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Vom Zollstock zu BIM

Lichtraumkontrolle: Kollisionsanalyse im Wandel der Zeit

Abb. 1: EBO-Lichtraum mit kleiner und groer Grenzlinie, Vergleich mit der Hiillkurve

eines Strafienbahnfahrzeugs

Thies Rickert

Die Arten der hier gemeinten Kollisionen
sind vielfiltig. Dazu gehoren jedoch nicht
Zusammenstofle von Ziigen, die durch tech-
nische oder menschliche Fehler zur selben
Zeit auf dasselbe Gleis geschickt werden.
Kollisionsanalyse meint hier also nicht die
Erforschung der Schuldursachen tatsachlich
stattgefundener Unfille, stattdessen vielmehr
Vorabuntersuchungen zu deren Vermeidung.
Die an dieser Stelle angesprochenen Kollisi-
onen hingen samtlich mit dem Lichtraum
zusammen, einer gedachten Beanspruchung
des Raums, den Ziige wihrend ihrer Fahrten
auf Gleisen nutzen bzw. nutzen kénnten. Ein
Sicherheitspuffer spielt ebenfalls eine Rolle.

Lichtraum, Grenzlinie, Hiillkurve

Der Lichtraum ist in einer senkrecht zur
Gleisachse stehenden Ebene definiert. Ge-
regelt wird er in Deutschland in der Eisen-
bahn-Bau- und Betriebsordnung (EBO),
europaweit finden sich zusétzliche Hinwei-
se in den Technischen Spezifikationen fiir
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die Interoperabilitit (TSI). Die Richtlini-

en berticksichtigen auch die Unfallverhii-

tungsvorschriften, welche von den Berufs-
genossenschaften erlassen werden und auf
dem Siebten Buch des Sozialgesetzbuchs

(SGB VII) fuflen. Verwandte des Licht-

raums sind die kleine und die grofie Grenz-

linie und die Hiillkurve. In Abb. 1 sind die
vier so definierten Flachen zu erkennen. Die

Definitionen unterscheidet man wie folgt:

o Die Grenzlinie umschlief3t den Raum, den
ein Fahrzeug unter Beriicksichtigung der
horizontalen und vertikalen Bewegungen
sowie der Gleislagetoleranzen und der
Mindestabstdnde von der Oberleitung
benétigt. Die Grenzlinie ist fahrzeugun-
abhingig und daher von allen Fahrzeu-
gen einzuhalten. Die kleine und die grofie
Grenzlinie unterscheiden sich nur durch
die Gleisposition, die grofie gilt in der
Kurve (r>250), die kleine in der Geraden.

o Der Regellichtraum setzt sich zusammen
aus dem von der Grenzlinie umschlosse-
nen Raum und zusétzlichen Rdumen fiir
bauliche und betriebliche Zwecke. Diese
kénnen Bahnsteige, Rampen, Rangierein-

richtungen und Signalanlagen sein, darii-
ber hinaus sind Einragungen bei Bauar-
beiten zuldssig, wenn die erforderlichen
Sicherheitsmafinahmen getroffen sind.

o Die Hiillkurve dhnelt der Grenzlinie. Sie
ist allerdings fahrzeugabhangig und wird
vor allem bei der Planung von Straflen-
bahnen verwendet. Fiir jedes Fahrzeug
muss der Raum ermittelt werden, den ge-
nau dieses Fahrzeug bei der Fahrt mit un-
terschiedlichen Geschwindigkeiten iiber
ein bestimmtes Gleis erfordert.

Berechnet man nun die so definierten, ge-
schlossenen Profillinien gleicher Art in sehr
kleinen Abstanden entlang des Gleises, reiht
sie aneinander und vermascht sie in Langs-
richtung, so erhilt man jeweils einen geore-
ferenzierten Schlauch, der genau den Raum
enthilt, der kollisionsfrei (profilfrei) zu hal-
ten ist. Diese rdumlichen Koérper kénnen
zum Beispiel mit der Software CARD/1 fiir
beliebige Querschnitte und Fahrzeuge be-
rechnet und als 3D-Objekt tiber Schnittstel-
len an andere Systeme {ibergeben werden.

Kollisionen

Kollisionen kénnen in verschiedenen Phasen
auftreten. Sie werden entweder bereits bei der
Planung verursacht, dann sind sie Planungs-
fehler und durch geeignete Qualitatskontrol-
len zu erkennen und zu beseitigen. Oder sie
existieren, nachdem die Planung bzw. Teile
der Planung realisiert wurden, weil es an ir-
gendeiner Stelle einen Umsetzungsfehler ge-
geben hat. Dann nennt man sie Absteck- oder
Baufehler. Dies wird in der Regel durch die
Vermessung entdeckt, die baubegleitend oder
vor der endgiiltigen Abnahme stattfindet.
Drittens konnen sich nach der Inbetriebnah-
me wahrend des Betriebs durch ungewollte
Anderungen der Gleislage, durch strecken-
nahes Baum- und Strauchwachstum, durch
unsachgemafles menschliches Verhalten und
weitere Ursachen mogliche Kollisionsorte
entwickeln, die ebenfalls durch geeignete Ver-
messungen rechtzeitig zu entdecken und zu
entschérfen sind.

Geometrisch unterteilen sich die potenziel-
len Kollisionsursachen in punktformige, li-
nienformige und raumliche Objekte. Punkt-
formige Objekte sind zum Beispiel Signale,
Gebédudeecken und dhnliche Zwangspunkte,
bei den linienférmigen ist die Bahnsteig-
kante das hervorstechende Objekt, welches
am sorgfaltigsten geplant und gepflegt wer-
den muss. Hier ist insbesondere die relative
Lage zwischen Lichtraum und Objekt von
Bedeutung. Die Hinweise zu den Einbau-
maflen von Bahnsteigkanten in Deutschland



sind detailliert vorgegeben, sie befinden sich
im Anhang 3 der DB Station&Service AG
- Richtlinie 813.0201 ,,Bahnsteige konstru-
ieren und bemessen®.

Bei den raumlichen Objekten ist an erster
Stelle der Zug auf dem Nachbargleis zu nen-
nen. Es ist also zu priifen, ob sich die rele-
vanten Schlauche (Lichtridume, Grenzlinien,
Hiillkurven) an irgendeiner Stelle durchdrin-
gen. Bei Weichen und Kreuzungen kann dies
natiirlich nicht verhindert werden. Deswegen
findet hier die Kollisionspriifung nur bis zum
Grenzzeichen (SO 12) statt, die Vorgehens-
weise zur Platzierung des Grenzzeichens
beriicksichtigt bereits die Grenzlinien der
beiden Gleise. Genauso wichtig sind Strecken-
abschnitte mit Tunneln. Die fertiggestellten
Tunnelbauwerke diirfen einschliefSlich der
Einbauten {iber die gesamte Lebensdauer von
Tunnel und Gleis den Lichtraum der durch-
fithrenden Gleise nicht verletzen. Als drittes
raumliches Objekt sollen Briickenunterfahr-
ten angefiithrt werden. Hier sind allerdings die
kritischen Stellen bekannt, so dass punktuelle
Priifungen in der Regel ausreichen.

Methoden der Kollisionsanalyse
Die Anwendungsfille fiir Kollisionsanalysen
haben sich im Laufe der Zeit nicht gedndert,
wohl aber die Methoden, die Einhaltung des
Lichtraums zu kontrollieren. Bei Einzelob-
jekten ist in der Planungsphase keine Ver-
messung erforderlich. Der Gleisabstand ist
im Bahnhofsbereich mit einem Abstand von
mindestens 4,50 m zu planen, dazwischen
passt dann ein Signal. Sind Gleise und Signal
in Betrieb, ist aus Sicherheitsgriinden nur
von Zeit zu Zeit auf die relative Lage zu ach-
ten. Dazu konnen Zollstock oder Mafiband
verwendet werden. Da sich der Standort des
Signals nicht dndert, reicht es aus, in regelma-
B3igen Abstinden die Solllage des Gleises zu
kontrollieren und ggf. wiederherzustellen.
Auch die Bahnsteigkante erfordert eine mog-
lichst exakte relative Lage des Gleises. Die ist
hier sogar noch wichtiger als beim Signal, weil
wir uns in der Nahe der Grenzlinie und nicht
nur in der Nihe des Lichtraumprofils bewe-
gen. Um tatsdchliche Kollisionen zwischen
Fahrzeug und Bahnsteig zu verhindern, wird
das Gleis festgelegt. Die Eisenbahner meinen
damit Holzbalken, die zwischen Schwelle und
Bahnsteig eingebaut werden. Diese verhin-
dern auf einfache aber effektive Art, dass das
Gleis im Betrieb seine Lage hin zum Bahn-
steig dndert. Vermessungstechnisch werden
Bahnsteigkante und Gleisachse mittels tachy-
metrischer Einzelpunktaufnahme oder spezi-
eller Lichtraummessverfahren kontrolliert.
Natiirlich ist fiir diesen Zweck auch die Be-
standserfassung iiber Punktwolken eine Ver-
messungsmoglichkeit. Die absolute Mess-
genauigkeit ist grundsitzlich kein Problem,
doch bendtigt man ein Verfahren, um die
Bahnsteigkante innerhalb der Punktwolke
exakt identifizieren zu konnen. Solange dies

nicht verbreitet anerkannt ist, wird Laserscan-
ning wohl erst einmal in anderen Bereichen
eingesetzt werden. Die Auswertung von Be-
standstunnelprofilen, die als Punktwolken er-
fasst wurden, ist damit sehr gut durchfiihrbar.
Da sowohl die Schienen als auch die Tunnel-
winde gleichzeitig gemessen werden, lasst sich
nicht nur die Beschaffenheit des Tunnels, son-
dern gleichfalls die relative Lage kontrollieren.
Eine weitere Methode zur Kollisionsanalyse
ist die unmittelbare Verwendung der Raum-
kérper, so wie sie im Abschnitt ,,Lichtraum,
Grenzlinie, Hiillkurve® beschrieben werden.
So wire es z.B. 1999 am Hackeschen Markt
in Berlin fast zur Kollision zweier Straflen-
bahnen gekommen. Ursache war damals
eine fehlerhafte Berechnung der Wagen-
ausschlagslinie, das Problem wurde erst bei
Probefahrten entdeckt. Bis zur Behebung des
Problems durch Neuverlegung der betroffe-
nen Gleise legten die Triebfahrzeugfiihrer per
Handzeichen fest, wer zuerst fahren darf. Die
auch heute noch gebrauchliche Berechnung
des maximalen Flachenbedarfs im Grundriss
durch die Nutzung von tabellarisch erfassten
fahrzeug- und radiusabhingigen Wagenaus-
schldgen hitte allerdings genauso zu einer
brauchbaren Losung fithren miissen, da sie
die Fliche grofiziigiger als erforderlich be-
misst. Fiir die Losung dieses Problems wiir-

Abb. 2: Lichtrdume, Grenzlinien, Schnittbauwerk
und Punktwolke in der Querschnittsansicht

de man heute mittels geeigneter Software die
Hiillschlduche fiir alle Gleise berechnen und
verschneiden. In Abb. 2 sind Lichtrdume und
Grenzlinien zum Schnitt gebracht. Die in die-
sem Beispiel fiir die Raumkérper verwende-
ten Achsen, Rampen und Gradienten wurden
mittels automatischer Objekterkennung aus
den Punktwolkendaten ermittelt.

Auswertungen

Die Moglichkeiten der Auswertung sind
bedingt durch die Methoden der Kollisions-
analyse. Ganz frither musste man die Mess-
ergebnisse von Hand notieren und mit den
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Abb. 3: Gegenuberstellung der Soll- und Ist-Werte flir eine Bahnsteigkante

Soll-Werten vergleichen. Heute sind viele
Prozesse automatisiert. Fiir punkt- und lini-
enformige Objekte ist haufig ein Listennach-
weis zu fithren. In Abb. 3 ist exemplarisch
eine Kontrolle der Bahnsteigkante abgebil-

det. Der exakte Verlauf der Bahnsteigkante
ist dabei relativ zur Gleislage zu sehen. Die
Einbaumafle der Richtlinie 803.0201 geben
Abstand und Héhendifferenz in Abhingig-
keit von den Gleisparametern vor.

Abb. 4: Blick aus
Lichtraumtunnel auf
Bestandspunktwolke

Wesentlich fiir die moderne Kontrolle ist na-
tiirlich die Visualisierung der Messergebnis-
se in der Grafik. Da alle im selben Koordina-
tensystem vorliegenden Daten auch grafisch
dargestellt werden kénnen, ldsst sich schnell
die relative Lage priifen, erst recht, wenn
die Moglichkeit der Einfirbung bei Grenz-
wertverletzungen besteht. Natiirlich konnen
moderne Systeme solche Situationen auch in
der Grafik bemafien. Was in der Grafik mog-
lich ist, funktioniert auch fiir die Zeichnung,
automatisch generierte Zeichnungen ergan-
zen die zu erstellenden Nachweise.

Spatestens seit der Ankiindigung der Ein-
fihrung von BIM (Building Information
Modeling) durch den Bundesverkehrsminis-
ter Alexander Dobrindt geht an rdumlichen
Objekten kein Weg vorbei. Im Abschnitt
yLichtraum, Grenzlinie, Hillkurve® wurde
bereits die Erzeugung eines solchen Raum-
korpers beschrieben. In Kombination mit
Punktwolken, die mittels Laserscanning ge-
messen werden, sind sehr schnelle Verfahren
denkbar, die eine hochgenaue Auswertung
von Massendaten zum Zwecke der Kollisi-
onsanalyse erlauben. Abb. 4 zeigt einen Blick
aus dem Lichtraumtunnel und gibt die Sicht
auf den aus einer Punktwolke dargestellten
Bestand frei. Die Punkte der Oberleitung
und der Schienen liegen innerhalb des be-
rechneten Lichtraums und wurden automa-

Zusammenfassung
Vom Zollstock zu BIM

Lichtraum, Grenzlinie und Hullkurve sind keine real existierenden Bau-
werke. Sie beschreiben den Raum, der flr Betrieb und Sicherheit kolli-
sionsfrei gehalten werden muss. Friher waren Zollstock und MaRband
ausreichend, weil die Kontrolle querschnittsbezogen vorgenommen
wurde. Neue technische Méglichkeiten erlauben die Berechnung eines
raumlichen Schlauchs flr den gesamten Fahrweg. Mit der Einflihrung von
BIM kann das dafur erforderliche Bauwerk Uber Schnittstellen transpor-
tiert werden. Die Verschneidung des Raumkoérpers mit Einzelpunkten,
anderen Raumkorpern oder Punktwolken ermoglicht eine kontinuierliche
Kollisionsanalyse.
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tisch rot eingefarbt.
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Summary
From yardstick to BIM

Infrastructure verification limit gauge, installation limit gauge and enve-
lope are not physically existing buildings. They describe the space that
must be kept free from collisions for operations and safety. In former
times a yardstick and a measuring tape were sufficient when checks
were made in relation to the cross section. New technical possibilities
allow for the calculation of a spatial hose for the complete route. With
the introduction of building information modelling (BIM) the required
building can be transported via interfaces. The intersection of the spa-
tial body with singular points, other spatial bodies or point clouds makes
it possible to carry out a continuous collision analysis.


mailto:thies.rickert@card-1.com

