinaten-
system.

Ril / HB 88301 — Richtlinie der DB
InfraGO AG; das Handbuch 88301
,Gleis- und Bauvermessung” bindelt
die Module der Ril-Familie 883.
Weitere hier referenzierte Regelwerke:
Ril 458.0108 (Engstellendokumenta-
tion) und Ril-Familie 885 (Vorhaltung
technischer und raumbezogener
Bestandsdaten).

o (Sigma) — Standardabweichung als
GenauigkeitsmaB (Vertrauensniveau
rund 68 Prozent je Koordinatenkom-
ponente; fur Lage- und 3D-Angaben
entsprechend geringer).

Tachymetrie — terrestrische Ver-
messung mit dem Tachymeter, das
Richtungen und Strecken zu einzelnen
Zielpunkten misst; klassisches Ver-
fahren der Gleisvermessung, das den
Aufenthalt im Gleisbereich erfordert.

Trajektorie — zeitlich aufgeldster Fahr-
weg (Position und Orientierung) des
Messsystems; Grundlage der Georefe-
renzierung aller Sensordaten.

Trassierung — mathematisch-geoda-
tische Beschreibung der Gleisachse
(Soll-Lage) als Grundlage fir Planung
und Gleisdurcharbeitung.

Wirbelstrompriifung — zerstérungs-
freies Prufverfahren, das oberflachen-
nahe Risse im Schienenkopf Gber
induzierte Wirbelstrome anzeigt;
fahrzeuggebunden in Prifzigen ein-
gesetzt, Aussagekraft u. a. vom
Oberflachenzustand der Schiene
abhang|g nach [39][40]

Zwangspunkt der Trassierung —
Objekt im Gleis oder in Gleisnahe, das
die Trassierung oder den freizuhalten-
den Lichtraum bedingt (zum Beispiel
Masten, Briicken, Bahnsteigkanten).

=
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