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Landesweite Erfassung und Verifikation von
Infrastrukturdaten fiir das norwegische ERTMS-Projekt

Nationwide infrastructure data collection and
verification for the Norwegian ERTMS project

Hege Magnussen | Falk Trappmann | Carsten Trog | Peter Hintze

m Zuge der Einfilhrung des ERTMS (European Rail Traffic Ma-

nagement System) in Norwegen hat der Infrastrukturbetreiber
Bane NOR in Kooperation mit Signon das Projekt IDAM (Infrastruc-
ture Data Acquisition and Management) durchgefiihrt. Das Ziel war
es, aktuelle und landesweit einheitliche Daten fiir die ETCS-Projek-
tierung (European Train Control System) zur Verfiigung zu stellen.
Wahrend des Projekts wurde dafiir das gesamte Streckennetz von
4000 km mittels Mobile-Mapping-Technologie erfasst, mehr als
60000 Objekte vermessen sowie die zentrale Asset-Datenbank Ba-
neData aktualisiert und mit Topologie- und Geodaten erweitert.

1 Einleitung

Ende 2012 beschloss die Regierung Norwegens, ERTMS als zu-
kiinftigen Standard fir das gesamte Eisenbahnnetz des Landes
einzufiihren (Bild 1). Der norwegische Infrastrukturbetreiber Bane
NOR (vormals Jernbaneverket) wurde daraufhin angewiesen, ei-
nen landesweiten Roll-out-Plan zu erarbeiten und begann 2013
mit den Vorbereitungen fir das Projekt.

Bild 1: Bahninfrastruktur in Norwegen
Fig. 1: The railway infrastructure in Norway

n the course of the implementation of ERTMS (European

Rail Traffic Management System) in Norway, the infrastruc-
ture operator Bane NOR implemented the IDAM project (In-
frastructure Data Acquisition and Management) in cooperation
with Signon. The objective was to provide up-to-date and na-
tionwide uniform data for ETCS (European Train Control Sys-
tem) project planning. The project entailed capturing the en-
tire 4000 km railway network using mobile mapping technolo-
gy, surveying more than 60.000 objects and updating the cen-
tral asset database BaneData and adding topology and geodata.

1 Introduction

At the end of 2012, the government of Norway decided to intro-
duce ERTMS as the future standard for the country’s entire rail-
way network (fig. 1). The Norwegian infrastructure operator
Bane NOR (formerly Jernbaneverket) was tasked with the prep-
aration of the nationwide rollout plan and launched its project
preparations in 2013.

Quelle/ Source: Heiko Glittel
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Bild 2: Roll-out-Plan des ERTMS-Projekts und Einordnung von IDAM
Fig. 2: The rollout plan for the ERTMS project and the IDAM schedule

Quelle/Source: eigene Darstellung/ own source

Das Projekt ,ERTMS Programme” realisiert nun die Erneuerung der
gesamten, oft noch relaisbasierten Signaltechnik. Als Zugsiche-
rungs- und Zugsteuerungssystem wird zwischen 2022 und 2034
ETCS Level 2 ohne Signale auf allen Strecken installiert werden [1]
(Bild 2). Die Hauptvertrage wurden mit Siemens fir die Signaltech-
nik und ETCS Trackside, mit Alstom fiir die Onboard-Ausriistung und
mit Thales fir TMS (Traffic Management System) unterzeichnet. Da-
mit ist Norwegen nach Danemark das zweite Land, das sich auf
Basis eines Business-Cases entschieden hat, ein zentrales Projekt
zu installieren, um das gesamte Netz innerhalb eines Projektes zu
erneuern. Durch die Verringerung von Schnittstellen und Migrati-
on von Alttechnik entstehen erhebliche Kostenvorteile.

Fir die Ausschreibung wurden die Spezifikationen der generischen
Funktionen weitgehend funktional beschrieben. Es ist das erklarte
Ziel des Projektes, technische Losungen innerhalb des Landes zu
harmonisieren. Lokale Ausnahmen sollen, soweit méglich, beseitigt
und auf diesem Wege der Umfang der generischen Funktionen ver-
ringert werden.

Die spezifische Planung fur die Signaltechnik und ETCS erfolgt
durch Bane NOR als Vorgabe zur Projektierung durch die Herstel-
ler zu festgelegten Zeitpunkten innerhalb des Projektes. Die Inhal-
te der Planungsphasen in Norwegen sind denen in Deutschland
ahnlich, sie lassen sich aber nicht direkt einer Leistungsphase nach
HOAI (Honorarordnung fiir Architekten und Ingenieure) zuordnen.
Bane NOR stellt den Herstellern folgende Planungsdaten bereit:

+ Betriebskonzept

« Systemdefinition

+ schematische Gleispldane mit Stellwerksobjekten

« Grenzzeichen

« Weichen

+ Markerboards

+ Gleisfreimeldeabschnitte

+ Bahniibergdnge

« Fahrstra3en, Rangierbereiche, Flankenschutz, D-Wege

« Geschwindigkeitsprofil ETCS

« Schnittstellenbeschreibungen.

Digitale Infrastruktur bei Bane NOR

Bane NOR hat bereits 1997 das digitale Asset-Management-Sys-
tem ,BaneData” eingefiihrt, um die Wartungsprozesse zu verwal-

The ERTMS program is now engaged in the modernisation of
the entire, still often relay-based signal technology. ETCS Lev-
el 2 without signals will be installed as the train protection and
control system for all lines between 2022 and 2034 [1] (fig. 2).
The main contracts have been signed with Siemens for the sig-
nalling technology and track-side ETCS, with Alstom for the
on-board equipment and with Thales for the TMS (Traffic
Management System). This makes Norway the second country
after Denmark to implement ETCS on the basis of a business
case involving the renewal of the entire network within a single
project. The reduction of the interfaces and the migration of old
technology has yielded significant cost benefits.

The specifications of the generic functions for the tender were most-
ly described functionally. The project’s stated objective is to harmo-
nise the technical solutions within the country. Local exceptions
should be avoided as much as possible in order to decrease the scope
of generic functions.

The signalling technology and ETCS planned in detail by Bane NOR
serves as the specification for the manufacturers’ project planning at
the defined project milestones. The contents of the planning phases
in Norway are similar to those in Germany, but they cannot be di-
rectly assigned to a process phase as per HOAI (the German stand-
ard process for signalling projects).

Bane NOR provides the manufacturers with the following planning
data:

o the operating concept

o the system definition

the schematic track plans with interlocking objects

the fouling points

the switches

the marker boards

the track vacancy detection sections

the level crossings

the routes, shunting areas, flank protection and safety zones
the ETCS speed profile

the interface descriptions.
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2 The digital infrastructure at Bane NOR

Bane NOR introduced the digital asset management system
“BaneData” to manage its maintenance processes back in 1997.
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Infrastructure data

Bild 3: Die Daten des IDAM-Projekts und die angestrebte Datenverteilung bei Bane NOR
Fig. 3: The data of the IDAM project and the desired data distribution at Bane NOR
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Quelle/ Source: eigene Darstellung/ own source

ten. BaneData enthélt Daten von etwa 230 unterschiedlichen Ele-
menttypen mit jeweils zehn bis 30 Attributen der Gewerke Leit-
und Sicherungstechnik (LST), Fahrleitung, Oberbau, Unterbau
und Telekommunikation. Informationen aus BaneData dienen als
Basis fiir viele weitere Anwendungen und werden dort wiederum
um anwendungsspezifische Daten erganzt. Die Pflege dieser Da-
ten hat bei Bane NOR einen hohen Stellenwert.

Wie bei vielen Infrastrukturbetreibern existiert auch bei Bane
NOR eine Palette von Geschéftsbereichen mit eigenen Daten-
banken, die bisher noch nicht alle miteinander verbunden sind.
Jedoch arbeitet Bane NOR schon seit einigen Jahren daran, diese
einzelnen Datenbanken auf Basis von BaneData tiber eindeutige
Referenzen zu verknipfen. Von dort werden zukliinftig die Infra-
strukturdaten Uber eine Datendrehscheibe (Data Hub) an die be-
teiligten Anwender verteilt (Bild 3). Bereits heute existieren u.a.
Verknlpfungen zu einer Konfigurationsmanagementdatenbank
(CMDB), die die existierenden Elemente durch weitere Attribute
wie Versionen von Hard- und Software ergdnzt. Damit wird ein
groBer Schritt hin zur Digitalisierung getan - mit BaneData als
zentralem Dreh- und Angelpunkt fir die Infrastrukturdatenhal-
tung.

3 Motivation fiir das Projekt IDAM

Als Teil des ERTMS-Programms hat Bane NOR ab 2016 in Kooperati-
on mit Signon das Projekt IDAM durchgefiihrt. Da aktuelle und kon-
sistente Daten die Basis fir eine erfolgreiche ETCS-Implementierung
sind, sollte im Rahmen dieses Projekts die ETCS-konforme Erfassung
der Bahninfrastruktur realisiert werden. Ziel war es, den Datennut-
zern eine konsistente Datenbasis fiir die reibungslose ETCS-Projek-
tierung vorzulegen - ohne Planungsfehler aufgrund veralteter Da-
ten und geringem Projektrisiko durch spatere Anderungen am Sys-
tem. Im Projekt wurden folgende Arbeiten durchgefiihrt:

. die Ermittlung aller fahrwegbezogenen Distanzen zwischen
Elementen, da diese aus den vorhandenen Streckenkilometrie-
rungen nicht berechnet werden kdénnen,

- die Erzeugung eines landesweiten Knoten-Kanten-Modells (To-
pologie), um alle moglichen gleisbezogenen Fahrwege ermit-
teln zu kénnen,

SIGNAL +DRAHT (112) 12/2020

BaneData contains data from around 230 different types of ele-
ments with ten to 30 attributes from the signalling and control
system, the catenary system, the superstructure, the substruc-
ture and telecommunications. The information from BaneData
serves as the basis for many other applications and is in turn sup-
plemented with application-specific data. Keeping this data up to
date is given a high priority at Bane NOR.

As is the case for many infrastructure operators, Bane NOR
also has a range of business areas with their own databases that &=
have not yet been fully interconnected. However, Bane NOR -2
has been working on linking these individual databases using >
unique references based on BaneData for many years. The in-
frastructure data will soon be distributed from there to the us-
ers via a data hub (fig. 3). Links to a configuration management :
database (CMDB), which supplements the existing elements
with additional attributes such as hardware and software ver- :
sions, already exist. This is a remarkable step towards digitali-
sation with BaneData as the central hub for the infrastructure
data management.
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3 The motivation for the IDAM project

Bane NOR began implementing the IDAM project in coopera-

tion with Signon in 2016 as part of the ERTMS program. Since

up-to-date and consistent data is the basis for any successful

ETCS implementation, the project’s objective was to provide an

ETCS-compliant rendering of the railway infrastructure. The

overall aim was to provide a consistent database for seamless

ETCS engineering, without engineering errors and minimizing

project risks. The project included the following tasks:

« the determination of track-related distances between the el-
ements, as these cannot be calculated from the existing line
kilometres,

« the generation of a nationwide node-edge model (topology) in
order to be able to determine all the possible track-related routes,

« the addition of geo-positioning data for all objects to enable
spatial data analyses and migration into other systems,

o the examination of gradients in order to update the existing
gradient data and refine it for ETCS purposes and
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- die Ergdnzung von Geopositionsdaten fiir alle Objekte, um sie
in andere Systeme integrieren zu kdnnen und rdumliche Analy-
sen zu ermdglichen,

« die Prifung von Gradienten, um vorhandene Neigungsdaten zu
aktualisieren und fiir ETCS Zwecke zu verfeinern, sowie

+ der Abgleich mit den Bestandsdaten und die Integration der neu
erfassten Daten in das bestehende Datenbanksystem BaneData.

4 Prozessschritte in IDAM

Fir die erfolgreiche Umsetzung des umfangreichen Projekts wur-
de ein effizienter und an die Prozesse bei Bane NOR angepass-
ter Workflow entwickelt, der den gesamten Prozess, von der Mess-
fahrt bis hin zur Integration der Daten, sicherstellte.

4.1 Erfassung der Strecken

Fir die Datenaufnahme des gesamten norwegischen Strecken-
netzes von 4000 km wurde Signons Mobile-Mapping-System
SATengine in Verbindung mit dem Messfahrzeug Roger 1000
verwendet, das routinemafig zweimal jahrlich das Netz befahrt
(Bild 4). Aufgrund der flexiblen Einsatzmoglichkeiten von SAT-
engine konnten die Standardfahrten nahezu ohne gesonderte
Messfahrten begleitet werden. Das Messsystem ermoglicht die
hochgenaue Bestimmung der Elementpositionen, relativen Dis-
tanzen sowie Gradienten. Hochauflésende Bilddaten dienen als
Basis fuir die Auswertung und zusatzlich als Streckendokumentati-
on. Weitere Details zu SATengine sind in [2] zu finden.

4.2 Datenanalyse

Als Bestandsreferenz diente neben schematischen Ubersichtsplanen,
Luftbildern und weiteren Bestandsunterlagen vor allem ein umfang-
reicher Datenauszug aus BaneData, der Basis fiir die Projektdaten-
bank war. Im Zuge der Aufbereitung und Strukturierung dieser Ein-
gangsdaten wurde zusétzlich ein Knoten-Kanten-Modell fiir die Pro-
jektdatenbank generiert, damit alle behandelten Elemente eindeutig
Gleisen zugeordnet (Kantenbezug), gleisbezogene relative Distanzen
ermittelt und komplexe Fahrwege tiber mehrere Weichen hinweg de-
finiert werden kénnen - eine Notwendigkeit fir ETCS, aber auch fir
viele andere Anwendungen. Die dafiir notwendigen Gleisbezeichner-
informationen waren oftmals in BaneData nicht vorhanden oder nicht
eindeutig und mussten nachgefiihrt werden.

Folgende Elementtypen wurden erfasst:

+ Gleislage

« Weichen

- Signale

+ Automatic Train Control (ATC)-Balisen

- Bahnibergange

- Bahnsteige

- Tafeln

+ Briicken

« Tunnel

+ Grenzzeichen.

Folgende elementbezogenen Attribute wurden mit den Referenz-
daten abgeglichen und bei Bedarf korrigiert:

. Status des Elements

+ Typ

+ Name

« Richtung

+ Gleisseite

+ Streckenkilometer

- Angaben auf Geschwindigkeitstafeln

- Angaben auf Gradiententafeln.

ERTMS | ERTMS

o the reconciliation of the existing asset information and the
integration of the newly captured data into the existing Bane-
Data database system.

4 The IDAM process steps

An efficient workflow adapted to the processes at Bane NOR
was developed to enable the successful implementation of the
project. It safeguarded the entire process from the measurement
trips through to the data integration..

4.1 Data capture

In order to record the data for the entire 4000 km network in Norway,
Signon's mobile mapping system SATengine was used in combination
with the Roger 1000 measuring vehicle, which routinely travels the
network twice a year (fig. 4). Thanks to the flexible application options
provided by SATengine, these standard trips could be accompanied
making costly separate measurement trips not necessary. The GNSS-
based multi-camera system provides highly accurate measurements
of geo-positions, relative distances and gradients as well a viewer soft-
ware. See article [2] for more information about SATengine.

IDAM Project

4.000
km

60.000
objects

Bild 4: Landesweite Abdeckung des norwegischen Bahnnetzes im
Rahmen von IDAM

Fig. 4: Nationwide coverage of the Norwegian railway network in the
IDAM project

Quelle/ Source: eigene Darstellung/own source, Banekart Basemap
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Bild 5: Integration und Visualisierung der IDAM-Daten: Gleisachsen, Topologie und Objektpositionen aus Mobile Mapping und Luftbildauswertung
kombiniert mit Kilometrierungslinien und Luftbildaufnahmen aus den Bestandsdaten
Fig. 5: The integration and visualisation of the IDAM data: Track axes, topology and object positions from mobile mapping and aerial image analysis combined

with kilometre lines and aerial images from the existing data
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Quelle/ Source: eigene Darstellung/ own source in QGIS

Um das gesamte Netz abzudecken, wurde zusatzlich zur Befah-
rung eine kombinierte Datenauswertung von Luftbildern fir die
groBen Rangierbahnhofe im Umkreis von Oslo realisiert. Die Luft-
bildanalyse erfolgte dort in Kombination mit Fotoaufnahmen ei-
ner Ortsbegehung. Alle Daten wurden im Post-Processing zusam-
mengefiihrt und komplett ausgewertet (Bild 5).

Folgende Zahlen aus dem IDAM-Projekt verdeutlichen die Kom-
plexitat der Pflege von Infrastrukturdaten: Von insgesamt ca.
60 000 ausgewerteten Elementen wurden bei mehr als 6000 Ele-
menten Korrekturen vorgenommen, 2000 Elemente waren nicht
mehr vorhanden und 6500 Elemente waren neu hinzugekom-
men. Waren Elemente in der Ortlichkeit also nicht mehr vorhan-
den, wurde dies entsprechend vermerkt. Wurden Elemente in
der Ortlichkeit gefunden, die nach umfassender Priifung nicht
Bestandteil der Eingangsdaten waren, sind sie als neue Elemen-
te aufgenommen worden inkl. umfassender Ableitung ihrer At-
tribute aus den aufgenommenen Umgebungsaufnahmen. Die-
se Zahlen erkldren auch, warum der gréf3te Projektaufwand
der Abgleich der erfassten Realitdt mit den Bestandsdaten war.
Dazu erfolgten alle Arbeitsschritte und Datenauswertungen
mit dem Vier-Augen-Prinzip, um eine hohe Datenqualitdt zu ge-
wdhrleisten.

In diesem Zusammenhang ein erganzender Kommentar: Es wird
an anderen Stellen gelegentlich behauptet, Daten aus vergleich-
baren Tools und Prozessen missten ,SIL-4-Daten” (SIL - Safety In-
tegrity Level) sein. Diese Aussage ist so nicht zutreffend. Daten
an sich kénnen kein Sicherheitsniveau besitzen. Die SIL-Niveaus
gelten fir elektronische Systeme, die direkt sicherheitsbezoge-
ne Funktionen steuern. Daten bilden zwar eine Grundlage fiir die

SIGNAL +DRAHT (112) 12/2020

4.2 Data analysis
In order to create ’s reference database, schematic plans, aeri-
al images and a data extract from BaneData was used. A node-
edge model was generated as part of the input data preparation
in order to unambiguously assign all objects to tracks (edge ref-
erences) and determine track-related relative distances, as well
as defining complex routes across several switches (a necessity
not only for ETCS, but also for many subsequent applications).
The relevant track identifier information was often unavailable
in BaneData and had to be created.

The following element types were processed:
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track centreline trajectories
switches
signals

ATC balises
level crossings
platforms
signs

bridges
tunnels

buffer stops
fouling points.

The following element-related attributes were compared with
the reference data and corrected where necessary:

status
type
name
direction
trackside



Entwicklung (oder Projektierung) eines Systems, werden aber
nicht direkt ungeprift zur Steuerung einer Funktion verwendet.
Sie werden als Eingangsgrof3e im Entwicklungsprozess nach al-
len Vorgaben der EN 50128 verifiziert und validiert, bevor sie in
der Funktion verwendet werden. Als Mal3stab ldsst sich hier bes-
ser der Vergleich mit Planungsunterlagen wie schematischen Pla-
nen, Signaltabellen etc. heranziehen. Diese werden ebenso ge-
pruft und gelten als Input im Entwicklungsprozess. Der Inhalt auf
einem Plan kann aber an sich keinem Sicherheitsniveau zugeord-
net werden.

4.3 Integration in die bestehende Datenbank

Der abschlieBende Schritt war die mehrstufige Integration der
Daten in BaneData. Dabei wurden elementbezogene Informati-
onen (Asset-Daten) aktualisiert sowie Topologiedaten und Geo-
daten neu hinzugefuigt (Bild 4). Wahrend der Auswertung aufge-
tretene Abweichungen und Widerspriiche wurden gemeinsam
mit Verantwortlichen bei Bane NOR - den ,Tilstandskontrollgren”
(vergleichbar mit den Anlagenverantwortlichen bei der Deut-
schen Bahn AG) - Uberprift. AnschlieBend konnten die fertig-
gestellten Daten Uber eine definierte Schnittstelle in BaneData
eingepflegt und durch den verantwortlichen Tilstandskontrollar
freigegeben werden.

5 Erfahrungen und Erkenntnisse

In gut vier Jahren Laufzeit konnten im IDAM-Projekt viele Erfah-

rungen gesammelt werden, die zu immer besseren Prozessen, zu

Zeitersparnis und grofBerem Datenumfang fiir Bane NOR gefiihrt

haben. Folgende zentrale Erkenntnisse konnten aus dem IDAM-

Projekt gewonnen werden:

- Flexibilitat: Die Bedingungen fiir Messungen in Norwegen er-
forderten eine hohe Flexibilitat der Datenerfassungsmethode
(z.B. Nachtfahrten, Schneebedeckung, Einschnitte, Tunnel) so-
wie die Mdglichkeit, ausgedehnte, landesweite Datenaufnah-
men realisieren zu kdnnen.

. Zeitaufwand: Im Projekt waren vor allem folgende Faktoren fiir
die Dauer bestimmend: die landesweite Abdeckung, die um-
fangreichen Eingangsdaten, der komplexe Abgleich mit den
Bestandsdaten sowie die Klarung der offenen Punkte bei der
Datenintegration. Der Aufwand, das Know-how und die Auto-
matisierungspotenziale liegen in der Datenanalyse und Daten-
fusion - nicht in der Vor-Ort-Erfassung. In welcher Form und
mit welcher Sensorik die Datenerfassung erfolgt — RGB-Kame-
ra, Laserscan auf der Schiene oder aus der Luft -, ist wenig ent-
scheidend fur den Gesamtaufwand. Der Abgleich mit den Be-
standsdaten ist hingegen zeitintensiv. Hier werden die Abwei-
chungen ermittelt und es wird die Basis fiir eine gute elektroni-
sche Weiterverarbeitung gelegt. In zuklnftigen Schritten lasst
sich auch hier mehr automatisieren und Zeit einsparen, aber
dennoch ist eine wichtige Erkenntnis an dieser Stelle: Es ist ein-
fach, eine Weiche in einem Bild oder einer 3-D-Punktwolke zu
erkennen. Die entscheidende Frage ist, welche Weiche es ist in
Bezug auf die vorhandenen und in Nutzung befindlichen Be-
standsdaten (Name, Kilometer etc.). Erst wenn diese Weiche im
Bild mit diesen Bestandsdaten verknlipft wird, werden die er-
fassten aktuellen Daten in Wert gesetzt und bieten Vorteile fur
die Datennutzer.

- Datenpflege: Die Verantwortung fiir das Einpflegen der Daten
liegt bei 17 ,Banesjefs” der entsprechenden Regionen und ih-
ren jeweiligen Tilstandskontrollgren. Bei der Datenpriifung und
-Uberfuhrung sind regionale Abweichungen bei der Datenpfle-

ERTMS | ERTMS

o line kilometre

o speed sign information on

o gradient sign information on.

In order to cover the entire network and also include the large
shunting yards in the Oslo area, an additional analysis of aerial
images was performed in combination with images from an on-
site inspection. All data was compiled in post-processing and
fully evaluated (fig. 5).

The following figures from the IDAM project illustrate the com-
plexity of maintaining infrastructure data: out of a total of about
60.000 analysed elements, corrections were made to more than
6000 elements, 2000 elements were no longer available and 6500
new elements were added. If elements were found in the loca-
tion, but had not been included in the input data, they were add-
ed as new elements, including the complete derivation of their
attributes from the recorded surroundings. The figures also ex-
plain why the greatest project efforts went into comparing the
recorded reality with the existing data. All the work steps and
data evaluations were carried out using the Four-Eyes-Principle
to ensure high data quality.

A supplementary comment within this context: it has occasion-
ally been claimed elsewhere that the data from comparable tools
and processes would have to be “SIL 4 data” This statement is
not entirely correct: data itself cannot have a safety level. The SIL
levels apply to electronic systems that directly control safety-re-
lated functions. Although data forms the basis for the develop-
ment (or engineering) of a system, it is not used directly in an
unchecked form to control a function. It is verified and validated
as an input variable during the development process in accord-
ance with all the requirements of EN 50128 before being used
in the function. Infrastructure data can be compared with en-
gineering documents such as schematic plans, signal tables, etc.
which are also checked and used as inputs during the develop-
ment process, without being assigned to any safety level.

4.3 Integration into the existing database

The final work phase consisted of a multi-level data integration
into BaneData: element-related information (asset data) was up-
dated and topology and geodata was added (fig. 4). Any devia-
tions and inconsistencies that occurred during the examination
were checked together with staff at Bane NOR which are respon-
sible for condition monitoring - the “Tilstandskontrollgren™
The completed data was then transferred into BaneData via a
defined interface and officially released.

5 Experience and knowledge

Throughout the IDAM project’s four-year duration, a lot of ex-

perience has been gained to achieve ever better processes, time

savings and increased amounts of data for Bane NOR. The

IDAM project has yielded the following key findings:

o Flexibility: The conditions in Norway required a high degree
of flexibility in terms of the data acquisition methodology
(e.g. night runs, snow cover, many tunnels) as well as the pos-
sibility of carrying out extended nationwide data acquisition.

o Time required: The following factors were particularly deci-
sive in terms of the project duration: the nationwide coverage,
the extensive input data, the complex comparison with exist-
ing data and the clarification of any unresolved issues during
the data integration phase. One insight is that the effort, know-
how and automation potential lie in the data analysis and data
fusion - not primarily in the on-site measurement technology.

SIGNALLING + DATACOMMUNICATION (112) 12/2020
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ge sichtbar geworden. Dies ist fur die lokale Anwendung (z.B.
Wartung) unerheblich. Fiir die angestrebten, effizienten Digita-
lisierungsprozesse ist eine landesweit einheitliche Datenpflege
hingegen essenziell.

« Organisation: Es zeigt sich, dass Anderungen an Datenstruktu-
ren und -inhalten Anderungen in der Organisation erfordern.
Dieser Zusammenhang entsteht aus den geanderten Anforde-
rungen an gemeinsam genutzte Datenbanken. BaneData wird
heute von der fiir Wartung zustandigen Abteilung verantwor-
tet und betrieben. Da in Zukunft andere Abteilungen mal3geb-
liche Anwender der Datenbank sein werden, sind auch deren
Anwendungsfalle und Verantwortungen in den Prozessen zu
verankern.

- Datenintegration: Bei den Arbeiten im Projekt IDAM wurde
deutlich, dass die zunehmende Digitalisierung und diverse ein-
gesetzte Erfassungsmethoden zu sehr groen Datenmengen
fihren, die zundchst nicht immer korrekt mit dem Bestand syn-
chronisiert sind. Die neuen Verknipfungen fiihren zu Anforde-
rungen an die Datenbanken, die bisher nicht definiert waren.
Die Erfassung aktueller Daten, die Verifikation der Bestandsda-
ten und die Synchronisation mit den vorhandenen Datenban-
ken werden zu einer Kernaufgabe der Digitalisierung. Es wird im
Diskurs tGber Digitalisierung viel liber Werkzeuge berichtet. Ein
Fokus sollte aber auch auf die Qualitdt der Daten gesetzt wer-
den, da sie die Basis flr eine sinnvolle Anwendung der Werk-
zeuge darstellen.

6 Nutzen des IDAM-Projekts

Mit Abschluss des IDAM-Projekts kann Bane NOR nun auf landes-
weite, aktuelle, konsistente Daten zugreifen, die neben ETCS auch
viele weitere Anwendungen ermdglichen.

Die bereitgestellten Daten (Elemente, Distanzen, Gradienten)
kénnen zur ETCS Projektierung und Planaktualisierung verwen-
det werden. Mit den aktuellen und korrekten Daten werden hohe
Folgekosten durch fehlerhafte Daten vermieden. Eine reibungslo-
se Ubergabe der Daten an die Hersteller ermdglicht eine effizien-
te Projektierung.

Die Erweiterung von BaneData durch Topologie- und Geopositi-
onsdaten erméglicht die Uberfiihrung in standardisierte Schnitt-
stellen (z.B. railML) und kann als Basis fur diverse digitale Anwen-
dungen genutzt werden. Bemerkenswert ist hier die Moglich-
keit, verschiedene Datenquellen zu fusionieren und ihre jeweili-
gen Vorteile in Wert zu setzen. So hat z.B. Siemens innerhalb des
ERTMS-Projektes zusatzliche LiDAR-Messungen durchgefiihrt.
Um dabei Aufwénde einzusparen, wurden die erzeugten Rohda-
ten um die bereits vorhandenen Positions-, Topologie- und Attri-
butdaten aus dem IDAM-Projekt erganzt.

Die gelieferte Streckendokumentations-Software SATengine Vie-
wer, die georeferenziertes Bildmaterial, Element- und Kartenda-
ten mit den Daten aus BaneData verknlipft, ersetzt zahlreiche
Streckenbegehungen. Die Software eréffnet Bane NOR-Mitarbei-
tern die Mdglichkeit, alle Ortlichkeiten schnell zu finden und so
ein gutes Verstandnis der Zusammenhéange vor Ort zu erlangen.
AuBerdem kdnnen Vorher-Nachher-Vergleiche angestellt sowie
eigene Messungen durchgefiihrt und abgespeichert werden. So
hat sich der Anwenderkreis im Laufe des Projekts bestdndig ver-
groflert, da immer mehr Gewerke den groen Nutzen erkannt
haben. Ganz besonders in Norwegen mit Ausmaf3en von rund
2000 km vom stidlichsten bis zum nérdlichsten Punkt der Bahn-
strecken ist die Ersparnis an Vor-Ort-Begehungen ein erheblicher
Vorteil.
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The technology used to capture the data (RGB cameras, laser
scanners, on the rails or from the air) is not particularly rel-
evant to the overall effort. The comparison of the newly re-
corded data with the existing data and the related change de-
tection and management, however, is a time-consuming task.
This is where deviations are identified and corrected and the
foundation is laid for further seamless electronic processing.
Even though, singular automated processes are being devel-
oped, an important finding at this time is that it is easy to spot a
switch on an image or a 3-D point cloud. The important ques-
tion is which switch it is in relation to the existing and cur-
rently used data (name, kilometre value, etc.). Only when the
switch in the recording has been correlated to the existing ref- —
erence data does the switch become valuable and yield benefits
for the end-user.

 Data maintenance: The responsibility for updating the data
lies with the 17 Banesjefs of the respective regions and their
Tilstandskontrolleren. Regional differences in data updates
became evident during the data check and transfer. This as-
pect is irrelevant for local use (e.g., maintenance). However,
with regard to efficient nationwide digitalisation processes, it
is imperative that the data is processed in the same manner
based on common specifications.

Organisation: It is evident that changes to data structures and

content require organisational changes. This correlation is the

result of the changed requirements for shared databases. Today,

BaneData is managed by the department responsible for main-

tenance. Given that other departments will also become major

users of the database in the future, their use cases and responsi-
bilities will also have to become part of the process.

o Data integration: It became evident throughout the course of
the IDAM project that increasing digitalisation and various
data acquisition methods lead to large amounts of data that
is initially not always properly synchronised with the exist-
ing data. The necessary connections for this will lead to pre-
viously unspecified database requirements. The acquisition
of current data and the verification of the existing data with
the existing databases is becoming a major aspect of the dig-
itisation process. Much has been said about tools in the dis-
course on digitalisation, but the focus should also be on how
to achieve the high-quality data that is needed for the mean-
ingful use of these tools.

6 The benefits of the IDAM project

Now that the IDAM project is complete, Bane NOR has access
to nationwide, up-to-date, consistent data that can be used for
ETCS engineering and plan updates but in addition also enables
many other applications. The corrected data avoids high follow-
up costs due to incorrect data. The seamless transfer of data to
the manufacturers facilitates their project planning.

The supplementation of BaneData with topology and geo-posi-
tioning data enables its use in other applications via standard-
ised interfaces and data formats (e.g. railML). The remarkable
aspect here is the possibility of merging various data sources and
making efficient use of their respective advantages. For exam-
ple, Siemens carried out additional LIDAR measurements with-
in the ERTMS project. The generated raw LiDAR data was then
supplemented with the existing position, topology and attribute
data from the IDAM project.

The supplied SATengine Viewer software, which links geo-ref-
erenced images, element and map data with the reference in-

I
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7 Ausblick

Es zeigen sich flr Bahninfrastrukturbetreiber immer mehr Vortei-
le einer zentralen Datenhaltung. Wenn alle Anwender auf die glei-
chen Datenséatze zugreifen kénnen entsteht gro3es Potenzial fiir
Beschleunigungen und Kostenreduktionen (Stichworte: Single
Source of Truth, Building Information Modeling (BIM), Geoinfor-
mationssystem (GIS) und Geodateninfrastruktur). Dies bedeutet
nicht, dass alle Daten in einer zentralen Datenbank liegen miuis-
sen, sondern vielmehr, dass die Datensatze konsistent sind und
aufeinander referenzieren. Die organisatorischen Herausforde-
rungen und Aufgabenverteilungen zwischen den beteiligten Ein-
heiten der Bahn und der Hersteller miissen zuvor jedoch gel&st
werden. Dazu gehéren die laufende Aktualisierung der Daten,
eine Anpassung der Dateninfrastrukturen und Software-Werkzeu-
gen bei allen beteiligten Akteuren und Datennutzern und nicht
zuletzt auch Spezialanwendungen wie die effiziente Validierung
von ETCS-Strecken vor den geplanten Inbetriebnahmen. Verfah-
ren auf Basis kiinstlicher Intelligenz zeigen heute bereits sehr gute
Ergebnisse, um diese Prozesse zu unterstiitzen, z.B. um automa-
tisiert Rohdaten auszuwerten und relevante Objekte aus Umge-
bungsaufnahmen zu extrahieren. Ein Delta-Vergleich von Umge-
bungsaufnahmen zeitlich unterschiedlicher Messungen kann da-
bei automatisierte Abweichungen aufzeigen, die anschlieBend
nur noch bewertet werden miissen. Signon hat hier bereits Tools
und Prozesse entwickelt [3], um mit automatisierten Vergleichs-
messungen und dem Einsatz von GIS und BIM-Technologie auch
in Zukunft eine hohe Datenqualitét sicherstellen zu kénnen. =

LITERATUR| LITERATURE

[1] Kjenne, S., Vortrag von Bane NOR, Signal+Draht Kongress 2018,
SIGNAL+DRAHT 142, 2019

[2] Hintze, P; Priter, F.:,,Im Plan steht aber ein anderer Kilometer!” — Das Po-
tenzial georeferenzierter Bahninfrastrukturdaten, SIGNAL+DRAHT 11/2018
[3]1 Harmsen, F,; Hintze, P; Elstner, J.: Was, Wo, Wann, Warum? — Die automa-
tisierte Erfassung von Bahninfrastruktur, SIGNAL+DRAHT 12/2019

ERTMS | ERTMS

formation from BaneData made it possible to replace numerous
on-site inspections. The software enables Bane NOR employees
to find locations quickly and to gain a good understanding of
the situation on site. In addition, before-and-after comparisons
and own measurements can also be performed and stored. As a
result, the group of users steadily increased throughout the pro-
ject as more and more maintenance groups recognised its ben-
efits. The savings on on-site inspections represent a considerable
advantage, especially in Norway where there are large distances
to be covered.

7 Outlook

Centralised data management is becoming increasingly valuable
for railway infrastructure operators. There is great potential for
faster processes and cost reductions when all users have access
to the same datasets (keywords: Single Source of Truth, Build-
ing Information Modeling (BIM), Geographic Information Sys-
tem (GIS) and common Geodata infrastructure). This does not
mean that all the data has to be stored in a central database, but
it is important that all objects reference one another to achieve
system-wide consistency. However, the organisational challeng-
es and the allocation of tasks between the participating depart-
ments and the manufacturers must be resolved in advance. This
includes the continuous updating of the data, the adjustment of
the data infrastructure, the availability of software tools to all
the stakeholders involved and, not least, the use of special ap-
plications such as efficient ETCS-validation before any planned
commissioning. Procedures based on artificial intelligence are
already showing very good results in their support for process-
es such as the automatic extraction of relevant objects from raw
data. An automated delta comparison of the measurements at
different points of time can show deviations that then only need
to be evaluated. In this regard, Signon has already developed
tools and railway-specific solutions (e.g. automated comparative
measurements and the use of GIS and BIM technology) [3] to
ensure high data quality in the future. m
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