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Kurzfassung — Abstract

Innovative Datenerfassung und -nutzung im
StraBenbetriebsdienst

Um bei der kontinuierlich zunehmenden Beanspru-
chung der StralBeninfrastruktur Verkehrssicherheit
und Funktionstuchtigkeit sicherzustellen, leistet der
StralRenbetriebsdienst mit regelmafligen Kontrol-
len, Wartungen und UnterhaltungsmaRnahmen ei-
nen erheblichen Aufwand bei der Erhaltung und
Pflege der Verkehrsanlagen. Eine innovative Da-
tenerfassung und -nutzung kann einen Beitrag dazu
leisten, den gestiegenen Anforderungen effektiv
und wirtschaftlich gerecht zu werden und zeitgleich
die Beeintrachtigung fiir den Verkehr mdéglichst ge-
ring zu halten.

Ziel des Forschungsvorhabens war die Entwicklung
von differenzierten Empfehlungen fir den Einsatz
innovativer Technologien zur Verbesserung der
wirtschaftlichen Aufgabenerfiillung sowie der Infor-
mation Uber Eingriffe in den Verkehrsraum und das
Erarbeiten von Anwendungskonzepten, die den
vielfaltigen Anwendungen im StralRenbetriebsdienst
gerecht werden. Dazu wurden Informations- und
Kommunikationstechnologien analysiert und die
Ubertragung von Technologien aus anderen Bran-
chen auf den StralBenbetriebsdienst diskutiert
(RFID, QR-Codes, NFC, Bluetooth etc.).

Fir die Erprobung der Konzepte in der Praxis wur-
den in Kooperation mit funf Meistereien aus drei
Landern Pilotanwendungen initiiert:

» Positionsbestimmung von Verkehrssicherungs-
anhangern und Erfassung von Zustand der
Warneinrichtung sowie der Aktivitdt von Rich-
tungs- und Blinkpfeil (2 Systeme)

» Kl-gestltzte Objekterkennung mit Einsatz im
Entwasserungsmanagement, Auffindbarkeit von
Sinkkasten

*  Werkstattmanagement mit mobilen Endgeraten
und QR-Codes

* Nachverfolgung handgeflihrter Gerate aus ei-
nem zentralen Geratelager mittels RFID (interne
Weiterflihrung geplant)

Bereits aus der Leistungsdefinition und der Be-
schaffung lassen sich Schlussfolgerungen und
Empfehlungen ableiten: je nach Art, Umfang und
Entwicklungsaufwand der geforderten Leistung

kommen prinzipiell unterschiedliche Gruppen von
Anbietenden in Frage, die entweder Gesamtsyste-
me auf Kundenwunsch entwickeln und implemen-
tieren, ein vorhandenes System anbieten oder nur
Teilkomponenten liefern. Je komplexer die Aufga-
benstellung, desto grofier die Herausforderungen
beim Erstellen von Anforderungen und Leistungs-
definition und bei der Kommunikation mit den An-
bietern. Das Mal} an Eigeninitiative und Wissen
Uber den Ausschreibungsgegenstand, das fir eine
reibungslose, ziigige und wirtschaftliche Beschaf-
fung erforderlich ist, sollte nicht unterschatzt wer-
den.

Trotz der Parallelen bspw. zu Logistik- und Waren-
wirtschaftsbranche handelt es sich im Betriebs-
dienst nicht um Standardprozesse. Die speziellen
Randbedingungen erfordern eine moglichst exakte
Beschreibung der Anforderungen. Es hat sich ge-
zeigt, dass die digitale Infrastruktur der &ffentlichen
Verwaltung und insbesondere in der Betriebsdienst-
branche nicht mit der Privatwirtschaft zu verglei-
chen ist.

Die Erprobung der sorgfaltig ausgewahlten Kon-
zepte hat gezeigt, dass eine innovative Datenerfas-
sung und -nutzung im StralRenbetriebsdienst das
Potential hat, die wirtschaftliche Aufgabenerfiillung
sowie Informationen Uber Eingriffe in den Verkehrs-
raum zu verbessern. Kl-gestltzte Objekterkennung
ist fur eine Vielzahl von Anwendungsbereichen
moglich. Bei der Verortung beweglicher Objekte
und dem Erfassen von Schaltzustanden kdnnen
ausreichende Genauigkeiten erzielt werden. Nicht
immer sind komplexe und umfangreiche Systeme
besser geeignet, mitunter empfiehlt sich die Be-
schaffung eines robusten und schlanken Systems,
das sich auf das Wesentliche beschrankt. Fir die
Ausstattung einer Werkstatt mit einem Manage-
mentsystem liegt die Herausforderung in der Defini-
tion von Arbeitsablaufen und der Integration in vor-
und nachgeschaltete Prozesse, die am Markt er-
haltlichen technischen Komponenten sind auch fir
einen Einsatz im StralRenbetrieb geeignet.

Neben den dokumentierten Erkenntnissen sollen
die durchgefiihrten Pilotanwendungen als Inspirati-
on fur neue Lésungsmdglichkeiten konkreter eige-
ner Problemstellungen dienen. Der Erfolg solcher
Lésungen steht und fallt mit der Akzeptanz der Be-
schaftigten. Deshalb muss ein besonderes Augen-
merk auf dem Nutzen fir die Mitarbeitenden im Be-
triebsdienst und deren friihe Einbindung in Planung,
Anforderungsdefinition und Bewertung liegen.



Innovative data acquisition and use
in road maintenance

To provide road safety and functionality during a
steadily growing load on road infrastructure, the
road maintenance service performs with steadily
checks, maintenance and repair measures huge
efforts in upkeeping and servicing the traffic facilities.
An innovative acquisition and usage of data can
contribute to meet the requirements in an efficient
and economical way without disturbing the traffic
beyond measure.

The aim of the research project is the development
of differentiated deployment recommendations for
the use of innovative technologies to economical
fulfillment of tasks and information about traffic
interventions of road maintenance as well as acquire
concepts of usage, which are suitable for the
manifold tasks of the road maintenance service.

For that purpose, information and communication
technologies were analyzed and the transfer of
technologies from other industries to road mainte-
nance were discussed (RFID, QR-Codes, NFC,
Bluetooth etc.).

For the prove of concepts in common practice, pilot
applications were initiated in cooperation with five
road maintenance depots out of three states:

* Location determination of traffic safety trailers
and status detection of warning devices such as
directional and flashing arrows (2 systems)

* A.l-based object identification for the manage-
ment of drainage systems, findability of catch
basins

* Garage management system using mobile devi-
ces and QR-Codes

» Tracing of handheld machines out of a central
storage using RFID (ongoing)

Conclusions and recommendations can be derived
even from the definition of requirements and the
procurement: according to specification, scale and
development effort of the claimed service, there are
different kinds of providers contemplable, which
either design and implement whole systems as
desired by the customer or offer an existing system
or incremental subsystems. The more complex the
task, the bigger the challenge to define requirements
and accomplishments and also the communication
with the providers. The level of self-initiative and the

knowledge about the subject of procurement, which
is required for smooth, quick and economical pro-
curement, should not be underestimated.

Despite the parallels to logistics and commaodities
management for example, there are no such
standard processes in road maintenance service.
The specific constraints require the description of
demands to be as exact as possible. It turned out,
that the digital infrastructure in the public ad-
ministration, especially in the road maintenance
depots, is not comparable to the private sector.

The prove of the carefully selected concepts
demonstrated the potential of an innovative
acquisition and usage of data as a part of the road
maintenance service for better economical fulfillment
of tasks and information about traffic interventions
in road maintenance. A.l.-based object identification
is suitable for a wide-ranged field of applications.
The localization of non-stationary elements and
the acquisition of switching states can be achieved
with adequate accuracies. Complex and extensive
systems are not always best suited; sometimes it is
advisable to procure a stripped down, robust and
lean system.

When equipping a garage with a management
system, defining work processes and integrating
them into upstream and downstream processes is
the challenge; the technical components available
on the market are also suitable for use in road
maintenance service.

Besides the documented results, the pilot appli-
cations shall be an inspiration for achieving new
solutions for specific own applications. Success
requires the acceptance by the employees. That's
why it is advisable to draw attention to the advantage
for the employees in the road maintenance depots
and to involve them in preparation, definition of
requirements and evaluation.



Summary

Innovative data acquisition and use
in road maintenance

1 Introduction

The road maintenance service carries out
monitoring, maintenance and repair measures in
the road network being responsible for in order to
hold up road safety, functionality and efficiency.
Besides the roadway the maintenance includes
also bridges, green areas, drainage systems, road
signs and safety devices. Basic challenges, such as
the documentation of completeness of adduced
maintenance effort, the spatial and temporal tracking
of used vehicles and machines and also a timely
identification and localization of the non-stationary
elements with the corresponding management of
inventory data is a challenge, which is well known
from other branches (logistics, farming, construction
industry).

The transfer of available technologies to the road
maintenance service is an adaption and further
development for new areas of application, which
requires careful breakdown of changes and limits
concerning these various areas of application. The
aim of the research project is to prove innovative
information and communication technology for a
better economic fulfilment of tasks as well as
information about ftraffic interventions in road
maintenance.

2 Essentials

For a better understanding of innovative data
acquisition and use and the derivation of a possible
added value for the fulfillment of tasks in the road
maintenance service, it is necessary to give a brief
overview of the current state of the art. The different
technologies must be named and briefly explained.
In the research project presented here, the

* Communication technologies (Bluetooth, NFC),
» Positioning technologies (GNSS, IPS) and

» lIdentification technologies (barcodes, QR
codes, RFID, BLE) and

» Other technologies (radar, lidar, laser,
environment sensors)

are considered closer. The classification is not
always clear, especially because there are already
applications/systems/devices that combine several
technologies.

Systems that are already in use and in some cases
established in road maintenance are

* Inventory data management
* (Automated) field data caption

¢ Continuous online data transfer to the road
maintenance depots

« Traffic management when working in the
traffic area

» Traffic information

« CB-radio (e.g. person warning systems)
* Hard shoulder monitoring

» Object identification with RFID

* Mobile devices

In addition, new technologies related to the research
object are subject of research and testing in national
and international projects (contactless road con-
dition monitoring, 3D road asset inventory, aug-
mented reality).

3 Concept Suggestions

The derivation of application cases for an innovative
data acquisition and use for road maintenance
service follows the basic needs. Possible areas of
application include

* Monitoring of property-related work (e.g.
tree inspection, traffic signs, drainage systems,
rain retention basins, traffic lights)

* Improved inventory data management

Improved road surveillance (use of tablets,
smartphones, PDAs)

» Detection of road equipment objects
(transponders)

For the possible areas of application, different
operational concepts were developed for material



tracking, tree inspection and green maintenance,
combined location of short term work sites, drainage-
system-management and the location of objects of
high importance as well as the provision of specific
information within the framework of an traffic
information system.

4 Feasibility Study

For testing the identification and communication
technologies close to realistic operation scenario,
the research institution was dependent on the
participation of partners from the road authorities of
states, who agreed to provide the necessary
resources for the duration of the pilot phase. The
research institution accompanied the testing and
carried out her own investigations of the ICT at the
same time.

In connection with the market research, companies
were identified for the respective pilot projects
whose portfolio promises the greatest possible
overlap with the requirements. The companies can
be classified into one of the following three groups
based on their primary focus:

» System developers/integrators
» System providers
» Component providers

The differentiation in this classification is not strict,
larger companies sometimes cover several
orientations in different departments or work
together in corresponding partnerships. The
providers invited to submit offers come from different
industries, only a few have experience in working
with the road maintenance branch. Depending on
the pilot project, the original fields of activity include
industry, warehouse and logistics, merchandise
management, vehicle workshops or construction
site security and monitoring. The procurement has
shown that it is not absolutely necessary for the
providers to be close to the road maintenance
branch.

5 Pilot Projects

By the time the project is ending, four of the pilot
applications have been completed. A fifth pilot

application will be continued beyond the research
project under the responsibility of the road authority
involved.

Positioning of traffic safety trailers, system 1

System 1 was supplied by a company that offers
products for mobile and digital data acquisition to be
used in the public sector, in forestry and in water
management.

The status of the warning device (opened/closed) is
recorded automatically. The switching states of the
directional arrow and the flashing arrow are entered
manually using a tablet. In a clear web portal
provided by the contractor with largely intuitive
operation, current and historical positions of the
traffic safety trailer as well as the states of the
directional arrows and flashing arrows can be
displayed. The display of the position of the traffic
safety trailer was partially accurate to the lane. In
some places, the course of the journey could only
be traced with difficulty, as positions that were
spatially far apart were connected linearly to form
routes.

The switching states of the traffic safety trailer can
also be controlled via an activated interface and
therefore integrated into another system. So, the
traffic safety trailer can also be controlled via an
existing tablet for recording deployment data, for
example. The number of control panels can thus be
reduced. It is therefore advisable to activate the
existing interfaces when purchasing new traffic
safety trailers.

Positioning of traffic safety trailers, system 2

System 2 came from a company that develops and
supplies data acquisition and tracking systems,
including for fleet management, billing purposes
and theft protection for vehicles, construction
machinery and devices in the construction industry
or machine rental. The system offered for
determining the position of traffic safety trailers
includes standard components (data trackers) that
are available from stock and do not require any
additional development/adaptation effort. The tests
showed that the system is basically also suitable for
use in maintenance services. The system works as
described, is simple and not prone to errors, the
requirements have been met. The accuracy of the
position determination is sufficient in any case for



the vehicle to be found (in the case of application,
for example, a mobile traffic light system).

Drainage management

For drainage management, an application from a
company was used that offers products for the
management of (municipal) infrastructure objects
such as street lamps, waste bins and gullies. In line
with the smart city-concept, A.l.-system solutions
are used for the digital recording, monitoring and
maintenance of existing properties. The prototype
offered for the detection of street gullies includes a
3D-camera and the further development of an A.l.-
supported image recognition. Furthermore, the
findability of the geo-referenced drainage facilities
was tested using an app from the contractor.

It could be shown that the prototype can be used to
achieve practical results in the detection of gullies,
the identification is reliable and works even with
partially covered inlets. In principle, the application
for a large number of objects in the street space is
conceivable. This enables further applications, e.g.
for automatic billing or for the purposes of service
documentation. The quality of the acquisition
strongly depends on whether the stored data record
is suitable for the specific application. It was easy to
find gullies using the contractor’s app. A prerequisite,
however, is a sufficiently precise position deter-
mination via GNSS.

Garage management

A software provider/system integrator was commis-
sioned to test a warehouse management in a central
workshop for maintenance vehicles and equip-
ment. A component supplier supplied the hardware
required.

For the duration of the pilot application, the
contractor’'s SAP system was used as the required
back-end solution, in which the compiled materials
and their storage location were stored. For the
identification numbers used, the research institution
created self-adhesive labels with QR-codes and
attached them to selected storage locations. The
tried and tested system basically consists of mobile
devices with an Android-operating system and
integrated scanner as well as the app for warehouse
management, which in the pilot version has the
functions of incoming goods (order), outgoing goods
and stock inquiries.

Regardless of the specific software solution, the
response to the use of mobile devices and QR
codes after the test was completed was positive,
and the scanning of codes at higher-up storage
locations or near the floor also worked without any
problems (even with partially covered or damaged
labels). In principle, the system concept is
practicable. In summary, it was found that suitable
systems for warehouse management exist and are
available based on standard software with little
need for adaptation. The tried and tested solution is
suitable as part of an overall system to improve
warehouse management.

Tracking of handheld devices

A system solution was commissioned to track hand-
held devices from the central device store. The
warehouse has several entrances (roller shutter
and doors) and includes an anteroom for the
storage, repair and maintenance of equipment
(brush cutters, motor saws, leaf blowers etc.) as
well as a storage room with restricted access. The
system integrator plans the structure from individual
(modular) sub-systems, supplemented by special
technical components (e.g. antennas with a long
range). The concept proposes a personalized RFID
access card for identification and automatic
recording of removed devices using RFID tags. The
pilot phase could not be completed within the
duration of the research project.

6 Findings and
Recommendations

It has been shown that the digital infrastructure of
public administrations and especially in the
maintenance services sector cannot be compared
with the private sector. Despite the parallels to the
logistics and merchandise management industry,
for example, maintenance services are not standard
processes. The specific boundary conditions need
the requirements to be described as precisely as
possible.

As a rule, system solutions require a professional
company from the respective industry, which is
responsible for the installation and is also available
during operation. Ordering individual components,
on the other hand, is only recommended in individual
cases under certain conditions. Nevertheless, it



could be shown that the acquisition of components
and their installation by own employees of the road
maintenance authorities can be effective, provided
that suitable manuals/installation instructions are
included and the processes are kept simple. A step-
by-step implementation can be recommended for
extensive and complex requirements. This simplifies
the definition of functionalities and ensures a clear
start-up and better cost control.

The greater the range of functions of a system, the
more value must be placed on simple handling and
clear processes. The use of innovative technologies
should support the work that has to be done without
taking too much time to operate. So that such a
system can be used efficiently, the acceptance of
the employees and the willingness to deal with it,
is of the utmost importance. The prerequisite for
this is a comfortable and understandable operating
concept that does not overwhelm the user. It may
be advantageous to reduce the catalog of require-
ments in favor of user-friendliness, since systems
with a larger range of functions usually are also
more demanding in terms of operation.

Organizational structures and established pro-
cesses may have to be questioned at the time of the
tender (e.g. in an upstream organizational investi-
gation). It cannot be ruled out that over time as a
result of changed boundary conditions (shortage of
staff, process and structural organization etc.),
processes have become established that do not
correspond to the optimal process design and mean
additional work to the employees. Before digitization
of such processes (codifying of the current state) is
initiated, it must be discussed internally whether
processes are still appropriate and timely to keep
them.

In principle, the active participation of employees is
recommended in the definition of the requirements,
also to improve the later acceptance. Regionally
characteristic workflows as well as specific features
and the general structural conditions can usually
only be conclusively recorded by the contractor
himself through on-site appointments. People in-
volved can then be asked about their work habits
and individual wishes. The abstraction of the usual
processes in the context of a pilot phase as well as
the development of a realistic target concept some-
times represents a challenge for the employees.
Even if adjustments are usually necessary, the
mandatory use should only begin after the system

has matured accordingly so that the employees do
not incur any additional effort through usage.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Zur Aufrechterhaltung der Verkehrssicherheit und
der Funktionstiichtigkeit des Bundesfernstral3en-
netzes (ca. 13.000 km Bundesautobahnen) und des
nachgeordneten Netzes (ca. 38.000 km Bundes-,
87.000 km Landes- und 92.000 km Kreisstraf3en)
[BMVI, 2019] werden durch den Stralenbetriebs-
dienst regelmafiige Kontrollen, Wartungen sowie
Unterhaltungs- und Instandsetzungsmafinahmen
durchgefiihrt. Der Aufgabenumfang ist dabei sehr
vielfaltig, wie u. a. die Instandhaltung von Verkehrs-
zeichen, Schutzeinrichtungen und sonstiger Stra-
Renausstattung unter Zuhilfenahme diverser Fahr-
zeuge und Geratschaften, und setzt teilweise spe-
zZialisiertes Fachwissen voraus, z. B. bei der Betreu-
ung von Bauwerken (Briicken und Tunnel) und Ent-
wasserungsanlagen (Pumpanlagen, Regenriickhal-
tebecken) sowie deren technischer Anlagen (Glat-
temeldeanlagen, Lichtsignalanlagen etc.). Die ho-
hen Anspriche an die Sicherheit und Leistungsfa-
higkeit der StralRen, insbesondere des Bundesfern-
straRennetzes als schnelles Vorbehaltsnetz, setzen
im Bedarfsfall, vor allem bei extremen Witterungs-
einflissen und Unféllen, ein flexibles und schnelles
Handeln voraus. Zudem ist eine zeitnahe und zu-
verlassige Identifikation und Verortung der ortsver-
anderlichen Elemente mit entsprechendem Be-
standsdatenmanagement hilfreich. Durch die unter-
schiedlichen Zustandigkeiten und StralRenbaulast-
trager stellen auch die rechtlich verwertbare Erfas-
sung und Dokumentation von Einsatz- und Auf-
wandsdaten sowie die Kosten- und Leistungsrech-
nung eine Herausforderung dar.

Andere Branchen sehen sich mit ahnlichen grund-
satzlichen Problemstellungen konfrontiert: Der
Landwirtschaftssektor nimmt eine Vorreiterrolle
beim Einsatz von GPS-basierter Maschinensteue-
rung ein, profitiert aber auch von moderner Mess-
und Steuerungstechnik, Drohnen oder selbstfah-
renden Fahrzeugen, die einen effizienteren Diinge-
mitteleinsatz, Pflanzenschutz und enorme Erleich-
terungen durch parallele Spurfiihrung bei Pflanz-
arbeiten, Erntevorgangen und der Bodenbearbei-
tung ermdoglichen. Die agrarspezifische Erhebung
von Wetterdaten, elektronische Reifendruck- und
Regelanlagen, Wildrettung mit Infraroterkennung
und Dingemittelempfehlungen durch Stickstoffsen-
soren stellen nur einige Beispiele der digitalisierten
Landwirtschaft dar. Eine automatisierte Einsatz-
datenerfassung findet neben der Landwirtschaft

auch in den Bereichen Entsorgungswirtschaft und
im StralRenbau Anwendung. Bei der Produktion und
in der Logistikbranche spielt die Verortung, Identifi-
kation und Verfolgung einzelner Elemente in Pro-
duktionsketten oder der Endprodukte auf ihrem
Weg zum Verbraucher eine entscheidende Rolle.
Neue innovative Ansatze, wie die Erfassung des
Zustandes der Fahrbahnoberflache mittels Fahr-
zeugsensoren, Fahrerloses Fahren oder der Ein-
satz von 3D-Brillen, die zusatzliche Informationen
fur die Anwender bereitstellen, werden vielfach be-
worben und in der Fachwelt diskutiert. Dabei ist die
Klarung der Frage von Bedarf und Nutzen Ubertrag-
barer Informations- und Kommunikationstechnolo-
gien aus anderen Wirtschaftszweigen auf den Stra-
Renbetriebsdienst von zentraler Bedeutung. Ziel
der EinfUuhrung innovativer Techniken zur Datener-
fassung, Datenhaltung, Beweissicherung sowie
schlicht zur Erleichterung und Beschleunigung der
Arbeitsprozesse ist eine verbesserte Informations-
bereitstellung und effizientere Organisation von Ar-
beitsablaufen sowie die Anpassung der Datenhal-
tung an moderne Standards. Dabei muss die The-
matik der Schnittstellenbereitstellung zwingend be-
trachtet werden. Die Eingliederung neuer Techno-
logien in ein Gesamtkonzept ist wiinschenswert,
Inselldsungen sollten nach Moglichkeit vermieden
werden.

1.2 Zielsetzung

Sowohl die Steuerung des StralRenbetriebsdienstes
selbst als auch der Informationsfluss an betroffene
Verkehrsteilnehmer hinsichtlich zu erwartender
und/oder bereits vorhandener Eingriffe in den Ver-
kehrsraum, die mit den Arbeiten des Strallenbe-
triebsdienstes einhergehen, lassen sich durch den
Einsatz von Identifikations- und Kommunikations-
technologien verbessern. Fir deren Einsatz sollen
Konzepte erstellt, deren Einsatz erprobt und die Er-
fahrungen damit bewertet werden. Ziel ist ein diffe-
renzierteres Konzept fir den Einsatz von ldentifika-
tions- und Kommunikationstechnologien zur Ver-
besserung der wirtschaftlichen Aufgabenerfillung
sowie der Information Uber Eingriffe in den Ver-
kehrsraum.

Die Ubertragung der verfiigbaren Technologien auf
den Einsatz im StralRenbetriebsdienst stellt eine An-
passung und Weiterentwicklung flr neue Anwen-
dungsbereiche dar. Hierfur ist eine sorgfaltige Ana-
lyse der Moglichkeiten und Grenzen der verfiigba-
ren Technologien fir die verschiedenen Anwen-
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dungsbereiche im StralRenbetriebsdienst erforder-
lich. Bei einer erfolgreichen Adaption kann sowohl
die Wirtschaftlichkeit und Effizienz der Aufgaben-
erflllung im StraRenbetriebsdienst erhodht als auch
die Information der Verkehrsteilnehmer tber Behin-
derungen erweitert werden; mit den positiven Fol-
gen fur Verkehrssicherheit und Leistungsfahigkeit
auf den betreuten StralRen.

1.3 Vorgehensweise

Die Organisation des Vorhabens gliedert sich in vier
Arbeitspakete, wobei das vierte Arbeitspaket im
Wesentlichen der Dokumentation der Projektergeb-
nisse dient. Die Grundlagenerhebung, bestehend
aus Literaturrecherche (AP 1.1), Auswertung von
Forschungen und Pilotanwendungen (AP 1.2) und
einer Marktrecherche (AP 1.3), soll einen Uberblick
Uber verfluigbare Technologien und deren bisherige
Anwendung geben. Als Teil der Konzepterarbeitung
wurden die in der Grundlagenerhebung gesammel-
ten Erkenntnisse hinsichtlich der Anwendbarkeit im
StralRenbetriebsdienst ausgewertet (AP 2.1) und
geeignete Anwendungsbereiche in Abhangigkeit
der spezifischen Vor- und Nachteile definiert (AP
2.2). Daraus wurden aufgabenspezifische Anwen-
dungen ggf. mit einem Zusammenspiel aus mehre-
ren Technologien fir die Erprobung abgeleitet und
ein differenziertes Einsatzkonzept fiir die Praxiser-
probung im Stral’enbetriebsdienst zusammenge-
stellt (AP 2.3). Als Beitrag zur Literaturrecherche
wurden die Inhalte aus dem Bericht der Bundesan-
stalt fur StraRenwesen V 225 ,Neue Technik fir den
StralRenbetriebsdienst” [BASt 2013] erfasst und auf
ihren Fortbestand oder ggf. Neuerungen hin Uber-
pruft. Darlber hinaus liegen der Erhebung eine um-
fangreiche Literaturrecherche, Erkenntnisse aus
verschiedenen Datenbanken sowie Ergebnisse aus
eigenen Projektbeteiligungen zu Grunde. Die An-
wendung von Kommunikations- und Informations-
technologien in anderen Bereichen wurde unab-
hangig vom Strallenbetriebsdienst untersucht. Es
zeigt sich, dass in diversen Branchen vergleichbare
Anforderungen an die rdumliche und zeitliche Ver-
folgung von Objekten gestellt werden. Aus den ge-
wonnenen Erkenntnissen zu Anwendungsmadglich-
keiten und Verflugbarkeit innovativer Techniken zur
Datenerfassung und -nutzung werden Ansatze fur
Praxiserprobungen erarbeitet. Fur die Umsetzung
wurden geeignete Organisationseinheiten der Stra-
Renbauverwaltung ausgewahlt (AP 3.1) und diese
bei der Beschaffung unterstitzt (AP 3.2). Aufbau-

end auf den Erfahrungen aus Beschaffungsprozess
und Pilotanwendung (AP 3.3) werden Empfehlun-
gen abgeleitet (AP 4.1).

2 Grundlagen

Fir ein besseres Verstandnis innovativer Datener-
fassung und -nutzung und die Ableitung eines mog-
lichen Mehrwertes fur die Aufgabenerfullung im
StralRenbetriebsdienst ist es erforderlich, einen kur-
zen Uberblick tiber den derzeitigen Stand der Tech-
nik zu geben. Dabei missen die unterschiedlichen
Technologien benannt und kurz erldutert werden. In
dem hier vorliegenden Forschungsvorhaben wer-
den die

*  Kommunikationstechnologie,
* Ortungstechnologie und
* |dentifikationstechnologie

naher betrachtet. Die Abgrenzung ist nicht immer
eindeutig, insbesondere weil es inzwischen Anwen-
dungen/Systeme/Gerate gibt, die mehrere Techno-
logien in sich vereinen.

Kommunikationstechnologie

Zu Kommunikation zwischen Einzelnen oder Grup-
pen, die sich rdumlich entfernt voneinander befin-
den, gedachte elektronische Systeme werden als
Uberbegriff mit Kommunikationstechnologie be-
zeichnet. Dazu zahlen Telefon, Telex, Fax, Radio,
Fernsehen und Video, aber auch die jingeren rech-
nergestltzten Medien wie Electronic Data-Inter-
change und E-Mail. In der jingeren Vergangenheit
werden die zwei Begriffe Informations- und Kommu-
nikationstechnik miteinander verschmolzen; auch
luK-Technologie genannt; da sich beide Anwendun-
gen gegenseitig bedingen. Im weiteren Sinne steht
diese Technologie fir jegliche Kommunikationsan-
wendungen, darunter auch Radio, Fernsehen, Han-
dys, Smartphones, Hardware und Software fur
Computer und Netzwerke, Satellitensysteme sowie
fur die verschiedenen Dienstleistungen und Anwen-
dungen, die damit verbunden sind.

Ortungstechnologie

Als Ortung werden grundsatzlich diejenigen Verfah-
ren verstanden, mit denen die rdumliche Position
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von entfernten Objekten ermittelt wird. Ziel der Or-
tung ist in der Regel diese Objekte mittels gezielter
Navigation aufzufinden. Es wird dabei zwischen
Outdoor- und Indoor-Navigation differenziert, da
sich die verwendeten Verfahren unterscheiden. Ge-
nerell ist die Basis aller Ortungstechnologien das
Prinzip der Triangulation, d. h. Abstandsmessung
durch Winkelberechnung. Fur die Outdoor-Naviga-
tion stehen die GPS- bzw. DGPS-Ortung zur Verfi-
gung. Der klassische Anwendungsfall dafir ist die
Fahrzeugnavigation. Im innerrdumlichen Bereich
steht in der Regel kein ausreichender GPS-Emp-
fang zur Verfligung, weshalb hier ein eigenes GPS-
Signal via Bluetooth Low Energy (BLE) oder WLAN
verwendet wird. Der Vorteil dieser Technik ist eine
exaktere Ermittlung der Position des gesuchten Ob-
jektes, die sogar das genaue Stockwerk anzeigen
kann. Ein typischer Anwendungsfall ist die Turn-by-
Turn-Navigation, bei der Richtungsanweisungen
auf einer digitalen Karte angezeigt werden. Diese
Apps finden sich haufig in Bahnhofen, Flughafen,
Einkaufszentren oder Museen. Ein weiterer haufig
genutzter Anwendungsfall ist die automatische Po-
sitionsbestimmung von Einzelteilen/Objekten in
groRen Lagern, bei der Gepack-, Paket- und Wa-
renverfolgung oder in Supermarkten.

Identifikationstechnologie

Als Identifikationssysteme werden Komponenten,
Systeme und kundenspezifische Lésungen fir das
berUhrungslose, automatisierte Lesen von Codes
sowie das Lesen wie auch das Schreiben von Da-
ten auf entsprechenden Datentragern verstanden.
Objektspezifische Daten (abhangig vom Anwen-
dungsfall) kdnnen entweder in genormten Datenfor-
maten oder als Codes, z. B. QR-Codes oder Bar-
codes, direkt am Objekt an- bzw. aufgebracht oder
als Datensatz auf einem mobilen Datentrager
(Transponder) gespeichert werden. In nahezu je-
dem Anwendungsbereich, fur den die Automatische
Identifikation (Auto-ID) zielfiihrend ist, stellt sich die
grundsatzliche Frage nach der geeigneten Identifi-
kationstechnologie. Dabei beherrschen drei Identi-
fikationstechnologien den Markt. Dazu z&hlen die
RFID-, laser- und kamerabasierte Identifikation. Be-
dingt durch den stetigen technischen Fortschritt und
der damit einhergehenden Weiterentwicklung kon-
nen ID-Aufgaben immer besser geldst und zusatz-
liche Anwendungsfelder erschlossen werden. Auf-
grund der Vielseitigkeit der Anforderungen in den
diversen Einsatzbereichen und der unterschiedli-
chen Starken und Schwachen der jeweiligen Identi-

fikationstechnologie gibt es keine Einzellésung. Der
optimale Einsatz der Identifikationstechnologie
muss immer individuell auf die technischen und
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen zugeschnit-
ten werden. Eine einheitliche Ubergreifende Aus-
tauschplattform kann das Nutzen-Kosten-Verhaltnis
positiv beeinflussen.

Im folgenden Kapitel werden einzelne Systeme na-
her beschrieben, die im Rahmen der geplanten Pi-
lotanwendungen vielversprechende Eigenschaften
aufweisen. Die Aufzdhlung und Erlauterung ist auf
die Ziele des vorliegenden Forschungsvorhabens
ausgerichtet und daher nicht abschlieend.

2.1 Kommunikationstechnologien
2.1.1 Bluetooth

Bluetooth ist eine lizenzfreie standardisierte Funk-
technik zur Datenlbertragung. Die Reichweite ist
abhangig von der Sendeleistung und betragt bis zu
100 Meter. Bluetooth Low Energy (BLE) oder auch
Bluetooth Smart ist eine besonders stromsparende
Variante, die fir den Einsatz in kleinen mobilen
Endgeraten entwickelt wurde und beispielsweise
mit einer handelsublichen Knopfzelle betrieben wer-
den kann. Die Reichweite liegt bei bis zu 40 m.
Bluetooth wurde mit dem Ziel entwickelt, mobile Ge-
rate durch Funkverbindungen niedriger Leistung
miteinander zu verbinden. Verwendung findet Blue-
tooth in allen drei Technologiebereichen; Kommuni-
kation, Ortung und Identifikation. Ein Beispiel dafir
sind die auf der Bluetooth-Technologie basierenden
Beacons. Sie finden ihren Einsatz zur:

+  Kommunikation durch Ubertragung, z. B. von
Sensorwerten, wie Beschleunigung, Neigung,
Temperatur, Feuchtigkeit, Luftdruck, Licht,
Magnetismus

e Ortung durch Ermittlung des Abstandes
zwischen den Beacons und einem Empfangs-
gerat aus Signalstarkenmessungen

+ ldentifikation durch Ubertragung einer ID.

2.1.2 NFC

Bei der Nahfeldkommunikation (Near Field Commu-
nication, kurz NFC), handelt es sich um einen inter-
nationalen Ubertragungsstandard der auf der RFID-
Technik basiert. Die Datenlbertragung findet zwi-
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schen zwei aktiven Geraten, die jeweils sowohl
senden als auch empfangen kénnen, im Frequenz-
bereich 13,56 MHz statt. Anhand elektromagneti-
scher Induktion kdnnen kontaktlos Daten geringen
Umfangs ausgetauscht werden. Aktuelle Smart-
phones sind bereits mit dieser Technik ausgestattet.
Anwendung findet NFC beim kontaktlosen Bezah-
len kleiner Betrdge im Einzelhandel (Micro-pay-
ment), bei der Ubertragung digitaler Berechtigun-
gen wie WLAN-Codes, der automatischen Aufnah-
me von Bluetooth-Verbindungen sowie bei kontakt-
losem Laden des Smartphone-Akkus. Des Weite-
ren lassen sich kleine Speicherchips (NFC-Tags)
nach persénlichen Bedurfnissen mit Anwendungs-
befehlen programmieren (Bild 2-1) sodass z. B.
beim Betreten des Buros das Smartphone automa-
tisch stummgestellt oder beim Verlassen die WLAN-
Suchfunktion ausgeschaltet und so die Akkulaufzeit
durch effiziente Funktionsnutzung verlangert wird.
Auch die Nutzung als Autoschlissel und die auto-
matische Identifikation zum Aktivieren der personli-
chen Sitz- und Komforteinstellungen im Fahrzeug
ist mdglich. Die Ubertragung ist in der Regel nur in-
nerhalb einer Reichweite von 10 cm maoglich, damit
nach Aktivierung der NFC-Technik am Smartphone
die automatische Kontaktaufnahme zwischen den
Geréten als Transaktionszustimmung gewertet wer-
den kann. Die Deutsche Bahn AG fuhrt an neuen
Fahrkartenschaltern die Nahfunktechnik schrittwei-
se ein, im Offentlichen Nahverkehr inner- und au-
Rereuropaischer GrofRlstadte kommen NFC und
NFC-Tags zum berthrungslosen Bezahlen und als
Fahrkarte zum Einsatz (Wien, London, Helsinki,
Moskau). Seit 2011 ist der neue Personalausweis
der Bundesrepublik Deutschland NFC-fahig, die 6s-
terreichische Post nutzt NFC flir Empfangsboxen in
Mehrfamilienhausern.

Bild 2-1: Anwendungsgebiete fur NFC (Eigene Darstellung,
DRC)

2.2 Ortungstechnologien
2.2.1 Satellitengestiitzte Positionsbestimmung

Die globalen Satellitennavigationssysteme, auch
GNSS (Global Navigation Satellite System) ge-
nannt, basieren auf demselben Funktionsprinzip:
die Bestimmung der Position eines Empfangers re-
lativ zu einer bestimmten Anzahl von Satelliten aus
der Laufzeitmessung von Satellitensignalen. Die
Genauigkeit der Positionsbestimmung hangt von
der Sichtbarkeit und der Position der Satelliten ab.

Mégliche Fehlereinflisse sind weiterhin:

* lonospharische Laufzeitverlangerungen
(GroRenordnung des Fehlers: 10 m)

» Fehler der Satellitenuhren (GréRenordnung
des Fehlers: 1 m)

» Schwankungen der Satellitenbahnen
(GréRenordnung des Fehlers: 1 m)

» Tropospharische Laufzeitverlangerungen
(GroRenordnung des Fehlers: 1 m)

Die Genauigkeit der Positionsbestimmung beim
GNSS kann durch Nutzung von Korrekturdaten des
Differentiellen GPS erhdéht werden. An ortsfesten
Referenzstationen wird die Differenz aus der tat-
sachlichen und der berechneten Position ermittelt.
Mit der Annahme, dass benachbarte Empfanger
vergleichbare Fehler aufweisen, kdnnen aus dieser
Differenz Korrekturdaten abgeleitet werden. Der
Satellitenpositionierungsdienst SAPOS der Ver-
messungsverwaltungen der Lander der Bundesre-
publik Deutschland stellt Korrekturdaten bereit, die
die Positionierungsgenauigkeit je nach Aufwand bis
in den Millimeterbereich steigern.

Nachfolgend sind die aktuellen GNSS aufgefihrt:
*  GPS, Vereinigten Staaten von Amerika

¢ GLONASS, Russische Foderation

» (Galileo, Europaische Union

» Beidou, Volksrepublik China

Das globale Satellitennavigationssystem Galileo
wird von der Europaischen Raumfahrtbehérde ESA
(European Space Agency) entwickelt und ist unab-
hangig von militéarischen Einrichtungen. Galileo soll
der globale Standard fir zivile Anwendungen wer-
den. Qualitats- und Integritdtsgarantien sollen im
Gegensatz zu den militarischen Systemen gegeben
werden.



15

In Bereichen mit starker Abschattung erreichen
GPS-Systeme oftmals ihre Grenzen und muissen
fur eine genaue Ortung um weitere Anwendungen,
wie Interpolation von Streckenabschnitten zwischen
zwei GPS-Signalen oder Mapping auf zusatzliche
StralRenkarten, erganzt werden. Im Stral’enbe-
triebsdienst fuhrt dies insbesondere in Waldgebie-
ten und Tunneln, unterhalb von Briicken oder in Be-
reichen mit dichter Bebauung zu Problemen.

2.2.2 Indoor Positioning System

Da die satellitengestitzte Positionsbestimmung
auch in Gebduden aufgrund von Abschattungen
nicht zuverlassig funktioniert, nutzt ein Indoor Posi-
tioning System (IPS) andere Methoden zur Positi-
onsbestimmung, wie z. B. WLAN, RFID oder die auf
der Bluetooth Low Energie (BLE) Technologie ba-
sierenden Beacons.

Bei der Positionsbestimmung tber ein WLAN-Netz-
werk wird zumeist die Fingerprint-Technik einge-
setzt. Hierbei muss in einer ersten Phase (Offline-
Modus) fir jede bendtigte Position eine Analyse der
Signalstarken aufgenommen und in einer Daten-
bank abgelegt werden. Im Einsatz (Online-Modus)
erfolgt die Positionsbestimmung auf einem mobilen
Endgerat durch Messung und Abgleich zwischen
den aktuellen und den in der Datenbank abgelegten
Signalstarken. Tests ergaben eine Genauigkeit von
ca. vier Metern mit einer Probabilitat von 50 %. Da
das Funksignal durch Wasser absorbiert wird, ist
die Genauigkeit beispielsweise stark von anwesen-
den Menschen beeinflusst. Der recht zeitintensive
Offline-Modus muss bei jeder Anderung im Geb&u-
de (neue Positionen oder neue Objekte, die die Sig-
nalausbreitung verandern) erneut durchgefihrt
werden.

Die RFID-Technologie kann ebenfalls zur Positions-
bestimmung eingesetzt werden. Hierbei sind die
bendtigten Positionen mit Lesegeraten auszustat-
ten. Alle Objekte, die mit einem RFID-Tag versehen
sind, werden an diesen Positionen erfasst. Der Vor-
teil dieser Methode liegt bei den sehr kleinen, leich-
ten und gunstigen RFIDs. Nachteilig ist die ggf.
hohe Anzahl an Lesegeraten.

Bei der Positionsbestimmung mit der Bluetooth Low
Energie (BLE) Technologie wird grundsatzlich zwi-
schen clientseitiger und serverseitiger Positionsbe-
stimmung unterschieden. Bei der clientseitigen Po-
sitionsbestimmung werden im Gebaude kleine Sen-
der, typischerweise Beacons, installiert. Auf dem

Endgerat (Client), z. B. einem Smartphone, erfolgt
dann die Positionsbestimmung, siehe Bild 2-2.

Bei der serverseitigen Positionsbestimmung wird
zwischen zwei Varianten unterschieden. Eine Mog-
lichkeit ist es, die Beacons gleichmaRig im Gebau-
de zu verteilen und auf den zu verfolgenden Objek-
ten so genannte LoRa/BLE Tags anzubringen. Die-
se Variante ist geeignet fur groflte Flachen mit ver-
haltnismaRig wenigen zu verfolgenden Objekten.
Hierbei kdnnen die Beacons zusatzlich auch zur
oben beschriebenen clientseitigen Positionsbestim-
mung mit dem Smartphone verwendet werden. Bei
der zweiten Moglichkeit werden die LoRa/BLE Tags
gleichmaRig auf dem Gelande verteilt und die Be-
acons auf die zu verfolgenden Objekte geheftet.
Diese Variante ist geeignet fir kleinere Flachen mit
verhaltnismaRig vielen zu verfolgenden Objekten
(Bild 2-3).

Bei beiden Varianten erfolgt die Positionsbestim-
mung auf einem Server. Die LoRa/BLE Tags nutzen
ein stromsparendes Funksystem (Long Range
Wide Area Network), dass Datenlbertragungen nur
mit groReren Latenzzeiten (ca. 30 s bis 5 min) er-
moglicht und flr die Liveortung nicht geeignet ist.

Bild 2-2: Clientseitige Positionsbestimmung mit Beacons
[infsoft GmbH, 2022]

Bild 2-3: Serverseitige Positionsbestimmung mit Beacons
[infsoft GmbH, 2022]
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Die beschriebenen IPS-Systeme sind auch fir den
AulRenbereich geeignet [infsoft GmbH, 2022].

Die Genauigkeit der Positionsbestimmung bei der
clientseitigen Variante liegt bei einigen Metern, bei
der serverseitigen Variante bei unter acht Metern.
Versuche zeigen jedoch, dass der Aufenthalt von
Menschen zwischen den Sende- und Empfangsein-
heiten die Genauigkeit stark sinken lasst [SOM-
MER, 2015]. Die Energieversorgung der Beacons
Ubernimmt entweder eine Batterie oder das Strom-
netz. Die Batterie halt je nach bendtigter Signalstar-
ke und Sendefrequenz zwischen sechs Monaten
und einigen Jahren. ,Die Indoor-Positioning-Tech-
nologien bieten viele Ansatze zur Lokalisierung in
Gebauden. Ein Uberragendes System, das einen
Groliteil der Anwendungsfalle abdecken kann, wur-
de bisher nicht entwickelt. Da jeder Raum, jede Hal-
le und jedes Gebaude andere Storfaktoren aufwei-
sen, ist eine generelle Losung fir die Lokalisation
bislang eine grole Herausforderung. [SOMMER,
2015]

2.3
2.3.1 QR-Codes

Identifikationstechnologien

Barcodes

Bei einem Barcode, auch Balken- oder Strichcode
genannt, handelt es sich um einen, aus Balken bzw.
Strichen und Liicken bestehenden, eindimensiona-
len Binarcode. Die Daten in Form binarer Symbole
kénnen mit optischen Lesegeraten (Scanner, Ka-
meras) und geeigneter Software maschinell einge-
lesen und elektronisch interpretiert werden. Die
Speicherkapazitat umfasst je nach Barcodeart etwa
20 Stellen, womit ein numerischer (nur Ziffern) oder
alphanumerischer Code aus Ziffern, Buchstaben
und Sonderzeichen dargestellt werden kann.

QR-Codes

Bei einem QR-Code (Quick Response Code) han-
delt es sich um einen zweidimensionalen Flachen-
code, in dem Informationen in einer quadratischen
Matrix, i. d. R. aus schwarzen und wei3en Quadra-
ten bestehend, abgebildet werden. Die Daten kon-
nen mit optischen Lesegeraten (Scanner, Smart-
phone-Kameras, Tablets o. &.) und geeigneter Soft-
ware maschinell eingelesen, decodiert und interpre-
tiert werden. Durch die Kodierung in horizontaler
und vertikaler Richtung kénnen laut Entwickler ge-

genuber einem eindimensionalen Barcode auf der
gleichen Flache ein Vielfaches an Informationen ge-
speichert werden [Denso Wave Inc., 2019]. Die
Speicherkapazitat alphanumerischer Codes um-
fasst bis zu 4.000 Stellen, was etwa 500 Wortern
entspricht. Der abgebildete Beispielcode (Bild 2-4)
enthalt das Gedicht ,Der Frihling ist die schonste
Zeit" von Annette von Droste-Hulshoff mit 95 Wor-
tern. Sollen nur numerische Ziffern abgebildet wer-
den, sind sogar bis zu 7.000 Stellen mdglich.

Aufgrund einer automatischen Fehlerkorrekturlas-
sen sich bis zu 30 % Verlust des Codes rekonstru-

Bild 2-4: Beispiel fur einen QR-Code

Bild 2-5: Beispiel fur einen QR-Code mit Weiterleitung auf URL
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ieren, z. B. bei verschmutzten oder durch Kratzer
beschadigten Tags. Die maximale Scanreichweite
ist vor allem von der GroR3e der Abbildung abhéngig
und liegt i. d. R. innerhalb eines Meters. Dabei sind
die Herstellungs-, Einfuhrungs- und Betriebskosten
beim Auslesen mit einem bereits vorhandenen
Smartphone oder Tablet vernachlassigbar gering.

QR-Codes sind weit verbreitet und finden neben
dem Einsatz in der Produktionslogistik in zahlrei-
chen Bereichen wie Navigationshilfen, Fahrplan-
auskinften oder mobilen Visitenkarten Anwendung.
Weit verbreitet ist das kodierte Darstellen einer
Webadresse (URL) und die Weiterleitung nach dem
Scanvorgang auf die verwiesene Internetseite (Bild
2-5), aber auch Kurzbeschreibungen und Informa-
tionen kénnen direkt als Text gespeichert und aus-
gelesen werden.

Gegeniiberstellung Barcode — QR-Code

Die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Tech-
nologien spiegeln sich in deren typischen Anwen-
dungsbereichen wider. Eine grundsatzliche Emp-
fehlung einer bestimmten Technologie fir den Ein-
satz im StralRenbetriebsdienst kann nicht ausge-
sprochen werden, die verschiedenen Moglichkeiten
sind hinsichtlich der speziellen Einsatzanforderun-
gen zu bewerten.

Das Hauptmerkmal von eindimensionalen Bar-
codes liegt in der mit optischen Sensoren erfassba-
ren Markierung von Objekten mit einer individuellen
Seriennummer. Dabei spielen Falschungssicherheit
und Duplizierbarkeit der einzelnen Codes eine un-
tergeordnete Rolle. In der Regel wird die dem Ob-
jekt zugeordnete Nummer mithilfe einer Datenbank
weiterverarbeitet, wo die hinterlegten Produkteigen-
schaften zentral aktualisiert werden kdénnen, ohne
dass eine Neuetikettierung notwendig wird. Wo die
Lesbarkeit durch den Menschen zwingend erforder-
lich ist, mussen die Daten redundant in Code- und
Schriftform dargestellt werden. Aufgrund der be-
grenzten Speicherkapazitat der Codes, der minima-
len Stuckkosten und der vergleichsweise giinstigen
Systemkosten (Scanner, Software usw.) werden
einfache Barcodes vor allem im Einzelhandel, in der
Logistikbranche und bei der Lagerhaltung aber
auch zur Ticketverifikation genutzt. Bei diesen An-
wendungen missen vergleichsweise guinstige Ob-
jekte in groRen Stickzahlen und in kurzer Zeit in
einem Warenwirtschaftssystem registriert werden.
Typische Beispiele sind die Produktkennzeichnung

im Supermarkt mit EAN-Strichcodes (European Ar-
ticle Number) oder die an das EAN-System gekop-
pelte ISBN-Nummer (International Standard Book
Number).

Der Vorteil von QR-Codes gegentiber Barcodes
liegt in der erheblich grofleren Speicherkapazitat,
mit der ganze Texte auf der Abbildung selbst darge-
stellt werden kénnen. Somit eréffnen sich vielfaltige
Méglichkeiten zur unkomplizierten Informations-
Ubertragung. AuRerdem ist die Technik weniger
empfindlich gegeniber Verschmutzung und teilwei-
sem Verlust, sodass bei fehlenden Ecken oder Krat-
zern der Codeinhalt rekonstruiert und vollstandig
wiedergegeben werden kann. Die bekannteste An-
wendung, die Weiterleitung auf Internetseiten, stellt
nur eine mogliche Nutzung dar. Auch die Weiterga-
be von Kontaktdaten mit automatischer Speiche-
rung im Adressbuch oder die komprimierte lokale
Textdarstellung ist moglich. Neben dem urspringli-
chen Einsatz in der Produktionslogistik finden sich
QR-Codes vor allem im Marketing, werden aber
z. B. auch in Museen zu Bildungszwecken, von der
Deutschen Post AG als digitale Briefmarken oder
von der Deutschen Bahn AG als digitale Fahrkarten
eingesetzt. Beim dauerhaften Auleneinsatz von
QR-Codes sollten allerdings zuséatzliche MaRnah-
men zum Schutz vor unbefugtem Uberkleben ge-
troffen werden.

2.3.2 RFID-System

Ein RFID-System (RFID: Radio Frequency ldentifi-
cation) ist ein automatisches Identifikationssystem.
Es besteht mindestens aus einem Transponder und
einem Lesegerat (Reader). Der Transponder wird
auf dem zu identifizierenden Objekt angebracht und
ist der eigentliche Datentrager. Das Lesegerat er-
moglicht den kontaktlosen Datenaustausch mit dem
Transponder und ist im Allgemeinen mit einer An-
wendung (z. B. Lagerbestandsmanagement) ver-
bunden. Der Datenaustausch zwischen Lesegerat
und Transponder erfolgt Gber ein vom Lesegerat er-
zeugtes elektromagnetisches Feld. Dieses Feld
stellt bei passiven Transpondern auch die zum Be-
trieb bendtigte Energie bereit. Aktive Transponder
verfliigen hingegen Uber eine eigene Energieversor-
gung (z. B. Batterie).

Die Arbeitsfrequenz des elektromagnetischen Fel-
des reicht von Langwelle bis in den Mikrowellenbe-
reich. Nachfolgend sind die Frequenzen flir gangige
RFID-Systeme aufgefihrt:



18

* 100 — 135 kHz Low Frequency (LF)

* 13,56 MHz High Frequency (HF)

* 868 MHz Ultra High Frequency (UHF)(Europa)
* 915 MHz Ultra High Frequency (UHF) (USA)

* 2,45 GHz Micro Wave (MW)

Bei der Beschreibbarkeit von Transpondern wird
unterschieden zwischen:

» Transpondern, die einmalig bei der Herstellung
mit einer Seriennummer beschrieben werden
und anschlief3end nicht mehr verandert werden
kénnen und

» Transpondern, die wiederholt mit dem Lese-
gerat mit Daten beschrieben werden konnen.

Die Schreib- und Lesereichweite von RFID-Syste-
men reicht von wenigen Millimetern bis zu 15 Me-
tern. RFID-Systeme mit Reichweiten bis zu einem
Zentimeter werden als Close Coupling Systeme
bezeichnet und werden vor allem dort eingesetzt,
wo hohe Sicherheitsanforderungen jedoch keine
hohen Reichweiten erforderlich sind. Remote
Coupling Systeme bezeichnen RFID-Systeme mit
Reichweiten bis zu einem Meter und RFID-Systeme
mit Reichweiten deutliche Uber einem Meter wer-
den als Long Range Systeme bezeichnet.

Die Uibliche Speicherkapazitat von RFID-Transpon-
dern reicht von wenigen Bytes bis zu mehreren
Kilobytes. Eine Ausnahme bilden die 1-Bit-Trans-
ponder, die nur zwei Zustande an das Lesegerat

senden kénnen und fiir einfache Uberwachungs-
aufgaben verwendet werden. Die Datenlbertra-
gungsrate reicht von 4 kbit/s bis mehr als 140 kbit/s.

Metalle und Flissigkeiten bereiten physikalisch be-
dingt Probleme, die jedoch teilweise durch techni-
sche MalRnahmen gemindert werden kdénnen. Bei-
spielsweise konnen auf Metalloberflichen ange-
brachte Transponder mit einer Ferritabschirmung
versehen werden.

Die RFID-Transponder erweisen sich als sehr tem-
peraturresistent. Die Betriebstemperatur liegt hau-
fig im Bereich zwischen -30 °C und +85 °C.

Die nahezu gleichzeitige Erfassung mehrerer Trans-
ponder durch das Lesegerat wird als Pulkfahigkeit
bezeichnet. Abhangig von der Arbeitsfrequenz gibt
es RFID-Systeme die bis zu 500 Transponder je Se-
kunde erfassen kdnnen. Transponder gibt es in den
unterschiedlichsten Bauformen, wie z.B. Disks,
Glasrohrchen, Plastikkarten oder Labels. Die Ei-
genschaften géngiger RFID-Systeme und beispiel-
hafte Anwendungen sind in Tabelle 2-1 zusammen-
gefasst.

2.3.3 Bluetooth

Mit der Bluetooth-Technologie lassen sich ebenfalls
automatische Identifikationssysteme konzipieren.
Ein solches System besteht, vergleichbar mit einem
RFID-System, mindestens aus einem Transponder
(mit Bluetoothchip) und einem Lesegerat (siehe
auch Kapitel 2.3.2).

Elnsatz auf Metall

Elnsatz in FIu53|gke|ten

problematlsch
relativ unproblematlsch

mogllch aber kaum

problematlsch
relativ unproblematlsch

| bis 100 Stiick

Pulkfahigkeit reaI|S|ert pro Sekunde
Datenubertragungsrate germg (4 kblt/s) mittel (z B 105 kblt/s)
Bauformen Glasrohrchen Label
Plastikkarte Plastikkarte
Anwendung Wegfahrsperre, Zutrittskontrolle,
(Beispiele) Zutrittskontrolle, Paletten usw.
P Tieridentifikation '

aktlv > 100 m

wenlger problematlsch

problematlsch

bIS 500 Stick
pro. Sekunde

hoch (z B. 140 kblt/S)

passiv: Label
aktlv Kunststoﬁgehause

Paletten usw.,

Mehrwegbehalter,
Container,
Wechselbriicken

Arbeitsfrequenz 100 — 135 kHz 13,56 MHz 868/915 MHz 2,45 GHz

Energieversorgung passiv passiv passiv oder aktiv passiv oder aktiv
iv: bis 6 iv: bis 6

Reichweite bis 1 m bis 1,70 m Passiv: bis & m passiv: bis & m

akt|v > 100 m

wenlger problematlsch
sehr problematlsch

bIS 500 Stlick

pro Sekunde

sehr hoch

passiv: Label

aktlv Kunststoffgehause

Mehrwegbehalter
Container,
Wechselbriicken
Mauterfassung

Tab. 2-1: Eigenschaften gangiger RFID-Systeme (Eigene Darstellung in Anlehnung an [VAHRENKAMP, 2012 und
KOETHER, 2018])
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Die Bluetooth-Technologie ist im Gegensatz zur
RFID-Technologie weltweit standardisiert und li-
zenzfrei. Ebenfalls ist die Auswahl der Lesegerate
wesentlich vielfaltiger, da heute bereits bei vielen
Endgeraten ein Bluetooth-Funksystem standard-
maRig integriert ist. Bluetooth ist unproblematisch
auf metallischen Untergrinden und weist eine ge-
ringere Stoéranfalligkeit durch das Frequenzsprung-
verfahren auf. Die Nachteile gegentber der RFID-
Technologie liegen ganz klar bei dem relativ hohen
Energiebedarf, da die Energieversorgung Uber Bat-
terie oder das Stromnetz erfolgt, und der héheren
Identifikationsdauer durch die erforderliche Initiali-
sierungsprozedur. Die Bluetooth-Technologie ist
wesentlich komplexer und damit auch teurer als
beispielsweise passive RFID.

2.4 Weitere Technologien

Im Folgenden werden weitere Systeme aufgefuhrt
und kurz erlautert, die nicht eindeutig einer Techno-
logie zugeordnet werden kénnen und auf Grund ih-
rer systemabhangigen Besonderheiten (z. B. Da-
tenschutz, Kosten, Komplexitat) nicht fir eine Nut-
zung im Rahmen der Pilotanwendungen geeignet
sind. Dazu gehéren

¢ Radar,
e Lidar,
e« Laserund

¢ Umfeldsensorik.

2.4.1 Radar

Die Anwendung der Radio Detection and Ranging-
Technik, kurz Radar, ermdglicht Gber die Aussen-
dung von gebundelten elektromagnetischen Wellen
(Primarsignal) und den Empfang, der von Objekten
reflektierten Echos (Sekundarsignal), eine Auswer-
tung nach verschiedenen Signalen. Aus den Echos
kénnen die aufgelisteten Informationen gewonnen
werden:

« der Winkel bzw. die Richtung zum Objekt,

» die Entfernung zum Objekt (ergibt sich aus
der Zeitverschiebung zwischen Senden und
Empfangen des Signals),

» die Relativbewegung zwischen Sender und
Objekt,

» das Aneinanderreihen einzelner Messungen
(Pulsen) liefert die Wegstrecke und die absolute
Geschwindigkeit des Objektes,

* bei guter Auflésung des Radars kdnnen Kontu-
ren des Objektes erkannt werden (z. B. die kon-
krete Fahrzeugart bei Verkehrszahlungen) oder
sogar Bilder gewonnen werden (Erd- und Pla-
netenerkundung).

2.4.2 Laser

Der Laser, aus dem englischen fur light amplificati-
on by stimulated emission of radiation, ist ein Begriff
aus der Physik und bezeichnet den physikalischen
Effekt genauso wie das Gerat, mit welchem die La-
serstrahlen erzeugt werden. Es handelt sich hierbei
ebenfalls um elektromagnetische Wellen, die sich
jedoch durch ihre hohe Intensitat, einem oft sehr
engen Frequenzbereich, einer starken Biindelung
des Strahls und der groRen Kohéarenzlange bei-
spielsweise vom Radar unterscheiden. Die Laser-
technik hat zahlreiche Anwendungsmoglichkeiten
und findet sich heute in Technik und Forschung,
aber auch im Alltag, in nahezu jedem Bereich wie-
der. Vom einfachen Laserpointer bei Prasentatio-
nen Uber das Auslesen von optischen Speicherme-
dien (CD, DVD etc.), die Ubertragung von Nachrich-
ten, der Einsatz als Messgerate in der Vermes-
sungstechnik (hochaufgeloste Bestandsvermes-
sung im Tunnel- und Gleisanlagenbau) bis hin zum
Einsatz als Laserskalpell in der Medizin (Augenla-
serkorrektur) ist die Lasertechnik bereits etabliert.

2.4.3 Lidar

Das light detection and ranging, kurz Lidar, ist eine
Methode zur optischen Abstands- und Geschwin-
digkeitsmessung sowie zur Fernmessung atmo-
spharischer Parameter, die dem Radar verwandt
ist. Anstelle der Radiowellen kommen hier Laser-
strahlen zum Einsatz. Durch Lidar wird immer hau-
figer das Radar als Messinstrument ersetzt, das gilt
insbesondere bei mobilen Geschwindigkeitskontrol-
len. Aber auch bei stationaren Geschwindigkeits-
kontrollen ist Lidar eine Alternative zu Induktions-
schleifen. Lidar-Systeme kommen in der jingeren
Vergangenheit immer haufiger im Bereich der Fah-
rerassistenzsysteme fir Automobile und autono-
mes Fahren zur Anwendung. Fir fahrerlose Trans-
portfahrzeuge werden magliche Hindernisse mittels
Lidar erkannt.
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2.4.4 Umfeldsensorik

Fir zuverlassige, hochentwickelte Fahrerassistenz-
systeme ist die sténdige Erfassung des Umfeldes
eines Fahrzeuges unabdingbar. Die dafur erforder-
lichen Sensoren werden dem Uberbegriff Umfeld-
sensorik zugeordnet. Diese hat zum Ziel, die ge-
samte Fahrzeugumgebung, teilweise sogar nahtlos
mit 360°-Wahrnehmung, detailgetreu und umfas-
send zu erkennen. Dafiir sind verschiedene Senso-
ren notwendig, die Abstande zu Hindernissen und
anderen Verkehrsteilnehmenden sowie deren Be-
wegungsrichtung und -geschwindigkeit erkennen,
die erlangten Informationen verarbeiten und inter-
pretieren und eine Aktion daraus ableiten (z. B. Not-
bremsung). Die Umfeldsensorik ist die Grundlage
fir das automatisierte wie auch das autonome Fah-
ren. Die Sensoren werden in zwei Arten unterschie-
den. Es gibt strahlen- und bildbasierte Sensoren.

Strahlenbasierte Sensoren sind:

« Ultraschallsensoren: Senden und Empfangen
von Schallwellen

» Radarsensoren: Senden und Empfangen
von elektromagnetischen Wellen

» Lidarsensoren: Senden und Empfangen
von Lichtwellen

Bildbasierte Sensoren sind:

* Monokameras: Optische Bereichserfassung,
eine Linse

» Stereokameras: Optische Bereichserfassung,
zwei Linsen

Bereits etablierte Fahrerassistenzsysteme sind au-
tomatische Scheibenwisch- und Lichtfunktionen,
das Anzeigen der Aufientemperatur und signalge-
steuerte Einparkhilfen. In moderneren Fahrzeugen-
kommen im haufiger standardisiert Spurhaltesyste-
me, Tote-Winkel-Warner und Notbremsassistenten
zum Einsatz. Auch die Anzeige der aktuell zu fah-
renden Geschwindigkeit im Bordcomputer und das
halbautomatische Einparken gehdren dazu. Die
Car-to-Car-Kommunikation wie auch die Car-to-In-
frastructure-Kommunikation bilden Sonderfalle,de-
ren Bedeutung stetig steigt. Durch die Kommunika-
tion der Fahrzeuge untereinander oder mit Senso-
ren, die in der Infrastruktur (z. B. in Lichtsignalanla-
gen, Bricken und Tunnel) verbaut sind, kdnnen
Fahrer Informationen erhalten, die das eigene Fahr-
zeug nicht erfassen kann und so vor Gefahren ge-
warnt werden.

2.5 Stand der Wissenschaft
und Technik

Aufgrund starker Veradnderungen im StralRenbe-
triebsdienst, wie der Einfiihrung des Leistungshef-
tes StralRenbetrieb [BMDV, 2021] und der damit ver-
bundenen Implementierung der ergebnisorientier-
ten Steuerung des Betriebsdienstes, wurden Ver-
besserungen in der systematischen Planung,
Durchfiihrung und Abrechnung von Betriebsdienst-
leistungen denkbar. Die technische Ausstattung im
Bereich Information und Kommunikation (luK) hat
mit den gestiegenen Anforderungen nicht Schritt
gehalten. Aus diesem Grund wurde vor rund zehn
Jahren ein Forschungs- und Entwicklungsvorhaben
durchgefiihrt, das eine Bestandsaufnahme in die-
sem Bereich und die Erarbeitung von Empfehlun-
gen fir den Betriebsdienst zur Aufgabe hatte [BASt
2013]. Neben weitgehend etablierten Anwendun-
gen wie Sprachkommunikation, Automatisierte Ein-
satzdatenerfassung, Wetter- und Straflenzustands-
information, Bestandsdatenmanagement und Sys-
temen zur wirtschaftlichen Steuerung wurden darin
innovative Informations- und Kommunikations-
Technologien mit Potenzialen fir den Stral’enbe-
triebsdienst beschrieben. Mittlerweile sind diese
luK-Technologien fast flichendeckend im Einsatz,
wurden aber selten bis gar nicht als Gesamtsystem
implementiert. Vielmehr wurden verschiedene Ein-
zelsysteme flr Einzelanwendungen entwickelt und
angeschafft. Die daraus resultierenden, erfassten
Daten und Informationen kénnen auf Grund der
Schnittstellenproblematik und der teilweise fehlen-
den Normung bzw. Schnittstellendefinition oftmals
nicht ausreichend interpretiert und effizient genutzt
werden. Die Weitergabe einzelner Daten innerhalb
der unterschiedlichen Systeme zur Weiterverarbei-
tung ist bisweilen unmaoglich. Daher ist innerhalb
dieses Forschungsvorhabens ein Ansatz innovati-
ver Datennutzung die Verschneidung bereits vor-
handener Daten, wie Wetterdaten, Daten von Glat-
temeldeanlagen, Verkehrsdaten aus Verkehrserfas-
sungsanlagen, Salzmanagementdaten etc., und die
Aufbereitung derer fir andere Nutzergruppen. Da-
her werden im Folgenden bereits gangige Anwen-
dungen kurz beschrieben.

2.5.1 Etablierte Systeme
Bestandsdatenmanagement

Die Grundlage fur Auswertungen und Nachweisfiih-
rung im StraBenbetriebsdienst bilden IT-Systeme,
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in denen vielfaltige Daten, von dem zu betreuenden
Streckennetz und der zugehdrigen Infrastruktur
Uber Zustands-, Schadens- und Verkehrsdaten bis
hin zu Informationen tber Bau, Betrieb und Unter-
haltung zusammenlaufen. Der Zweck solcher Sys-
teme wird in der ,Anweisung StralReninformations-
bank* (ASB) wie folgt beschrieben: ,Die Strallen-
informationsbank soll das zentrale Werkzeug der
StralRenbauverwaltung sein, das die vielfaltigen In-
formationen hinsichtlich der Infrastruktur StralRe
verwaltet und den Mitarbeitern der Strallenverwal-
tungen fur die Erledigung ihrer taglichen Aufgaben
zur Verflgung stellt* [BMVBS, 2009a]. Des Weite-
ren regeln die Richtlinien zur Erhebung des Anla-
genbestandes, neben Hinweisen fir die Praxisan-
wendung und die Erhebung der Daten, im Detail,
welche Bestandsdaten und Parameter erfasst wer-
den missen. Wahrend Geometrie und Aufbau der
Fahrbahnbefestigungen in den Straleninformati-
onsbanken (SIB) schon zu grof’en Teilen aufge-
nommen und geflhrt werden, fehlen haufig Daten
zu Grinflachen, Straf’enausstattung und Entwas-
serungseinrichtungen. Zur bundesweiten Verein-
heitlichung bei der Bestandserfassung initiierte das
Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtent-
wicklung (BMVBS) das Projekt Management der
StralRenbetriebsdienstdaten (MSD), um fir eine
bessere Vergleichbarkeit der erfassten Bestands-
daten zu sorgen und die Erfassung von Einsatzda-
ten auf eine einheitliche Grundlage zu stellen. Zur
Umsetzung einer bundesweiten Erfassung und Ver-
einheitlichung der Datenbestande in den Landes-
straldenbauverwaltungen ist es aber bisher nicht
gekommen.

Einsatzdatenerfassung

Eine automatisierte Einsatzdatenerfassung ist eine
wichtige Grundlage vieler Geschaftsprozesse und
stellt die zentrale Informations- und Kommunikati-
ons-Technologie fir den Straflenbetriebsdienst dar.
Mit der Einsatzdatenerfassung lassen sich Einsatze
effektiver und effizienter gestaltet, leistungsorien-
tierte Abrechnungen optimieren oder im Schadens-
fall durch Einsatznachweise Rechtssicherheit bei
der Beweissicherung gewahrleisten. Die wesentli-
chen Komponenten einer automatisierten Einsatz-
datenerfassung bestehen aus Sensoren, Satelliten-
Empfangern, Aufzeichnungs- und Bediengeraten
im Fahrzeug und Ubertragungstechnologie in ein
System, das zum Speichern und Verarbeiten der
Rohdaten fahig ist. Die positionsgebundene Erfas-
sung von fahrzeuggebundenen Einsatzen spielt vor

allem im Winterdienst und bei der Streckenkontrolle
eine grof3e Rolle. Um eine llickenlose und manipu-
lationsfreie Aufzeichnung zu gewahrleisten, wurden
solche Systeme daher in fast allen Bundeslandern
bereits umgesetzt.

Daneben gibt es Systeme, die flir den Ganzjahres-
einsatz entwickelt wurden und alle fahrzeugbezo-
genen Leistungen inkl. der zur Leistungserbringung
erforderlichen An- und Aufbaugerate automatisch
erfassen. Die eingesetzten Systeme unterscheiden
sich dabei zum Teil erheblich und variieren zwi-
schen entwickelten Standardprodukten bis hin zu
bundeslandspezifischen Individualentwicklungen.
In allen Systemen sollen nach Einsatzende die
Rohdaten ausgewertet, auf Plausibilitat gepruft und
archiviert werden. Uber standardisierte Schnittstel-
len ist eine Ubertragung in andere Software, z. B.
fir die Kosten- und Leistungsrechnung, mdglich.
Die automatische Zuordnung und Erfassung von er-
ledigten Arbeiten zu Positionen im Bundesleis-
tungsheft, die nicht fahrzeugbezogen sind, bei-
spielsweise Reinigungs- und Grinpflegeleistungen
per Hand und das Auf- und Abbauen von Wild-
schutz-, Amphibien- und Schneezaunen, oder Leis-
tungen, die exakte Aufmale als Berechnungs-
grundlage erfordern, wie das Mahen von Sichtdrei-
ecken oder die Reinigung von Nebenanlagen, stel-
len nach wie vor ein Problem dar. Insbesondere bei
der Erfassung der Einsatze, der Qualitat ausgefiihr-
ter Arbeiten und der Berlcksichtigung der Bedin-
gungen vor Ort stolRen die aktuellen Systeme an
ihre Grenzen.

Die genaue Ortung von Betriebsdienstfahrzeugen
und deren Besatzung sowie ein mogliches Tracking
in Echtzeit fihren in den technischen Verwaltungen
immer wieder zu Diskussionen mit der Personalver-
tretung. Dennoch ist die Ortung der Fahrzeuge und
der zugehorigen Besatzung, vor allem in Hinblick
auf die gerichtsfeste Dokumentation der Betriebs-
diensttatigkeiten sowie aus sicherheitsrelevanten
Aspekten (1-Mann-Winterdienst) sinnvoll und nicht
grundsatzlich ausgeschlossen. Die Umsetzung ei-
ner solchen Anwendung erfordert vielmehr die néti-
ge Auseinandersetzung mit allen relevanten Inter-
essengruppen und die schriftliche Fixierung von An-
forderungen im Vorfeld einer Beschaffung.

Verkehrsinformation

Dariiber hinaus bieten alle Informations- und Kom-
munikationstechnologien fur den Betriebsdienst Po-
tenziale fUr die Arbeits- und Verkehrssicherheit. Sie
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kénnen gezielt zu einer Erh6hung der Sicherheit im
Betriebsdienst beitragen, insbesondere bei Arbeits-
stellen im Verkehrsraum. Dabei ist die rechtzeitige
Information der Verkehrsteilnehmer Uber Arbeits-
stellen kirzerer Dauer (AkD) von besonderer Be-
deutung. Durch die genaue Positionsbestimmung
von Warnanhangern und Arbeitsfahrzeugen kénnen
Verkehrsteilnehmer vor der Arbeitsstelle gewarnt
werden (Baustelleninforationssysteme, Traffic Mes-
sage Channel, Navigationsgerate). Die Weiterlei-
tung von aktuellen Verkehrsflussinformationen
(Webcams, Radar- oder Lidar-Messungen) an die
Einsatz- oder Verkehrsleitzentrale ermdglicht, recht-
zeitig mit verkehrslenkenden MalRnahmen oder ei-
ner Unterbrechung der Arbeiten auf die Verkehrssi-
tuation zu reagieren, um so mit einem praventiven
Auflésen der Arbeitsstelle dem erhdhten Staurisiko
entgegenzuwirken. Voraussetzung fir eine optima-
le Verkehrssteuerung mit Wechselwegweisern bei
AKD ist, dass die Verkehrslage im Netz detailliert
bekannt ist. Durch die dynamische Ortung von AkD
(DORA, Hessen) kdnnen Standort, Bewegungsrich-
tung und Geschwindigkeit von Absperranhangern,
sowie die Schaltzustande von Leuchttafel und Pfeil
an die Verkehrszentrale weitergeleitet werden. In
Bayern hat sich der Einsatz speziell ausgestatteter
Vorwarnanhanger zur Absicherung von Arbeitsstel-
len auf BundesfernstraRen etabliert. Diese sind mit
Modems versehen, die ab dem Moment des Auf-
klappens permanent ihren Standort Gbermitteln.
Des Weiteren sind in den Modems Informationen
Uber die Lage der Arbeitsstelle (rechter, mittlerer
oder linker Fahrstreifen), die Projektnummer und
die angeordnete Regelabsicherung hinterlegt, so-
dass auch diese an die zustandige Leitzentrale
Ubermittelt werden. Auf der anderen Seite kénnen
an Dauerzahlstellen erhobene, raumlich und zeit-
lich differenzierte Daten zur Verkehrsbelastung, so-
fern sie dem Betriebsdienst kontinuierlich zur Ver-
flUgung stehen, flr eine optimierte Planung der Ar-
beitsstellen genutzt werden.

CB-Funk

Personenwarnsysteme an Fahrzeugen und Warn-
leitanhangern der Autobahnmeistereien oder an
Leitkegeln, die Lkw-Fahrer Giber CB-Funk rechtzei-
tig auf die unmittelbar folgende Arbeitsstelle hinwei-
sen, kdnnen einen entscheidenden Beitrag zur Ar-
beits- und Verkehrssicherheit leisten. Das System
ist in der Praxis erprobt und gilt als zuverlassig,
ohne zusatzliche Belastung fir das Betriebsdienst-
personal zu verursachen. Trotzdem wird empfoh-

len, mit Blick auf zuklnftige Entwicklungen alterna-
tive Ubertragungswege an die Verkehrsteilnehmer
zu untersuchen.

Seitenstreifeniiberwachung

Der Grundgedanke bei dieser Art von Personen-
warnsystem liegt darin, Fahrzeuge, die sich den
Warneinrichtungen gefahrlich nahern, zu erkennen
und Arbeitskrafte hinter der Absperrung durch
Warnsignale rechtzeitig auf die Gefahr aufmerksam
zu machen und so ein Verlassen der Gefahrenzone
zu ermoglichen.

2.5.2 Einsatz weiterer Gerate und
Techniken im Betriebsdienst

Mobile Gerite

Derzeit werden verstarkt klassische mobile Endge-
rate, wie Smartphones und Tablets, im Aulenein-
satz und in Fahrzeugen zur Einsatzdatenerfassung,
Bestandsaufnahme oder zum Bereitstellen von In-
formationen verwendet. Diese missen den Anfor-
derungen des StralRenbetriebsdienstes hinsichtlich
Bedienkomfort und Robustheit (gemal? DIN EN
60529) gerecht werden. Dazu zahlen neben einer
guten Lesbarkeit aller Anzeigen bei unterschiedli-
chen Lichtverhaltnissen auch die Bedienmdoglich-
keit mit Handschuhen, eine ubersichtliche Anord-
nung der Bedienelemente, intuitive Bedienung und
die mogliche Nutzung durch Links- und Rechtshan-
der gleichermalen. Auf dem marktbefindliche Stan-
dardgerate haben den Vorteil, dass sie bereits seri-
enmalig mit einer Standorterkennung (automati-
sche Positionserfassung), einer integrierten Kame-
ra fir die Fotodokumentation oder die Nutzung fir
Scanvorgange und eine automatische Datentber-
tragung mit Bluetooth ausgestattet sind. Zusatzli-
che Anwendungsbereiche, wie sie im Rahmen der
Pilotanwendungen getestet werden sollen, kénnen
mit bereits vorhandenen mobilen Endgeraten er-
probt werden. Einsatzgrenzen werden vermutlich
die Speicherkapazitdt oder die Nutzung in Berei-
chen mit schlechter Netzabdeckung sein.

Zusammenfassend stehen bereits folgende IuK-
Technologien zur Verfigung (Bild 2-6) und werden
fur die Optimierung des StralRenbetriebsdienstes
bereits eingesetzt:

» Automatisierte Einsatzdatenerfassung

» Fortlaufende Online Datenlibertragung an
Meisterei
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Bild 2-6: Ubersicht iiber den Einsatz von luK-Technologien im StraRenbetriebsdienst [BASt 2013]

» Personenwarnsysteme Uber CB-Funk

* Verkehrsmanagement bei Arbeiten im
Verkehrsraum

* Objektidentifikation mit RFID

2.5.3 Neue Technologien in der Forschung/
Erprobung im In- und Ausland

Beriihrungslose StraBenzustandserkennung

Das Thema beriihrungslose Strallenzustandser-
kennung befindet sich noch in der Entwicklung. Ver-
schiedene Forschungsvorhaben und auch Pilotan-
wendungen werden dazu sowohl im In- als auch im
Ausland bearbeitet. Allerdings lassen sich derzeit
aus beispielsweise Handysensoren von mitgefiihr-
ten Smartphones (z. B. Cyface-Easy Riding [Cy-
face, 2020]), standardmafig verbauten Fahrzeug-
sensoren, wie Frontkameras, Wettersensoren,
Raddrehzahlsensoren und Sensorkombinationen
wie ESP und Airbag nur eng begrenzte Riickschlis-
se auf die Fahrbahnoberflache ziehen, nicht jedoch
auf den Fahrbahnzustand im Sinne der ZEB.

In Finnland und Japan gibt es zudem Bestrebungen
mittels solcher Daten 6kologischere Winterdienst-

einsatze (auf die Umgebung und den Oberflachen-
zustand abgestimmte Streumengen) planen und
durchfihren zu kénnen [PILLI-SIHVOLA et al.,
2014]. In Deutschland ist die Frage der Datennut-
zung hinsichtlich der Eigentimerrechte an den er-
fassten, fahrzeugspezifischen Sensordaten nicht
abschliellend geklart. Die Speicherung, Auswer-
tung, Interpretation und Weiterverarbeitung dieser
Daten muss auf Grund der Datenmenge cloudba-
siert erfolgen, ist aber derzeit aul3erhalb von kon-
kret definierten Pilotanwendungen nicht zulassig.
Nach aktueller Interpretation der Datenschutz-
grundverordnung musste fur einen Regelbetrieb je-
der einzelne Fahrzeugfiihrer der Nutzung der eige-
nen Daten zustimmen, was aufgrund der erforderli-
chen Fahrzeuganzahl und aus organisatorischen
Griunden unrealistisch erscheint.

3D Road Asset Inventory

Far die Erfassung der StraRenausstattung, wie Mar-
kierungen, Beschilderungen, Schutzeinrichtungen
und der Technischen Ausstattung (LSA) in Verbin-
dung mit einer Kartierung in gangigen GIS-Syste-
men findet sich eine Vielzahl an Forschungsprojek-
ten. Vor allem im Ausland erlangte dieser Themen-
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komplex in den vergangenen Jahren an Bedeutung.
Unterschiede finden sich dabei lediglich in der Nut-
zung unterschiedlicher Erfassungstechniken und
deren Kombinationen. In den Vereinigten Staaten
erfolgten Versuche mit Lidar und GPS-Antenne
[SAIRAN et al., 2016], in Italien mit hochauflésen-
den Videoaufnahmen und GPS-Antenne [BOTNER
et al., 2013] und in Belgien kam ein Fahrzeug ahn-
lich der deutschen Messfahrzeuge zur Zustandser-
fassung mit Laser, Kamera und integriertem GPS-
System zum Einsatz [VAN GEEM et al., 2010]. Alle
Systeme hatten das Ziel, die einzelnen Objekte ei-
ner Stral’e hochgenau zu erfassen, exakt zu refe-
renzieren und die Ergebnisse in einer Datenbank
zur Weiterverarbeitung zu speichern. Eine prakti-
kable Methode zur reguldren Anwendung flr alle
verschiedenen Objektarten wurde noch nicht erar-
beitet und die Vermutung liegt nahe, dass auch in
diesem Bereich eher Einzelsysteme, abgestellt auf
die spezifischen Anforderungen, entwickelt werden.

Augmented Reality (AR)

Die sogenannte erweiterte Realitat gewinnt immer
mehr an Bedeutung. Die Entwicklung von 3D-Bril-
len, neuen Visualisierungsmdglichkeiten in Fahr-
zeug-Cockpits, 3D-Planungen (BIM) im Hochbau
und in der Infrastrukturplanung sowie die Digitalisie-
rung im Bauwesen fuhren zu neuen Anwendungs-
feldern auch im Stralenbetriebsdienst. Im Folgen-
den werden einige vielversprechende Systeme ge-
nannt und kurz beschrieben.

Die Darstellung neuer Planungen wie auch der be-
reits vorhandenen Infrastruktur (Leitungskataster,
Kanalkataster) soll tGiber verschiedene Ausgabeme-
dien, wie Brillen, Helme oder Smartphones zukiinf-
tig moglich sein. Zudem soll damit nachvollzogen
werden, wie sich die Umgebung im Laufe der Zeit
verandert und in Zukunft aussehen wird, ohne sel-
ber Plane, Zeichnungen oder Karten interpretieren
zu mussen. Die Informationen werden mafstablich,
im Kontext der bestehenden Umgebung, darge-
stellt. Planungs-, Bau- und Instandhaltungsprozes-
se sollen vereinfacht werden. Aufgrund der vorhan-
denen malstablichen 3D-Umgebung kénnen der
Austausch und Einbau von maRangefertigten Bau-
teilen sowie der Einsatz neuartiger Bauprozesse im
Vorfeld in der virtuellen Umgebung getestet wer-
den. Die notwendigen personellen Ressourcen, die
zu planende Umsetzungszeit sowie bisher nicht
planbare Umfeldeinflisse sollen durch die AR exak-
ter abzuschéatzen sein.

Head-up-Displays sind Anzeigesysteme, bei denen
die Anwendenden ihre Kopfhaltung bzw. die Blick-
richtung beibehalten kdnnen, da die erforderlichen
Informationen direkt in ihr Sichtfeld projiziert wer-
den.

Die Augmented Reality soll zuklinftig ebenfalls die
Fernwartung von Maschinen ermdglichen, indem
die technischen Probleme erkannt und gel6stwer-
den, ohne dass die Anwesenheit eines Experteno-
der einer Expertin vor Ort notig ist.

Die TU limenau bearbeitet derzeit das 2018 gestar-
tete Projekt ROADWORKS — Outdoor-Augmented-
Reality-System zu Unterstitzung mobiler Einsatz-
szenarien fur den StraRenbetriebsdienst. ,Im Rah-
men dieses Projekts sollen [...] neue Verfahren und
Technologien erforscht werden, die (1) ein fir die
Aufgabenstellung hinreichend genaues Outdoor-
Tracking ermoglichen, (2) eine kontextabhangige
Interaktion mit einem Outdoor-AR-System im Stra-
Renbetriebsdienst intuitiv und natirlich nutzbar ma-
chen, sowie (3) neuartige Schnittstellen zur Erfas-
sung, Speicherung und den Abruf entsprechender
Daten fir mobile AR-Anwendungen ermdglichen.®
[TU llmenau, 2020]. Das Projekt wird noch bis 2021
laufen, Zwischenergebnisse wurden noch nicht ver-
offentlicht.

Die vorgenannten Anwendungen sind derzeit noch
im Entwicklungsstadium und daher fur den Einsatz
der geplanten Pilotanwendungen im Rahmen des
vorliegenden Forschungsprojektes nicht geeignet.

2.6 Marktrecherche
2.6.1 Technologien in der Logistik

In allen Wirtschaftsbereichen, die sich durch Trans-
portleistungen auszeichnen, wie z. B. das Spediti-
onsgewerbe oder die Abfallbeseitigung, spielt die
Tourenverfolgung eine zentrale Rolle. Mithilfe GPS-
basierter Daten lasst sich jederzeit der aktuelle
Fahrzeugstandort feststellen, Routen- und Trans-
portzeiten rekonstruieren (z. B. zum Nachweis einer
ununterbrochenen Kuhlkette) oder durch GPS-Rou-
tensteuerung Einzelauftrage fir eine wirtschaftli-
chere Routengestaltung zusammenfassen (z. B.
Sperrmullabfuhr, Lieferservice). Die automatisierte
Einsatzdatenerfassung kann z. B. bei der Strallen-
reinigung zur Abrechnung und Nachweisfuhrung
zum Einsatz kommen. Daneben ist auch die Veror-
tung und Verfolgung einzelner Waren oder Trans-
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Bild 2-7: Komponenten beim Asset Tracking (Orten von
Gegenstanden durch kontaktlose Funktechnik)
[SCHMIDT & Co, 2022]

portbehalter von Bedeutung (z. B. in der Container-
logistik). Dazu kommen diverse Informations- und
Kommunikationstechnologien zum Einsatz, wie die
Verwendung von Bluetooth-Tags zur Verfolgung
wertvoller Guter. Weitere Anwendungsfalle sind die
Uberwachung des Flillstandes von Abfallbehaltern,
Zugangskontrollen, Diebstahlschutz fir Fahrzeuge
und Warenhauser sowie die mobilfunkgestutzte Or-
tung von Gegenstanden ohne eigene Stromversor-

gung.

2.6.2 Technologien in der Landwirtschaft

Eine zentrale Informationstechnologie in der Land-
wirtschaft besteht in der Verfeinerung der GPS-ba-
sierten Verortung durch Zusatzantenne und Korrek-
tursignal mit erreichbaren Genauigkeiten im Zenti-
meterbereich. Das erlaubt ein prazises Ausbringen
von Nabhrstoff- und Pflanzenschutzmitteln ohne
Uberlappungen fiir einen wirtschaftlicheren und
umweltschonenderen Einsatz. Das precision far-
ming erlaubt die Anpassung der Behandlung an in-
dividuelle Bodenbeschaffenheiten durch die sen-
sorgestitzte Abstimmung der Maschine an die Bo-
deneigenschaften (z. B. Diingemittelempfehlungen
durch Nahinfrarot- und/oder Stickstoffsensoren).
Neben einer verbesserten Qualitdt der Arbeiten
stellen die Entlastung der Fahrzeugfihrer und die
Bedienmdglichkeit durch weniger qualifiziertes Per-

sonal weitere Vorteile dar. Ein anderes, auf dem
Markt verfligbares, System verspricht die vollauto-
matische, elektronische Dosierung bei der Dlinge-
mittelausbringung durch Durchflussmessung als
prazisere Alternative zum Wiegestreuer. Aufgrund
der vergleichbaren Anforderungen bei der Streu-
stoffausbringung ist die Berlcksichtigung solcher
Entwicklungen auch im Winterdienst zu empfehlen.

Neben der Dokumentation von Aufwand, Ertrag und
Qualitat existieren weitere zahlreiche innovative L6-
sungen mit Potenzial fir den Strallenbetriebsdienst,
wie die kameragestltzte Steuerung bei der Befl-
lung von Transportfahrzeugen (Auswurfkrimmer-
steuerung), vollautomatische Bewertung von Fahr-
zeugausstattung mit Zustands- und StoRiberwa-
chung zur Optimierung vorhersehbarer Wartungs-
arbeiten nach Betriebsstunden und Belastung,
elektronische Reifendruck- und Federungsregelan-
lagen, Lenkhilfen- und Fahrassistenzsysteme, Wild-
rettung mit Drohnen und Infraroterkennung sowie
Arbeitszeiterfassung mit RFID [BMEL o. D.; DBV
o.D.].

2.6.3 Technologien in der Bauwirtschaft

Auch fur die Bauwirtschaft ist eine automatisierte
Einsatzdatenerfassung interessant, z. B. bei fla-
chenhaften Arbeiten wie der Verdichtung von As-
phaltschichten zum Nachweis der Materialtempera-
tur zum Zeitpunkt der Walzengénge. Die automati-
sche Maschinensteuerung im Strallenbau erlaubt
auBerdem die Ubertragung von Planungsparame-
tern an den Fertiger, der die Vorgaben an Achse,
Neigung und Schichtdicke beim Fertigungsprozess
prézise umsetzt. Ahnlich der Anwendungen im Be-
reich der Logistik ist bei komplexen Bauvorhaben
mitunter die dynamische Steuerung einer Vielzahl
an Transportfahrzeugen notwendig. Dies gilt vor al-
lem fir die eng getaktete Anlieferung des heil3en
Asphaltmischgutes bei der Herstellung des Stra-
Renoberbaus oder beim Transport des fllissigen
Betons durch eine groRe Zahl von Fahrmischern
bei monolithischen Betonagevorhaben im Hoch-
oder Brickenbau. Des Weiteren untersucht die
Bundesanstalt fur StraRenwesen die Machbarkeit
eines adaptiven Systems zur Bereitstellung rele-
vanter Informationen zur ganzheitlichen Bewertung
von Brickenbauwerken (Intelligente Brucke). Dabei
sollen Messdaten mit innovativen und ganzheitli-
chen Bewertungsverfahren in einem intelligenten
Erhaltungsmanagement verknipft werden.
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3 Konzeptvorschlage

Zusammenfassend lassen sich aus der Grundla-
genermittlung (Kapitel 2) Anwendungsfalle flr eine
innovative Datenerfassung und -nutzung fir den
Strallenbetriebsdienst ableiten.

3.1 Anwendungsbereiche im
StraBenbetriebsdienst

3.1.1 Einsatzdokumentation bei
objektbezogenen Arbeiten

Die Objekterkennung mit RFID kann in der automa-
tisierten Einsatzdatenerfassung zur vereinfachten
Dokumentation objektbezogener Arbeiten an der
StralRenausstattung angewandt werden, wie z. B.
bei der Baumkontrolle sowie Arbeiten an Entwasse-
rungseinrichtungen und Regenruckhaltebecken,
Verkehrszeichen und Lichtsignalanlagen sowie an
technischen Anlagen von Tunneln und Bricken.
Durch Kontrollvermerke beim Auslesevorgang der
Transponder konnten tatsachlich durchgeflhrte
Prafungen und Arbeiten nachgewiesen und detail-
liert dokumentiert werden. Weiterhin kann der exak-
te Standort gespeichert und Gbermittelt werden. Da-
bei muss die Manipulationssicherheit der Datenhal-
tung gewahrleistet sein. Die Ubertragung der Daten
in ein zentrales System ermdglichen in einem weite-
ren Schritt die Nutzung dieser Informationen. Dabei
kénnen der Standort und die Objektinformation in
das Bestandsdatenmanagementsystem eingehen
und dadurch die Datenquantitat und -qualitat suk-
zessive verbessern. Ubermittelte Kontrollvermerke
kénnen in einem anderen System, beispielsweise
einem Pavement-Management-System, die Ar-
beits- und Zeitplanung fur Instand- und Erhaltungs-
maflnahmen erleichtern sowie die Erfullung der
Verkehrssicherungspflicht gerichtsfest dokumentie-
ren.

3.1.2 Verbessertes Bestandsdatenmanagement

Es wird empfohlen, ein umfassendes Bestandsda-
tenmanagement als Grundlage einer wirtschaftli-
chen Steuerung zu betreiben und die Erfassung
von Objekten im Bestand mit dem Einsatz neuer
Techniken wie RFID-Identifikation voran zu treiben.

3.1.3 Verbesserte Streckenkontrolle

Im Rahmen der Streckenkontrolle werden heute nur
negative Feststellungen dokumentiert. Bei kritischer

Betrachtung der Dokumentation stellt sich damit die
systematische Frage, ob nicht erwahnte Elemente
der Verkehrsanlage mangelfrei waren oder gar nicht
kontrolliert wurden. Mit moderner Erfassungstech-
nik, wie Tablets und Smartphones im Fahrzeug-
cockpit, lasst sich die Dokumentation derart verbes-
sern, dass die erfolgte Kontrolle aller Objekte bei-
spielsweise durch einfache Bestatigung wahrend
der Streckenkontrolle automatisch vermerkt und
neu entdeckte Mangel oder weitere Bemerkungen
unmittelbar vor Ort im System objektbezogen auf-
genommen werden koénnen. Die erfassten Daten
der jeweiligen Streckenkontrolle kdnnen am Ende
des Einsatzes auf ein zentrales System Ubertragen
und von anderen Beteiligten interpretiert werden.
So koénnen Bestell- und Instandsetzungsauftrage
generiert werden und in das System zurtickgespielt
werden. Der automatische Datenbankabgleich fir
alle Anwender fiihrt dazu, dass die Streckenkontrol-
le zu jedem Objekt eine aktuelle Information zur
Mangelbeseitigung erhalt. Die Verhinderung von
Doppelbearbeitung gleicher Objekte sowie die Do-
kumentation des Abarbeitungsfortschrittes fiihren
zu einer effizienteren Durchfihrung der Betriebs-
diensttatigkeiten. Durch die automatisiere Erfas-
sung werden Verwechslungen von Objekten ver-
mieden, der Arbeitsaufwand bei der Bestandskon-
trolle und der nachtragliche Dokumentationsauf-
wand kann erheblich reduziert werden.

3.1.4 Erfassung von Ausstattungsobjekten

Die Ausstattung der zu erfassenden Objekte mit
Transpondern sollte durch den Betriebsdienst im
Zuge der Bestandsdatenerfassung und -pflege oder
regelmaRiger Kontrollen der Objekte erfolgen. Ana-
log dazu muss den Objekten deren Transponder-
Seriennummer in einem Datenbanksystem zuge-
ordnet werden. Objekte, die gegenwartig nicht im
Einzelnen erfasst werden, sondern nur als Stre-
ckenmerkmal in den Bestandsdatenbanken geflhrt
werden, erfordern ggf. weitergehende Bestandsauf-
nahmen und eine Aktualisierung der Stral3eninfor-
mationsbank (SIB). Wird eine Einzelerfassung als
nicht zielfihrend angesehen, sind ausgehend von
den einzelnen Anwendungsfallen zugehdrige Algo-
rithmen fir die Datenverarbeitung und -haltung zu
erarbeiten.

Eine automatisierte Objekterkennung kann eben-
falls zur Identifikation von Werkzeugen, Anbaugera-
ten und Arbeitsmitteln sowie Material fir die Ver-
kehrssicherung/-fuhrung (z. B. Verkehrszeichen)
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bei der Ausgabe oder Wiederkehr im Meisterei-
gehdft zum Einsatz kommen. Somit herrscht auf
einfache Weise stets Gewissheit Uber die Lagerbe-
stdnde. Ein solches Management der Lagerbestan-
de wird mit Blick auf den verbesserten Logistikfluss
der genannten Glter insbesondere bei Warn- und
Absperrmaterial fur Arbeits- und Gefahrstellen als
sinnvoll erachtet.

Bei den Investitionskosten missen die Transpon-
der, Auslesegerate in geringer Stickzahl und Soft-
ware berucksichtigt werden. Als Transponder sind
passive Systeme mit Seriennummer ab Werk und
kurzem Ausleseabstand anwendungsbedingt hin-
reichend, je Meisterei werden ca. 10.000 Stiick be-
notigt. Da die RFID-Technik im Rahmen des Be-
standsdatenmanagements und der Einsatzdaten-
erfassung zur Anwendung kommen soll, sind ledig-
lich Erweiterungen und Anpassungen der vorhan-
denen Systeme erforderlich, welche als kosten-
glinstig eingeschatzt werden.

3.2 Einsatzmoglichkeiten und
Einsatzgrenzen

3.2.1 Gegeniiberstellung Barcode — QR-Code

Sprechen fur Barcodes das kostenglnstige und
einfache System, stellt die unproblematische Ver-
vielfaltigung bei der statischen Anwendung von
nachweisbedurftigen Scanvorgangen ein Problem
dar, da nicht ausgeschlossen werden kann, dass es
sich bei dem abgescannten Code um ein Duplikat
handelt. Bei der Anwendung von RFID-Transpon-
dern kann dagegen sichergestellt werden, dass der
Scanvorgang am Objekt selbst durchgefihrt wurde.
Des Weiteren ist eine Anderung der Informationen
auf dem RFID-Transponder selbst mdglich, z. B.
zur Speicherung des letzten Kontrolldatums, wohin-
gegen der Inhalt von Barcodes nicht nachtraglich
geandert oder erganzt werden kann, lediglich der
Inhalt von verlinkten Websites oder Dokumenten
oder produktspezifische Datenbankeintrage kon-
nen aktualisiert werden. Wahrend Barcodes auf-
grund des optoelektronischen Auslesevorgangs auf

Tab. 3-1: Gegenlberstellung Strich-/QR-Codes und RFID (Eigene Darstellung, DRC)
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eine direkte Sichtverbindung angewiesen sind,
kénnen RFID-Transponder durch die funkbasierte
Ubertragungstechnik auch verdeckt ausgelesen
werden. Beim dauerhaften AuReneinsatz von QR-
Codes sollten zusatzliche Maflnahmen zum Schutz
von unbefugtem Uberkleben berlicksichtigt werden.

Die Angaben wurden zwecks der tabellarischen Ge-
genuberstellung verkirzt wiedergegeben. Die ein-
zelnen Parameter sind stark von der Bauart und der
Systemausfuhrung abhangig.

3.2.2 Gegeniiberstellung Bluetooth — NFC

Die Vor- und Nachteile der beiden vorgestellten
Kommunikationstechnologien ergeben sich aus
den ganzlich unterschiedlichen Anwendungsberei-
chen, fir die diese jeweils entwickelt wurden. Wah-
rend die NFC-Technik urspringlich das Ziel hatte,
kontaktlose Bezahlvorgange zu ermdglichen, wur-
de Bluetooth als Ersatz fir kabelgebundene Gera-
teverbindungen entwickelt. Daraus ergeben sich
auch die groRen Unterschiede in der Reichweite.
Wahrend NFC nur fur sehr kurze Distanzen inner-
halb weniger Zentimeter geeignet ist, damit die
Kontaktaufnahme bei Bezahlvorgangen auch als
Einverstandnis fur die Transaktion gewertet werden
kann, kénnen Bluetooth-Gerate je nach Modell und
Technologiestandard Gber mehrere bis hundert Me-
ter hinweg kommunizieren. Die hohen mdglichen
Reichweiten begriinden auch den von Bluetooth-
Geraten praktizierten Frequenzwechsel zur Vermei-
dung von Stérungen aus Uberlastung und Uberla-
gerung, wahrend NFC-Transmitter an eine be-
stimmte Frequenz gebunden sind.

3.3 Anforderungen an
Implementierung und Betrieb

Noch vor der Implementierung neuer Informations-
und Kommunikationstechnologien sollte bereits bei
der Konzeption und Auswahl geeigneter Anwen-
dungsfalle beachtet werden, ob im geplanten Erpro-
bungszeitraum eine effektive Pilotphase moglich ist,
z. B. aufgrund saisonaler Wetterbedingungen. Al-
ternativ muss die Testphase entsprechend der ge-
planten Anwendung terminiert werden. Vorausset-
zung fir eine erfolgreiche Implementierung sind
ausreichend lange Pilot- und Testphasen, ggf. emp-
fiehlt sich auch die Implementierung von Teilsyste-
men in separaten Projektschritten. Wahrend der Er-
probung ist es notwendig, dass die spateren An-

wender von Beginn an in die Planung und Erpro-
bung einbezogen werden, um die Handhabung und
Tauglichkeit im praktischen Einsatz zu testen, mog-
lichst frihzeitig spurbaren Nutzen zu generieren
und die Akzeptanz durch die Anwendergruppen zu
fordern. Weiter sind Schnittstellen und die Auswer-
tung der in der Testphase gewonnen Daten zu prU-
fen und die Ergebnisse mit dem zuvor definierten
Zielen abzugleichen.

Im Betrieb zeichnen sich stabile Systeme dadurch
aus, dass die erwarteten und vorgesehenen Leis-
tungen durch das System erflllt, Daten verlustfrei
Ubertragen werden und alle Komponenten zuver-
[&ssig, mit minimalen Ausfallzeiten, funktionieren.
Dazu empfiehlt sich ein dauerhaft verfigbarer Sup-
port, regelmalige Wartung und Updates durch eine
moglichst zentrale Administration, um durch einheit-
liche Programmversionen auch eine einheitliche
Funktionalitat gewahrleisten zu kénnen.

3.4 Einsatzkonzept und
Pilotanwendung

3.4.1 Materialverfolgung
Motivation und Zielsetzung

Im Alltag kommt es immer wieder zu Verunsiche-
rungen Uber scheinbar vergessene Verkehrsschil-
der und temporare Warn-/Leiteinrichtungen sowie
Meldungen von gestohlenen, beschadigten oder
durch Unbefugte verstellte Leitkegel und Warnba-
ken. Tatsachlich kommt es vor, dass im StralRenbe-
triebsdienst einzelne Objekte zum Anzeigen von
Gefahrenstellen (z. B. VZ Gefahrenstelle + Zusatz-
hinweis) oder fir die temporare Verkehrsfiihrung
bei der Wiederaufnahme vergessen oder bescha-
digt werden sowie vor Ort nicht mehr aufzufinden
sind (z. B. mobile Lichtsignalanlagen). Neben dem
daraus resultierenden finanziellen Schaden bedeu-
ten vergessene Schilder Mehraufwand und sorgen
fur sinkende Akzeptanz von Verkehrsregelungen in
der Offentlichkeit.

Bei einer zentralen Lagerung von handgefuhrten
Geraten/Kleingeraten (wie Motorsagen oder hand-
gefihrten Mahgeraten), deren Bestand begrenzt
ist, ist es ebenso sinnvoll den Warenaus- und -ein-
gang digital zu erfassen und in einer Datenbank zu
hinterlegen. Dabei kdnnen an jedem Gerat mithilfe
von Barcodes oder RFID-Chips nicht nur die Ge-
ratenummern/Inventarisierungsnummern hinterlegt
werden, sondern auch weiterfuhrende Informatio-
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nen wie Betriebsstoffe, Prifintervalle etc. Bei nicht
erfolgter Riickgabe (= Wareneingang) kann zudem
nachverfolgt werden, wer das Gerat zuletzt mit sich
gefuhrt hat. Weiterhin kdnnte eine Gerateausgabe
bei nicht erfolgter Wartung verhindert werden, in-
dem in der Datenbank ein Kontrollvermerk hinter-
legt wird.

Das vorliegende Konzept beschreibt also Maglich-
keiten zur Verminderung von Verlust, zur besseren
Ubersicht Uber eingesetzte temporéare Objekte im
Netz sowie Verbesserungen im Lagerbestandsma-
nagement durch die Ausstattung der genannten
Objekte und des StraRenbetriebsdienstes mit RFID-
und Bluetooth-Technik am Beispiel von Gefahren-
zeichen, GNSS-Trackern, am Beispiel von mobilen
LSA sowie mittels Barcodes oder RFID-Chips an
Kleingeraten. Aufgrund der zuverlassigen Funktion,
auch bei starken Verschmutzungen im Winter, er-
scheint die RFID Technik im Vergleich zu bspw. Bar-
oder QR-Codes fiir diese Anwendungen besser ge-
eignet, was aber im Rahmen der Pilotanwendung in
der Realitat zu tberprifen ist. Die eindeutige Zuord-
nung von Seriennummern zu jedem Objekt stellt si-
cher, dass die Scanvorgange auch tatsachlich am
Objekt selbst vorgenommen werden. Ziel ist u. a.
eine wirtschaftlichere Lagerverwaltung, bessere Ar-
beitsplanung sowie Steigerung der Verkehrs- und
Rechtssicherheit.

Durchfiihrung

Im Kreislauf zwischen Lagerausgabe und Widerein-
lagerung der Gefahrzeichen oder mobilen LSA und
dem dazwischen stattfindenden Transport sind vier
Scan-Operationen mithilfe eines mobilen Lesegera-
tes notwendig:

1. Entnahme aus Lager
Bei der Enthahme wird nach Anmeldung und
Auswahl der entsprechenden Operation (Ent-
nahme — Start) jedes Objekt gescannt. Nach

Bild 3-1: Systemskizze zum Ablauf (Eigene Darstellung, DRC)

Ende der Operation (Entnahme — Ende) wird je-
des entnommene Objekt im Lagerbestandssys-
tem unter Angabe von Ort, Datum, Uhrzeit und
des verantwortlichen Beschaftigten als entnom-
men registriert. Der Scanvorgang findet dabei
manuell statt, jedoch ist auch eine automatische
Erfassung, z. B. Uber stationare Reader am La-
gerzugang, denkbar.

2. Aufstellen oder Nutzung der Objekte
an Gefahren- oder Arbeitsstellen

Nach Transport zur Einsatzstelle und Auswahl
der entsprechenden Operation (Aufstellen —
Start) wird jedes Objekt erneut gescannt. Zu-
satzlich zu den automatisch erfassten Standards
(Ort, Datum, Uhrzeit etc.) muss manuell die ge-
plante Standdauer eingegeben werden.

3. Abbau bzw. Einsammeln der Objekte

Nach Einsatzende oder wenn ein Arbeitsauftrag
zum Einsammeln einer oder mehrerer Objekte
erteilt wird werden die Elemente nach Auswabhl
der Operation ,Einsammeln — Start“ gescannt. In
Abhangigkeit des auf dem Endgerat eingegan-
genen Arbeitsauftrags informiert eine Anzeige
darliber, ob bereits alle Objekte aufgenommen
wurden (Elemente eingesammelt 4/5). Im Falle
von Verlustoder Beschadigung wird die Operati-
on trotzdem beendet (Einsammeln — Ende). Ver-
bleibt danach eine Differenz zwischen aufge-
stellten und eingesammelten Objekten wird dar-
auf hingewiesen (1 verbleibend) und die Mog-
lichkeit verkntlpft, den Schaden oder Verlust zu
melden und bei Bedarf eine Nachbestellung fir
das Objekt in Auftrag zu geben.

4. Einlagern

Die Operation ,Einlagern® funktioniert analog zur
Lagerentnahme. Nach Eingang wird das betref-
fende Objekt im Lagerbestandssystem wieder
auf ,vorratig” gesetzt.

Ausstattung

Die Objekte werden zur Uberpriifung einer entspre-
chenden Bandbreite mit unterschiedlicher Technik
ausgestattet. Dabei ist der Einsatz von passiven
RFID-Transponder, Bluetooth-Tags oder GNSS-
Tracker geplant. Zum Scannen werden mobile Le-
segerate eingesetzt, die auch in der Lage sind, die
gescannten Seriennummern sowie weitere Infor-
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mationen an die Schnittstelle zu Ubertragen. Die
Schnittstellen-Hardware wird sowohl im Lager als
auch in die Fahrzeuge des StralRenbetriebsdienstes
integriert und sendet die Daten mit separat erfass-
ter GPS-Position gesammelt an das Portal. Alterna-
tiv kann durch Verknlpfung des Scanners mit ei-
nem geeigneten Endgeréat (z. B. Smartphone-Auf-
satz) auf die fahrzeuggebundene Schnittstelle ver-
zichtet werden. In jedem Fall muss die Stromversor-
gung der Reader im AuReneinsatz durch geeignete
MaRnahmen (Ersatzakkus, Lademdglichkeit etc.)
sowie eine zuverlassige Datenlibertragung gewahr-
leistet sein.

Portal: Objekte im Einsatz

In einem (Web-)Portal werden die Informationen
Uber samtliche Objekte im Einsatz gesammelt und
in Ubersichtlichen Darstellungen dem Benutzer
(z. B. Einsatzplaner) zur Verfiigung gestellt. Dabei
sollten vor allem die Standorte und die Standdauern
auf einer Karte des Straflennetzes visualisiert wer-
den. Ein Abgleich der geplanten Einsatzdauer mit
der tatsachlichen Standzeit ware ebenfalls win-
schenswert. So kénnten z. B. Standzeiten innerhalb
des vorhergesehenen Rahmens grin, und solche,
die die geplante Einsatzdauer Uberschreiten, rot
dargestellt werden, um Probleme auf einen Blick
identifizieren zu kdnnen (Bild 3-2). Bei Bedarf soll-
ten aus dem Portal heraus Arbeitsauftrage zum Ein-
sammeln bestimmter Objekte generiert werden
kénnen und die Informationen zu Standort und Ob-
jektanzahl dem mobilen Endgerat zur Verfligung
gestellt werden.

Lagerbestand-Managementsystem

Um auch die Potenziale bei der Lagerverwaltung
voll ausschopfen zu kénnen, empfiehlt sich beglei-
tend die Einflhrung eines geeigneten Manage-

Bild 3-2: Systemskizze zur Visualisierung (Eigene Darstellung,
DRC)

mentsystems, sofern noch nicht vorhanden. Die In-
formationen Uber die Objektverfugbarkeit (vorratig,
im Einsatz, Bestellung im Gange, Kontrollintervall
abgelaufen etc.) ermoglichen eine wirtschaftlichere
Arbeitsplanung und Materialauslastung. Zusatzlich
kénnten in einem solchen System u. a. Bestellauf-
tradge verwaltet und eingesehen werden sowie die
Arbeitssicherheit erhdht werden.

Implementierung und Erprobung

Das Vorhandensein oder die parallele Einfuhrung
eines Lagerbestandsmanagement-Systems st
zwar grundsatzlich von Vorteil, stellt aber keine
zwingende Voraussetzung dar. Eine unabhangige
Einfihrung und Erprobung der beschriebenen Tech-
nologien sowie des dazugehorigen Portals sind ge-
gebenenfalls sinnvoll. Je nach Ressourcenverfug-
barkeit ist auch die schrittweise Einfihrung einzel-
ner Komponenten wie z. B. der automatischen La-
gerbestandserfassung mdglich.

Ausblick

Bei Erfolg konnen weitere Anwendungsbereiche flr
andere ahnliche Objekte abgeleitet werden, die in
grolkeren Mengen temporar im Straldennetz einge-
setzt werden, wie z. B. Leitbaken, Leitkegel, Schil-
der etc.

3.4.2 Baumkontrolle und Griinpflege
Motivation und Zielsetzung

Im Rahmen der Verkehrssicherungspflicht ist der
Strallenbetriebsdienst zur regelmafigen Kontrolle
des Baumbestandes verpflichtet. Darliber hinaus ist
die Grunpflege Teil der zu erbringenden Leitung
nach Bundesleistungsheft. Zur Vermeidung von
Gefahren durch beschadigte Baume nach Extrem-
wetterereignissen spielen die Besitzverhaltnisse
und die grundsatzliche Verantwortung fiir den ein-
zelnen Baum eine untergeordnete Rolle, weil zu-
nachst eine Absicherung und Beseitigung der Ge-
fahren gewahrleistet werden muss. Die anschlie-
Rende Zuordnung der Baume und die damit ver-
bundene Ermittlung des Verantwortlichen bei Rech-
nungstellung und Haftungsfragen stellt allerdings
haufig ein Problem dar. Die Kontrollintervalle bei
der Baumbeobachtung sind u. a. abhangig vom
Baumalter und -zustand. Das Auffinden des richti-
gen Baumes vor Ort sowie die effiziente Arbeitspla-
nung und Durchfuhrung stellt die zustandigen Be-
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schaftigten vor besondere Herausforderungen. Der
Einsatz von RFID-Technik ermdglicht die eindeutige
und schnelle Identifikation jedes zugeordneten Ob-
jektes. Mangel oder Ahnliches kénnen vor Ort ob-
jektbezogen ins Verwaltungssystem gespeichert
und damit Verwechslungen und Ubertragungsfehler
vermieden werden.

Ziel ist eine wirtschaftlichere Gestaltung der Arbeits-
planung und bessere Leistungszuordnung bei der
Grinpflege sowie erhdhte Rechtssicherheit durch
den Nachweis, dass der Sorgfaltspflicht bei der
Baumkontrolle nachgekommen wurde.

Leistungen

Das Erfassen der erbrachten Leistungen nach dem
Leistungsheft fir den Stralenbetriebsdienst auf
Bundesfernstral3en ist insbesondere bei der Beauf-
tragung Dritter fur die Abrechnung von Bedeutung.
Die Feststellung der Zustandigkeitsgrenzen spielt
bei der Griinpflege zur Vermeidung von nicht not-
wendigen Zusatzarbeiten eine entscheidende Rol-
le:

Leistungsbereich 2: Grinpflege

Leistung 2.3.1: Geholze im StralRenbereich
zuruckschneiden

Leistung 2.3.3: Geholze an Erholungs- und Auf-
enthaltsflachen zurtickschneiden

Leistung 2.3.4: Geholze aulderhalb des Stral3en-
bereiches pflegen

Leistung 2.3.5: Einzelbaume pflegen

Durchfiihrung

Bei der Geholzpflege und der Baumkontrolle im
Rahmen der Grinpflege ist jeweils ein Scanvor-
gang erforderlich, die Auswahl der Zustandigkeiten
und die Eingabe aller relevanten Daten erfolgt Uber
ein mobiles Handgerat, das PDA (Personal Digital
Assistant). Zuerst wird der Transponder gescannt
und die darauf hinterlegte Objekt-ID sowie die Zu-
standigkeit mit dem Arbeitsauftrag verglichen. Bei
Ubereinstimmung kann je nachdem, ob es sich um
eine Gehdlzflache oder einen Einzelbaum handelt,
eine entsprechende Leistung ausgewahlt und ge-
gebenenfalls bendtigte Informationen aus der Da-
tenbank eingesehen werden. Dabei werden auch
automatisch Datum, Uhrzeit sowie der Name der
Beschéftigten (z. B. Kontrolleure) erfasst und mit

der Leistung verknupft abgespeichert. Handelt es
sich um eine Regelkontrolle oder eingehende
Baumuntersuchung kdénnen im PDA die Ergebnisse
in einem Formular ausgefullt werden. Nach Ab-
schluss werden die Informationen Uber die erfolgten
Arbeiten, optional mit Bildnachweisen oder Kurz-
berichten, objektbezogen an das Verwaltungssys-
tem Ubertragen.

Ausstattung

Jeder Baum und jede Gehdlzflache im Zustandig-
keitsbereich werden mit einem beschreibbaren
RFID-Transponder ausgestattet. Dazu sind bspw.
umweltvertragliche, witterungs- und harzbestandi-
ge Kunststoffnagel oder scheibenformige Trans-
ponder mit Gré3en von wenigen Zentimetern und
langer Haltbarkeit am Markt erhaltlich. Auf jedem
Transponder wird eine eindeutige Seriennummer
gespeichert. Wenn ein durchgehender Zugriff auf
das Verwaltungssystem nicht garantiert werden
kann, muss zusatzlich zumindest die Zustandigkeit
hinterlegt sein.

Zum Scannen wird ein geeignetes mobiles Endge-
rat (PDA) oder Smartphone/Tablet mit Scanner-Auf-
satz bendtigt. Die inhaltlichen Anforderungen an die
ausfullbaren Formulare zur Baumkontrolle ergeben
sich aus dem Stand der Technik (FLL Richtlinie zur
Uberpriifung der Verkehrssicherheit von Baumen).
Wenn die direkte Ubertragung der Daten nach Ab-
schluss der Arbeiten nicht gewahrleistet ist, muss
zum spateren Auslesen des PDA im Buro eine ge-
eignete Schnittstelle zur Verfligung stehen.

Verwaltungssystem (GIS-Baumkataster)

Fir einen effektiven Einsatz von RFID ist ein Ver-
waltungssystem in Form eines GIS-Baumkatasters
erforderlich. Die Kombination ermdglicht eine effizi-
ente Arbeits- und Kostenplanung und Durchfiihrung
der anfallenden Arbeiten. Insbesondere der Doku-
mentations- und Ubertragungsaufwand wird im Ver-
gleich zur zeitaufwendigen Erfassung mit Stift und
Papier erheblich reduziert. Der schnelle Zugriff auf
gesuchte Informationen stellt, vor allem bei grof3en
Baumbestanden, einen weiteren Vorteil dar. Im Sys-
tem mussen die hinterlegten Daten strukturiert und
Ubersichtlich dargestellt werden. Dazu empfiehlt
sich die Visualisierung in unterschiedlichen Ebe-
nen. Im Vordergrund sollte die Darstellung des Be-
standes stehen, bei der zwischen Gehdlzflachen
(intensiv/extensiv), Einzelbdumen und Baumgrup-
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pen/Alleen differenziert wird, z. B. durch unter-
schiedliche Griinténe und Grolen der kreisférmi-
gen Baumsymbole. Fur jeden Einzelbaum sind fir
den Betriebsdienst relevante Informationen, wie
Identifikationsnummer, Standort, Zustandigkeit, Al-
ter, Status (Gefahrenbaume, Naturdenkmaler), zu-
rickliegende MalRnahmen usw. zu hinterlegen. In
weiteren Ebenen kdnnten Prifintervalle nach Ge-
fahrdungsklassen oder anstehende Kontrollen in-
nerhalb einer bestimmten Frist angezeigt werden,
aus denen dann Arbeitsauftrage abgeleitet werden
kénnen.

Implementierung und Erprobung

Die umfangreiche Ausstattung der einzelnen Bau-
me sollte abschnittsweise erfolgen und zur Erpro-
bung der Funktionstiichtigkeit im Rahmen des Pilot-
projekts vorerst auf einige wenige Objektie be-
schrankt werden. Da die Einfihrung der RFID-Tech-
nik im Vordergrund steht, sollte zur Erprobung ein
geeignetes Verwaltungssystem bereits vorhanden
sein. Die Implementierung in ein bestehendes GIS-
Baumkataster ist wenig aufwendig, da das Anbrin-
gen der Transponder und die Aktualisierung der Da-
ten im Zuge der regelmafigen Kontrollen schrittwei-
se erfolgen kann.

Ausblick

Bei Erfolg kdnnte der Einsatz auch auf Baume auf
privaten Flachen, deren Gefahrdungsbereich in den
offentlichen Raum reicht, nach Zustimmung deren
Besitzer, ausgeweitet werden, um so fur noch ein-
deutigere Abgrenzung der Zustandigkeitsbereiche
Zu sorgen.

3.4.3 Kombinierte Ortung von Tagesbaustellen
Motivation und Zielsetzung

Das genaue Lokalisieren von Stdérungen im Ver-
kehrsfluss ist bei der Entscheidung tber verkehrs-
lenkende und vorwarnende Mafinahmen von zent-
raler Bedeutung. Die Ermittlung geeigneter Aus-
weichrouten infolge stark belasteter Strallenab-
schnitte erfordert moglichst genaue Kenntnis tber
die Verkehrslage im Einzugsbereich. Auch Arbeits-
stellen kurzerer Dauer, sogenannte Tagesbaustel-
len, beeintrachtigen den Verkehr durch temporare
Fahrstreifensperrungen und verursachen dariber
hinaus ein besonderes Stau- und Unfallrisiko, da
sie im Vergleich zu Dauerbaustellen von anderen

Verkehrsteilnehmenden nicht vorhergesehen wer-
den. Ziel der Malinahme ist die Ortung der fahrba-
ren Absperrtafel und die Nutzung der Positions-
kenntnis zum Prifen von Gegenmallnahmen wie
Umleitungsempfehlungen oder temporarer Seiten-
streifenfreigabe und die Weitergabe der gewonne-
nen Informationen an die einzelnen Verkehrsteil-
nehmer Uber Radio, Navigations- oder Bau-
stelleninformationssysteme.

Funktion und Durchfiihrung

Die Ortung der Warnanhanger bezlglich Strale
und Fahrtrichtung erfolgt Gber GPS im Zuge der
mobilen Einsatzdatenerfassung. Da die Genauig-
keit der GPS-Ortung nicht ausreicht, um den Auf-
stellort fahrstreifenscharf zu ermitteln, geschieht
dies in bisherigen Pilotanwendungen durch die Ein-
gabe des Fahrstreifens durch Betriebsdienstmitar-
beiter. Diese Information wird zusammen mit der
automatisch erfassten Pfeilstellung auf der Warnta-
fel an das Verwaltungssystem des Stral3enbetriebs-
dienstes gesendet. Die damit vorliegende exakte
Position kann nun zur Weiterverarbeitung, z. B. in
einem Baustelleninformationssystem oder fir Ver-
kehrsprognosen, genutzt werden. Der Start- und
Endpunkt der MalBnahme und der Positionsiber-
mittlung kénnen z. B. Uber die Stellung des Pfeils,
der den erforderlichen Spurwechsel flr den nach-
folgenden Verkehr anzeigt, bestimmt werden.

Ausstattung und Implementierung

Um auch fahrbare Absperrtafeln erfassen zu koén-
nen, die im Netz kurzzeitig als Vorwarneinrichtung
abgestellt werden und nicht mehr an das mit der
automatischen Einsatzdatenerfassung ausgestatte-

Bild 3-3: Kombinierte Ortung von Tagesbaustellen
(Eigene Darstellung, DRC)
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te Zugfahrzeug gekoppelt sind, ist die zusatzliche
Ausstattung der Anhanger mit eigener Technik zur
Ortung erforderlich. Zur Erprobung empfiehlt sich
die Implementierung in bestehende Systeme zur
automatischen Einsatzdatenerfassung. Bereits vor-
handene Schnittstellen zu Baustellenmanagement-
oder Baustelleninformationssystemen waren eben-
falls winschenswert. Bei entsprechenden Voraus-
setzungen ist nur wenig Entwicklung- und Einfih-
rungsaufwand zu erwarten.

3.4.4 Schachtmanagement
Motivation und Zielsetzung

§ 61 des Wasserhaushaltsgesetz (WHG) verpflich-
teti. V. m. den zugehdrigen Verordnungen der Lan-
der zur Selbstiberwachung von Abwasseranlagen
durch den Betreiber. Dies beinhaltet auch die Pflicht
zur regelmafigen Kontrolle von Zustand und Funk-
tionstlchtigkeit der offentlichen Kanalisationsnetze
(vgl. SiwVO Abw NRW). Die Uberwachung und ins-
besondere die Reinigung von Schachten und Stra-
Renablaufen ist nach dem Bundesleistungsheft Be-
standteil der Leistungen des Betriebsdienstes und
dient der Aufrechterhaltung der Verkehrssicherheit
durch Beseitigung von Verunreinigungen, die die
Funktionsfahigkeit der Entwasserungseinrichtun-
gen beeintrachtigen. Der Vorteil der RFID Technik
im Schachtmanagement liegt in der dauerhaften
und wartungsfreien Moglichkeit, jedes Objekt ein-
deutig zu markieren und zu identifizieren, sowie den
Nachweis der Kontrolle und der Anwesenheit vor
Ort zu fuhren. Die Inspektion mittels mobilen End-
gerats ermoglicht die lickenlose Dokumentation
von Wartungs- und Reparaturarbeiten, sowie die
Ubertragung der objektbezogenen Informationen in
ein Verwaltungssystem.

Ziel ist eine wirtschaftlichere Gestaltung der Arbeits-
planung und bessere Leistungszuordnung bei der
Reinigung von Entwasserungseinrichtungen und
erhdhte Rechtssicherheit durch den Nachweis,
dass der Pflicht zur Selbstiiberwachung nachge-
kommen wurde.

Leistungen

Das Erfassen der erbrachten Leistungen nach dem
Leistungsheft fur den StralRenbetriebsdienst auf
Bundesfernstrallen ist insbesondere bei der Beauf-
tragung Dritter fur die Abrechnung von Bedeutung.
Die Feststellung der Zustandigkeitsgrenzen spielt

bei der Reinigung von Entwasserungseinrichtungen
zur Vermeidung von nicht notwendigen Zusatzar-
beiten eine Rolle:

Leistungsbereich 4: Reinigung

Leistung 4.2.1: StralRenrinnen, befestigte
StralRenmulden und -grében und
StralRenablaufe reinigen

Leistung 4.2.2: Schachte, Rohrleitungen,
Durchlasse und Duker reinigen

Durchfiihrung

Bei der Reinigung von Schachten wird zuerst die
Abdeckung entfernt und daraufhin der im Schacht
angebrachte RFID-Transponder gescannt. Bei Stra-
Renablaufen kann der Transponder gegebenenfalls
auch an der Abdeckung selbst angebracht sein und
ohne Herausheben gescannt werden, sofern eine
Sichtprifung ausreichend ist. Dabei wird die ein-
deutige Seriennummer (Objekt-ID) durch ein mobi-
les Handgerat, das PDA (Personal Digital Assistant)
ausgelesen. Bei konkreten Arbeitsauftragen kann
nun, um Verwechslungen vorzubeugen, die ID ver-
glichen, und bei Ubereinstimmung die gewiinschte
Leistung ausgewahlt werden. Dabei werden auch
automatisch Datum, Uhrzeit sowie der Name des
Beschaftigten (z. B. Kontrolleur) erfasst und mit der
Leistung verknupft abgespeichert. Nach Abschluss
der Leistung im PDA und Schlieen der Abdeckung
wird der Nachweis der Kontrolle bzw. der Reini-
gungsleistung in das Verwaltungssystem Ubertra-
gen.

Ausstattung

Wie beschrieben wird jeder Schacht und jeder Stra-
Renablauf mit einem RFID-Transponder versehen.
Zum Scannen wird ein geeignetes mobiles Endge-
rat (PDA) oder Smartphone/Tablet mit Scanner-Auf-
satz bendétigt. Die Lage der haltbaren und saurebe-
stéandigen Transponder ist objektabhangig und rich-
tet sich danach, ob manche Arbeiten auch ohne
Entfernen der Abdeckung durchgefihrt werden
kénnen. Wenn weder ein geeignetes Verwaltungs-
system zu Verfligung steht, noch mit dessen zeitna-
her Einflhrung zu rechnen ist, kdnnen samtliche
objektbezogenen Informationen Uber zuriickliegen-
de Malnahmen auch auf dem Transponder selbst
gespeichert und bei Bedarf (z. B. bei Rechtstreitig-
keiten) ausgelesen werden.
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Verwaltungssystem (GIS)

In einem Verwaltungssystem werden die fir den
Betriebsdienst relevanten Informationen uber samt-
liche Schachte etc. gesammelt und in Ubersichtli-
chen Darstellungen dem Benutzer zur Verfligung
gestellt. Die automatische Ubertragung ohne Zeit-
verzug erspart ein aufwendiges Abtippen und
schlielt so inhaltliche Ubertragungsfehler aus. Zur
besseren Arbeitsplanung kénnten Prif- und Reini-
gungsintervalle hinterlegt, anstehende MaRhahmen
farblich gekennzeichnet und daraus Arbeitsauftrage
abgeleitet werden. Die erfassten Daten Uber durch-
gefihrte Leistungen kénnen auflerdem zur Rech-
nungsprufung herangezogen werden.

Implementierung und Erprobung

Die umfangreiche Ausstattung der einzelnen Ent-
wasserungseinrichtungen sollte abschnittsweiseer-
folgen und zur Erprobung der Funktionstuchtigkeit
im Rahmen des Pilotprojekts vorerst auf einige we-
nige Objekte beschrankt werden. Zudem sollten im
Rahmen der Erprobung verschiedene Technologien
getestet werden und insbesondere das schnelle
Auffinden der Entwasserungseinrichtungen wie
auch die Darstellung und Ubertragung wichtiger In-
formationen Uberpruft werden. Da die Einflhrung
der RFID-Technik im Vordergrund steht, sollte zur
Erprobung ein geeignetes Verwaltungssystem be-
reits vorhanden sein. Die Implementierung in ein
bestehendes GIS-Kataster ist wenig aufwendig, da
das Anbringen der Transponder im Zuge der regel-
maRigen Kontrollen schrittweise erfolgen kann.

Ausblick

Bei Erfolg kdnnen zur weiteren Effizienzsteigerung
Scanner direkt in die Anbauwerkzeuge zum Her-
ausheben von Sinkkasten oder in Reinigungsgerate
(Sauger) integriert werden. Damit wirde der Ar-
beitsschritt des Scannens entfallen und die Leis-
tung bereits dem Werkzeug entsprechend vorein-
gestellt sein.

3.4.5 Ortung von Objekten hoher Wichtigkeit

Dieses Konzept stellt eine Erganzung des vorge-
nannten Konzeptes dar, kann aber auch als Einzel-
anwendung im Rahmen der Pilotanwendung fir
eine Uberpriifung der technischen Mdglichkeiten
und deren Praxistauglichkeit getestet werden.

Motivation und Zielsetzung

Bei der regelmaRig anfallenden Kontrollprifung und
Wartung der gesamten Infrastruktur stellt das Auf-
finden von bei der Streckenkontrolle nicht direkt
sichtbaren Objekten, insbesondere von Leitungen
und querenden Rohren (Dolen, Diker), eine He-
rausforderung fir die Beschaftigten im Betriebs-
dienst dar. Die Suche nach bestimmten Schachten
und ahnlichen Einrichtungen innerhalb eines Ab-
schnitts nimmt dabei zusatzlich Zeit in Anspruch,
die nicht produktiv genutzt werden kann. Um die
Auffindbarkeit der Objekte mit hoher Relevanz zu
vereinfachen, kdnnten diese mit Sendern ausge-
stattet werden, die im Betriebsdienstfahrzeug durch
einen Detektor erfasst werden. Ein akustisches
Signal konnte dabei bei Bedarf einen Mitarbeiter
auf das nahegelegene Objekt aufmerksam machen.
Alternativ oder in Kombination mit dem zuvor be-
schriebenen Verfahren kdnnen bei einer vorhande-
nen Bestandsdatenbank die dort hinterlegten geo-
referenzierten Objekte auf einem mobilen Endgerat
(z. B. Tablet oder Smartphone) mit einer geeigneten
App angezeigt und aufgefunden werden.

Ausstattung und Implementierung

Als Signalsender kommen aufgrund der erforderli-
chen Reichweite Bluetooth-Tags oder aktive RFID-
Sender infrage. Beide Technologien benétigen eine
eigene Stromversorgung. Da selbst bei semiaktiven
RFID-Transpondern, die lediglich nach Empfang ei-
nes Aktivierungssignals eine Antwort senden, die
Akku-/Batterielaufzeit nur wenige Jahre betragen
durfte, sollten dauerhafte und wartungsarme LO-
sungen, z. B. der Anschluss an ein Solarpanel, in
Betracht gezogen werden. Ansonsten missen Ob-
jekte, deren Auffindbarkeit im Stral3ennetz aufgrund

Stromversorgung

,Detektor”

Leitung
+
Sender

Bild 3-4: Konzeptskizze ,Ortung von Objekten mit hoher
Wichtigkeit* (Eigene Darstellung, DRC)
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erhohter Wichtigkeit als problematisch angesehen
wird, mit geeigneten Sendern ausgestattet werden.
Zusatzlich werden am Fahrzeug ein Detektor und
ein Signalgeber bendtigt, der bei Bedarf zugeschal-
tet werden kann.

3.4.6 Informationssystem

Dieses Konzept stellt eine Erweiterung bzw. Ergan-
zung zu den Anwendungskonzepten aus den Kapi-
teln 3.4.1, 3.4.4 und 3.4.5 dar, kann in der Erpro-
bung aber auch losgeldst getestet werden.

Motivation und Zielsetzung

Die Fulle an unterschiedlichen Anbaugeraten, Ma-
schinen und Hilfsmitteln im Stralenbetriebsdienst
erfordert eine umfassende Kenntnis vom individuel-
len Umgang mit der fortschreitend komplexer wer-
denden Technik. So kénnten mithilfe von Barcodes
oder RFID-Transpondern einfache aber spezifische
Informationen neben der Geratenummer/Inventari-
sierungsnummer hinterlegt werden. Informationen
zu Anbau und Kopplung wirden die Arbeit erleich-
tern. Wichtige (Warn-)Hinweise zur Nutzung hand-
gefiihrter Gerate, z. B. zu Betriebsstoffen oder Prif-
intervallen, waren dazu geeignet, den Einsatz mit
solchen Geraten sicherer zu gestalten oder bei
nicht erfolgter Wartung einen solchen sogar zu ver-
hindern.

Ein weiterer Anwendungsbereich fur Informationen
an baulichen Anlagen sind digitale Beckenbucher
bei Regenriickhaltebecken, die vor Ort abgefragt
werden kénnen, oder Handblcher und Support-
nummern bzw. weitergehende Informationen zu
Objekten der Verkehrsanlage, wie Prifintervalle
und Kontrollvermerke, an technischen Anlagen in
Tunneln, an Bricken oder entlang der freien Stre-
cke.

Beschreibung

QR-Codes bieten die Mdglichkeit bei nicht veran-
derlichen Informationen, ganze Texte mit einigen
Satzen lokal auf minimalem Raum darzustellen.
Diese kénnen sogar mit dem Smartphone unkom-
pliziert und ohne Zeitverzdgerung ausgelesen und
der Text dargestellt werden. Durch die mégliche Re-
konstruktion nicht lesbarer Teile kbnnen QR-Codes
auch bei Verschmutzung oder Beschadigung gele-
sen werden und sind demnach bei fachgerechter
Anbringung hochqualitativer Etiketten fur den Au-

Reneinsatz im StralRenbetriebsdienst geeignet.
Eine Verbindung zu einem Netzwerk, einer Daten-
bank oder Ahnlichem ist dabei optional und keine
Voraussetzung. Der Einsatz von RFID- oder Blue-
tooth-Technik ist ebenfalls zielfihrend, insbesonde-
re dann, wenn eine Aktualisierung der hinterlegten
Informationen (Updates der Kontrollvermerke etc.)
erforderlich ist.

Implementierung und Erprobung

Die Implementierung und Erprobung erfolgten ana-
log Kapitel 3.4.4, wird aber erganzt um die Ausstat-
tung verschiedener Objekte mit QR-Codes. Das gilt
insbesondere bei Objekten, an denen statische In-
formationen ausreichend sind. Hintergrund der
Tests im Rahmen der Erprobung ist hier die Dauer-
haftigkeit der aufgeklebten QR-Codes und die Ab-
leitung von mdglichen Anwendungsbereichen im
StralRenbetriebsdienst.

3.4.7 Auswahl der Konzepte fiir die Erprobung

Fir das Anwendungskonzept ,Baumkontrolle und
Grinpflege® (Kapitel 3.4.2) laufen bereits Pilotpro-
jekte, um die Praxistauglichkeit fur den StralRenbe-
triebsdienst zu Uberpriifen (z. B. in Borsdorf bei
Leipzig). Dartiber hinaus sind bereits verschiedene
Produkte fur Teilbereiche der Anwendung am Markt
erhaltlich. Eine parallele Erprobung im Rahmen des
vorliegenden Forschungsvorhabens erscheint da-
her nicht erforderlich.

Fir das Anwendungskonzept ,Kombinierte Ortung
von Tagesbaustellen® gibt es ebenfalls bereits Lo-
sungsansatze, die in der Praxisanwendung schon
Eingang finden (z. B. Vorwarnanhanger in Bayern,
DORA in Hessen). Auch wenn die automatische Zu-
ordnung der gesperrten Fahrstreifen noch nicht
moglich ist, erscheinen der Aufwand fur eine Erpro-
bung im Rahmen des vorliegenden Forschungsvor-
habens und der im Erfolgsfall daraus entstehende
zusatzliche Nutzen gegenitber den vorhandenen
Ldsungen in keinem vertretbaren Verhaltnis zu ste-
hen.

Hamburg hat sich als erstes Bundesland dafur ent-
schieden, flachendeckend Leitbaken mit GPS-
Trackern einzusetzen, um diese bei Bedarf orten zu
konnen und im Zweifelsfall vor Ort neu auszurich-
ten. Bei den Baken handelt es um eine von vielen
Objektarten, deren Verfolgung im Rahmen des Be-
triebsdienstes zweckmaRig erscheint. Weitere Ob-
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jektarten einerseits der Verkehrssicherung und Ver-
kehrsfihrung und andererseits der Ausstattung von
Verkehrsanlagen sind in vergleichbaren Anwen-
dungskonzepten zu erschliefden.

Vor dem Hintergrund vorhandener Anwendungen
und laufender Pilotanwendungen werden fiir das
vorliegende Forschungsvorhaben solche Konzepte
fur die Erprobung ausgewahlt, die noch nicht unter-
sucht werden und die vor dem Hintergrund des ver-
gleichsweise kurzen Erprobungszeitraumes einen
Erkenntnisgewinn versprechen. Unter Beachtung
dieser Rahmenbedingungen und unter Berticksich-
tigung einer realistischen Umsetzbarkeit innerhalb
der Laufzeit der Erprobung innerhalb der Projekt-
laufzeit werden die folgenden Konzepte fiir eine Pi-
lotanwendung ausgewahlt:

» Materialverfolgung (Kapitel 3.4.1)
» Schachtmanagement (Kapitel 3.4.4)

* Ortung von Objekten hoher Wichtigkeit
(Kapitel 3.4.5)

* Informationssystem (Kapitel 3.4.6)

4 Praxiserprobung

Die Forschungsnehmerin begleitete die Erprobung
und flihrte parallel eigene Untersuchungen der
eingesetzten luK-Technik durch, sammelte Daten
und Ergebnisse, kontrollierte die vertragsgemale
Durchfiihrung und stand den Auftragsstellen der Pi-
lotanwendungen beratend zur Seite. Nachfolgend
wird das Vorgehen bei der Beschaffung erlautert
und die Erfahrungen bei der Einfihrung innovativer
Systeme beschrieben.

4.1 Auswahl der Praxispartner und
Anpassung der Pilotprojekte

Far eine moglichst praxisnahe Erprobung der Iden-
tifikations- und Kommunikationstechnologien im
laufenden Betrieb war die Forschungsnehmerin auf
die Beteiligung von Partnern und Partnerinnen aus
den StralRenbauverwaltungen der Lander angewie-
sen, die sich dazu bereit erklaren, die notwendigen
Ressourcen uber die Dauer der Pilotphase bereit-
zustellen. Dabei ist es von Vorteil, wenn die Technik
bei erfolgreicher Erprobung auch tber die Pilotpha-

se hinaus eingesetzt wird und eine Bereicherung flr
die Praxispartner darstellt.

Im Rahmen der Betreuerkreissitzungen fand mit
den leitenden Experten und Expertinnen aus dem
Betriebsdienst verschiedener Bundeslander und
weiteren Fachleuten aus der Praxis ein reger Aus-
tausch statt. Anhand der aktuell bestehenden Her-
ausforderungen konnten relevante Anwendungsge-
biete bedarfsorientiert identifiziert werden. Dabei
dienten die durch die Forschungsnehmerin erstell-
ten Pilotkonzepte auch als Anregung fur weitere
vielversprechende Testszenarien.

Fir eine erfolgreiche Erprobung miissen die Praxis-
partner Ressourcen einzelner Meistereien oder Ein-
richtungen binden, ohne dass der laufende Betrieb
dadurch gestort wird. Trotz bestehendem Interesse
gegenuber bestimmten Pilotanwendungen verfi-
gen manche Bundeslander derzeit nicht Uber aus-
reichend freie Kapazitat. Dies flhrt dazu, dass auf
der einen Seite manche vorgeschlagenen Pilotan-
wendungen nicht erprobt werden konnten, auf der
anderen Seite ergaben sich so modifizierte innova-
tive Anwendungsfalle, zugeschnitten auf die Be-
dirfnisse der Praxispartner. Als Grundlage fir die
Klarung der Finanzierung sowie die Wahl des Aus-
schreibungsverfahrens ist eine Kostenschatzung
erforderlich, die auf die zur Anwendung kommen-
den Konzepte bezogen dargestellt und den Beteilig-
ten aus der Praxis zur Verfligung gestellt wurde.

Die Praxispartner stellten daraufhin den Kontakt zu
infrage kommenden Meistereien bzw. Einrichtun-

Bild 4-1: Vorgehen (Eigene Darstellung, DRC)

Bild 4-2: Praxispartner fur die Pilotanwendungen (Eigene
Darstellung, DRC)
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gen her, die auch hinsichtlich weiterer Aspekte, wie
eingesetzte Fahrzeug- und Geratetechnik, vorhan-
dene Organisationsstrukturen oder netzstrukturelle
Umfeldbedingungen, fir eine Pilotierung der jewei-
ligen Anwendungen geeignet sind.

Urspringlich waren in dieser Phase auch Besuche
der Meistereien und Gesprache mit deren (operati-
ven) Beschéaftigten vorgesehen, die aber aufgrund
der pandemischen Lage nicht wie geplant stattfin-
den konnten.

Zentrallagerverwaltung

Der Landesbetrieb Stral3en, Bricken und Gewas-
ser Hamburg (LSBG) bot die Erprobung eines Sys-
tems zur Nachverfolgung von handgefihrten Gera-
ten zum Einsatz in einem (Zentral-)Lager an. Das
ausgeschriebene System entspricht dem urspriing-
lichen Entwurf aus der Konzepterarbeitung, bei
der die Erprobung der RFID-Technik (stationarer
UHF-Reader, Richtungserkennung, Schleusenbe-
trieb etc.) im Vordergrund steht.

Werkstattmanagement

Der Landesbetrieb fiir StraRenbau des Saarlandes
(LfS) zeigte Interesse an einem Lagerhaltungs- und
Managementsystem zum Einsatz in deren Zentral-
werkstatt. Im ersten Schritt wurde der volle Funkti-
onsumfang aus der Konzepterarbeitung (Lagerver-
waltung, Leihfahrzeugverwaltung, Auftragsverwal-
tung usw.) ausgeschrieben. Erst wahrend der Vor-
stellung der Angebote stellte sich heraus, dass der
volle Funktionsumfang zu komplex ist und reduziert
werden muss. Das daraus entstandene System be-
schrankt sich in erster Linie auf die Komponenten
der Lagerhaltung (Ein- und Ausgangskontrolle, teil-
automatisierte Nachbestellung) mittels QR-Codes/
Barcodes.

Positionsbestimmung von
Verkehrssicherungsanhédngern

In Kooperation mit der Niedersachsischen Landes-
behorde fur Stralenbau und Verkehr (NLStBV)
wurden auf der AM Hannover und der AM Falling-
bostel je ein System zur Ortung von Verkehrssiche-
rungsanhangern getestet. Ziel war die Erprobung
am Markt erhaltlicher Systeme zur Positionsbestim-
mung mittels GNSS hinsichtlich Genauigkeit und
Zuverlassigkeit i. V. m. einer Erfassung der Zustan-
de der Warneinrichtung.

Entwasserungsmanagement

In der Vorbereitungsphase der Beschaffung stellte
sich heraus, dass das Auffinden von Entwasse-
rungseinrichtungen nicht die gréRte Herausforde-
rung in der Praxis darstellt. Daraufhin wurde anstel-
le des ursprunglichen Pilotprojekts ,Management
schwer auffindbarer (Entwésserungs-)Einrichtun-
gen“ zusammen mit der NLStBV der Einsatz einer
3D-Kamera i. V. m. kunstlicher Intelligenz beim Ma-
nagement von Entwasserungseinrichtungen getes-
tet. Bisher werden im StraRenbetriebsdienst vor al-
lem Systeme zur Einsatzdatenerfassung einge-
setzt, die auf eine breite Palette von Sensoren,
Steuerungstechnik und digitalen Endgeraten ange-
wiesen sind. Einbau und Wartung sind mitunter
sehr aufwendig, die Systeme sind je nach Funkti-
onsumfang kompliziert und teilweise fehleranfallig.
Das Pilotprojekt verfolgt einen alternativen Ansatz
zur Erfassung von Leistungen im Stralenbetriebs-
dienst. Anstelle von Sensoren erfasst eine 3D-Ka-
mera die Umgebung des Fahrzeuges. Eine kinstli-
che Intelligenz identifiziert relevante Vorgange an-
hand zuvor festgelegter Muster. Die Fahigkeiten ei-
ner Kl, die Erkennung solcher Muster zu erlernen,
wird anhand von Reinigungsleistungen an Entwas-
serungseinrichtungen in der Pilotmeisterei unter-
sucht werden.

4.2 Beschaffung
4.2.1 Auswahl Unternehmen

In Ankniipfung an die Marktrecherche wurden fiir
die jeweiligen Pilotprojekte Unternehmen ermittelt,
deren Portfolio méglichst groRe Uberschneidungen
mit den Anforderungen verspricht. Neben eigenen
Erkenntnissen erfolgte die Zusammenstellung von

Bild 4-3: Einordnung der zur Angebotsabgabe aufgeforderten
Unternehmen (Eigene Darstellung, DRC)
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Unternehmen u. a. auf Grundlage von Fachzeit-
schriften, Erfahrungsberichten von Anwendern so-
wie Herstellerangaben im Internet und in Prospekt-
material. Die Unternehmen kénnen anhand ihrer
primaren Ausrichtung in eine der drei folgenden
Gruppen eingeordnet werden:

« Systementwickler/-integratoren fokussieren die
Softwareentwicklung oder die Zusammenstel-
lung von Komponenten nach Kundenwunsch. Im
Entwicklungsprozess werden (eigene oder frem-
de) Soft- und Hardwareprodukte zusammenge-
stellt, angepasst und erweitert. Solche Unter-
nehmen sind Uberwiegend flexibel, was die Er-
fullung von spezifischen Anforderungen angeht.
Da hier der Gestaltungsspielraum am groRten
ist, kdnnen die Anbieter bei der Priorisierung von
Anforderungen mit ihrem Spezialwissen um-
setzungsorientiert beraten. Der (Entwicklungs-)
Aufwand und die daraus entstehenden Kosten
sind i. d. R. héher als bei vorgefertigten System-
I6sungen, daflr bestehen hier weitreichende
Méglichkeiten, auf das bestellte Endprodukt und
ganz konkret den Lieferumfang (keine ungewoll-
ten/nicht bendtigten Funktionalitaten) Einfluss
zu nehmen.

» Systemanbieter vertreiben i. d. R. eine vorgefer-
tigte Komplettldsung fur einen bestimmten An-
wendungsfall (z. B. Werkstattmanagement). Die
Anpassungsmdglichkeiten bestehen haufig in
der Auswahl und Zusammenstellung von einzel-
nen (Hard- und Software-)Bausteinen mit dazu-
gehdrigen Schnittstellen. Grundlage solcher mo-
dularen Ldsungen sind Basisanwendungen, die
entsprechend (proprietar) erweitert werden kén-
nen. Diese Module sind zwar i. d. R. weitgehend
unabhangig voneinander erhaltlich, dennoch
entfalten solche Systeme ihr volles Potenzial
erst ab einer gewissen GréRenordnung, bei der
Synergien und Schnittstellen der einzelnen Mo-
dule untereinander zum Tragen kommen. Eine
Integration/Implementierung in Bestandssyste-
me anderer Hersteller muss im Einzelfall Gber-
pruft werden.

» Komponentenanbieter vertreiben vor allem
Hardwareelemente (ggf. mit zugehoriger Soft-
ware) unabhangig vom konkreten Anwendungs-
fall. Die Zusammenstellung zu einer Systemlo-
sung, die Konfiguration der Komponenten oder
deren Einbau erfordert je nach Komplexitat be-
sonderes Fachwissen (z. B. Kompatibilitat ver-
schiedener Hersteller, Schnittstellen). Das Pro-
duktangebot eignet sich insbesondere bei der

Erweiterung von bestehenden Systemen, z. B.
zur Integration zusatzlicher RFID-Scanner in ei-
nem Warenwirtschaftssystem oder bei ver-
gleichsweise einfachen Anwendungen, wie dem
Einbau von GPS-Trackern. Das Zusammenstel-
len von Komponenten zu einem umfangreichen
Gesamtsystem Ubernehmen i. d. R. Dritte (z. B.
Systemintegrator).

Die Ubergange dieser Klassifizierung sind flieRend,
so arbeiten Systemintegratoren haufig mit mehr
oder weniger elementaren Bausteinen um den Ent-
wicklungsprozess effizient zu gestalten. Kompo-
nentenanbieter und insbesondere Systemanbieter
werben mitunter mit maf3geschneiderten Lésungen,
die tatsachlichen Anpassungsmaglichkeiten variie-
ren aber stark, je nach Unternehmen und Auftrags-
volumen. GroRere Unternehmen decken teilweise
mehrere Ausrichtungen in unterschiedlichen Abtei-
lungen ab oder arbeiten in entsprechenden Partner-
schaften zusammen.

Die zur Angebotsabgabe aufgeforderten Anbieter
kommen aus unterschiedlichen Branchen, nur we-
nige verfligen Uber Erfahrung bei der Zusammen-
arbeit mit dem StralRenbetriebsdienst. Je nach Pi-
lotprojekt liegen die urspriinglichen Tatigkeitsfelder
u. a. in der Industrie, Lager und Logistik, Warenwirt-
schaft, Kfz-Werkstatten oder der Baustellensiche-
rung und -Uberwachung.

4.2.2 Ausschreibung

Wahrend der Vergabevorbereitung wurden durch
die Forschungsnehmerin Vergabeunterlagen, be-
stehend aus Leistungsbeschreibung und Leistungs-
verzeichnis zusammengestellt und den jeweiligen
anbietenden Unternehmen als Grundlage fiir die
Angebotsabgabe Ubermittelt. Die zuvor durchge-
fuhrte Grundlagenerhebung und die Marktrecher-
che zeigen, dass i. d. R. unterschiedliche Losungs-
ansatze zur Umsetzung der beschriebenen Kon-
zepte verfolgt werden kénnen. Eine zu spezifische
Beschreibung von technischen Komponenten birgt
das Risiko, dass Anbietende alternativer Lésungs-
wege im Vorfeld ausgeschlossen werden. Zu un-
konkrete Vorgaben erschweren den Anbietenden
dagegen die Kalkulation, was sich in ungewollten
Risikoaufschlagen widerspiegelt. Da die Identifika-
tion von Komponenten im Sinne eines eindeutigen,
widerspruchsfreien und erschépfenden Leistungs-
verzeichnisses unter diesen Umstanden eine He-
rausforderung darstellt, ist eine erganzende Leis-
tungsbeschreibung von besonderer Bedeutung. Die
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Leistungsbeschreibung enthalt eine Darstellung der
gewunschten Funktionalitdten unter Einsatz einer
bestimmten Technologie.

Es muss im Detail geklart werden, inwieweit vor-
handene Standardausstattung (z. B. Diensttelefo-
ne) in die Pilotanwendung eingebunden werden
konnen, ohne den laufenden Geschaftsbetrieb
durch die Implementierung Gbermafig einzuschran-
ken. Um den nétigen Gestaltungsfreiraum zu ge-
wahrleisten, wurden fir solche Standardhardware
Wahlpositionen im LV eingefuhrt. Damit besteht fur
den Auftraggeber bei Auftragserteilung die Mdglich-
keit, je nach Preisangebot und Machbarkeit eine
Entscheidung zu treffen, z. B. ob ein bestehender
Server im Rahmen des Pilotprojektes erweitert und
mitbenutzt werden kann oder neu angeschafft wer-
den muss. Wahlpositionen wurden auch fir be-
stimmte Softwarebausteine eingefihrt, z. B. bei
Funktionen, die sowohl als Desktop-Programmlo-
sung als auch als Online-Anwendung infrage kom-
men. Uber solche Softwarebausteine und Stan-
dardhardware hinaus enthalten die Leistungsver-
zeichnisse je nach Pilotprojekt zusatzlich spezifi-
sche Hardware, die nur flir das erprobte System be-
notigt wird, ggf. die Digitalisierung von Unterlagen,
die Integration digitaler Systeme (z. B. GIS) sowie
Bedienerschulungen und Supportleistungen.

Die Ausschreibung erfolgte zunachst seitens der
Praxispartner in Eigenverantwortung Uber deren
Ubliche Kanale bzw. durch direktes Anschreiben im
Rahmen eines freihandigen Vergabeverfahrens. In
den meisten Fallen fielen die Rickmeldungen eher
zogerlich und zurlckhaltend aus. Nachfragen bei
einigen Unternehmen ergaben, dass die Vergabe-
unterlagen teilweise nicht eingegangen waren, in-
tern nicht zugeordnet werden konnten oder nicht an
die zustandigen Stellen weitergeleitet wurden. In
solchen Fallen wurde die erneute Ubermittlung der
Ausschreibungsunterlagen um ein Anschreiben er-
ganzt. Das Anschreiben setzt das Vorhaben in den
Kontext des Forschungsauftrages der Bundesan-
stalt fir Strallenwesen, weist auf die angestrebten
Ziele und insbesondere die Gelegenheit hin, neue
Einsatzgebiete zu erschlieRen. Daraufhin gingen
vermehrt Rickmeldungen ein, sodass schliellich
fur alle Pilotprojekte vielversprechende Angebote
eingeholt werden konnten.

4.2.3 Angebote

Fir samtliche Pilotprojekte wurden die eingegange-
nen Angebote gesichtet und gewertet. Ausschlag-

gebend war dabei in erster Linie die Erfullung der
ausgeschriebenen Leistung im wirtschaftlichen
Rahmen, aber auch weitere Uberlegungen bzgl.
Komplexitat des Systems, Folgekosten oder Anpas-
sungsaufwand innerhalb der sechsmonatigen Pilot-
anwendung. Auferdem erfolgte eine grundsatzliche
Einschatzung der anbietenden Unternehmen an-
hand der Angebotsunterlagen.

Die Vergabeentscheidung oblag den Vergabestel-
len der jeweiligen Praxispartner. Hierzu wurden die
Angebote dahingehend eingeschatzt, wie viele der
in den Ausschreibungsunterlagen geforderten
Funktionalitaten erfillt werden und ob sie geeignet
erschienen, die primaren Ziele der Pilotanwendung
zu erreichen. Dabei ist es von Vorteil, wenn bereits
etablierte System(-komponenten) angeboten wer-
den und wenig Entwicklungsaufwand erforderlich
ist, damit wahrend der Pilotphase nicht die Erfiillung
der angebotenen Leistung im Vordergrund steht,
sondern der Fokus auf die Anwendung durch den
StralRenbetriebsdienst (Nutzen/Auswirkungen) ge-
legt werden kann. Eine zusammenfassende Be-
schreibung der einzelnen Angebote bzgl. Inhalt,
Umfang und SchlUssigkeit sowie die Ergebnisse
der Angebotsauswertung wurden fiir die Praxispart-
ner als Entscheidungshilfe aufbereitet und zur Ver-
fugung gestellt.

Bei Bedarf wurden Videokonferenzen zwischen An-
bietenden und Auftraggebern vereinbart, in denen
die angebotene Losung vorgestellt und Fragen be-
antwortet werden konnten.

4.3 Erfahrungen

4.3.1 Anpassung der Pilotprojekte und
Anforderungsdefinition

Vereinzelt wurden nicht samtliche Anforderungen,
die aus Leistungsbeschreibung und -verzeichnis
hervorgehen, im angestrebten wirtschaftlichen Rah-
men angeboten. Die Frage, ob alle angestrebten
Teilfunktionalitdten (auch solche von untergeordne-
ter Bedeutung) erflillt werden sollen, wenn dies ei-
nen erheblichen Entwicklungsaufwand bzw. Mehr-
kosten bedeutet, sorgt prinzipiell fiir ein Spannungs-
feld bei der Erstellung eines Angebots. Einige Un-
ternehmen I6sten dieses Problem, indem sie ihr An-
gebot abstuften und Teile fur eine optionale oder
nachtragliche Beauftragung ausgliederten. Solche
Abweichungen wurden wiederum bewertet und mit
den Auftraggebern kommuniziert (vgl. Kapitel 4.2.3).
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MaRgeschneiderte Lésungen werden bspw. eher in
der Industrie 4.0 und in gréReren Warenlagern um-
gesetzt. Der Unterschied zu den neuen Anwen-
dungsgebieten im Stralenbetriebsdienst besteht
darin, dass hier haufig wechselnde und teils extre-
me Randbedingungen einwirken, die sich nicht
ohne Weiteres beschreiben lassen, wahrend die
aulleren Einflisse auf luK-Technik innerhalb indus-
trieller Ablaufe meistens klar definiert werden kon-
nen (z. B. Temperatur). Wo unterschiedliche Men-
schen mit unterschiedlichen Gewohnheiten mit luK-
Technik interagieren, treten vermehrt Unwagbarkei-
ten auf. Bedienkomfort und Verstandlichkeit spielen
eine Rolle.

Erste Auswertungen zeigen, dass Randbedingun-
gen und Anforderungen nicht unverandert von der
freien Wirtschaft auf den offentlichen Dienst ber-
tragen werden kdonnen: Wahrend z. B. in der Logis-
tikbranche die zentrale Echtzeit-Uberwachung von
Standort, Lenk- und Pausenzeiten keine Seltenheit
darstellt, ist eine solche Kontrolle der Beschaftigten
im offentlichen Dienst haufig nicht erwlnscht.

Trotz umfassender konzeptioneller Uberlegungen
im Vorfeld und intensiver Marktbeobachtung konnte
nicht ausgeschlossen werden, dass erst in der Test-
phase ein zusatzlicher Bedarf an Verbesserungen
oder Anpassungen entsteht oder ganz neue Ein-
satzmoglichkeiten erkannt werden.

4.3.2 Auswahl Unternehmen

Die Beschaffung hat gezeigt, dass eine Nahe der
Anbietenden zum Strallenbetriebsdienst nicht
zwangslaufig erforderlich ist. Auch solche Unter-
nehmen, die bis dahin nicht in dieser Branche aktiv
waren, gaben Angebote ab.

Es hat sich ebenfalls gezeigt, dass auch bei groRer
Ubereinstimmung der etablierten Anwendungsbe-
reiche mit den angestrebten im Betriebsdienst (z. B.
RFID-gestutzte Eingangs- und Ausgangskontrolle)
teils groRe Hirden bei der Ubertragbarkeit auftre-
ten. Insbesondere bei Systemanbietern und Sys-
temanbieterinnen konnte festgestellt werden, dass
die Produkte stark fiir den vorgesehenen Einsatz-
bereich ausgelegt und optimiert sind. Von dieser
Konfiguration abzuweichen bzw. solche Systeme
anzupassen wird oft als nicht lukrativ wahrgenom-
men, insbesondere bei vergleichsweise geringer
Abnahmemenge. In solchen Fallen sahen sich die
Unternehmen eher als Komponentenanbieter. Dies
ist trotz intensiver Marktrecherche nicht immer vor-
hersehbar.

Insbesondere in einem freihandigen Vergabever-
fahren kdnnen die Chancen, ein vielversprechen-
des Angebot zu erhalten, sowohl durch die Auswahl
von Firmen unterschiedlicher Anbietergruppen, als
auch durch die Anzahl an Unternehmen, die zur
Abgabe eines Angebots aufgefordert werden, be-
einflusst werden. Vor allem bei neu konzipierten
Anwendungsfallen erfordert dies eine grindliche
Marktrecherche im Vorfeld.

Im Pilotprojekt zur Positionsbestimmung von Ver-
kehrssicherungsanhangern ging der Zuschlag fur
die Erprobung einer der beiden Lésungen an eine
Komponentenanbieterin, der zweite an eine Sys-
temanbieterin. Die beiden Systeme unterscheiden
sich in ihrem jeweiligen Losungsansatz, ihrer Kom-
plexitdt und im Angebotsumfang.

Im Pilotprojekt zur Lagerverwaltung gingen trotz in-
tensiver Gesprache keine Angebote von Systeman-
bietern oder Systemanbieterinnen ein, den Auftrag
erhielt eine Systementwicklerin/-integratorin. Die
Lieferung von Einzelteilen durch Komponenten-
anbieter hatte in diesem Fall nicht nur Fachwissen
Uber die Technologie selbst, die Einsatzgrenzen
und die Kompatibilitdit der Komponenten unter-
einander erfordert, sondern auch einen fach-
gerechten Einbau vor Ort sowie das Entwickeln von
Software- und Datenbanklésungen. Dieses ist
i. d. R. nicht in Eigenleistung abbildbar und mit ho-
hen Risiken behaftet.

Die Angebotslage und die Auswertung der Rick-
meldungen ermdglicht Ruckschlisse auf die Zu-
sammenhange zwischen Projekteigenschaften und
zuschlagserhaltender Anbietergruppe. Diese Er-
kenntnisse kdnnen bei der Auswahl geeigneter Un-
ternehmen zukinftig von Nutzen sein. Eine Nahe
zum StralRenbetriebsdienst spielt dabei nur eine un-
tergeordnete Rolle. Es hat sich gezeigt, dass das
Mall an Komplexitdt und Innovation der Projekte
ausschlaggebend fiir die Angebotslage und die
Ausrichtung der Anbieter ist.

Lediglich bei Projekten, die bzgl. Innovation und
Komplexitat so Ubersichtlich sind, dass die Aus-
wahl, die Verknlpfung und die Inbetriebnahme ein-
zelner Komponenten auch fir Dritte (z. B. durch die
Projektbegleitung oder Beschéaftigte der Meisterei)
machbar ist, kommen reine Komponentenanbieter
zur Bereitstellung der Technik infrage. Bei komple-
xen und umfangreichen Anforderungen kommen
insbesondere Systemanbieter infrage, die bereits
Uber ein entsprechendes System verfligen und die-
ses vor Ort ohne gréferen Entwicklungsaufwand in
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Betrieb nehmen. Innovative Systeme, die so noch
nicht am Markt sind, missen neu entwickelt und in
den Bestand integriert werden. Eine solche Leis-
tung bieten i. d. R. nur Systementwickler/-integrato-
ren an, die auch zu umfangreichen Anpassungen
bis hin zur Neuentwicklung nach Kundenwunsch im
wirtschaftlichen Rahmen in der Lage sind.

4.3.3 Ausschreibung

Samtliche Ausschreibungen konnten im Rahmen
einer freihandigen Vergabe stattfinden. Diese zeich-
net sich durch ein gewisses Mal an Flexibilitat aus
und eignet sich deshalb besonders fir Pilotprojekte
mit geringem Auftragsvolumen.

Es hat sich gezeigt, dass es bei Auftragsvolumen,
die fur Unternehmen von untergeordnetem Interes-
se sind, eines gewissen Aufwandes bedarf, den-
noch attraktive Angebote zu erhalten. Einige der
gréReren angeschriebenen Unternehmen, die Uber
ausreichend Ressourcen und Know-how verfiigen,
um auch komplexe individuelle Anforderungen
durch Entwicklungs- und Anpassungsaufwand zu
erfullen, verzichteten mit Verweis auf das geringe
Auftragsvolumen auf die Abgabe eines Angebots.

Das Vorgehen bei der Ausschreibung der Pilotpro-
jekte zeigt, dass die Wahl des Kommunikationswe-
ges und die des Adressaten der Unterlagen essen-
tiell ist. Im ersten Schritt verdéffentlichten die Verwal-
tungen die vorbereiteten Vergabeunterlagen Uber
die Ublichen Kommunikationswege bzw. Ubermittel-
ten diese an die offiziellen (Post-)Adressen der aus-
gewahlten Unternehmen. Daraufhin gingen groR-
tenteils keine Angebote ein, haufig erfolgte keinerlei
Ruckmeldung. Nachforschungen ergaben, dass die
meisten der Unternehmen den StralRenbetriebs-
dienst nicht als Zielgruppe wahrnehmen und sich
durch die Randbedingungen nicht angesprochen
fuhlten. DarlUber hinaus erreichten die Unterlagen
wider Erwarten nicht immer die zustandige Emp-
fangsstelle rechtzeitig. Die zligige Zuordnung schei-
terte mehrfach an firmeninternen Verteilmechanis-
men grolierer Unternehmen, die mehrere Schwer-
punkte in unterschiedlichen Abteilungen abdecken
(RFID-Systemintegration,  Entwicklungsabteilung
etc.). Dies erschwert die Wahl des Adressaten zu-
satzlich.

Im zweiten Schritt kontaktierte die Forschungsneh-
merin die Unternehmen proaktiv und informierte
Uber das Vorhaben. Dadurch konnten Kontakte zu
den jeweils zustéandigen Stellen geknlpft werden.

Diese Stellen erhielten infolge dessen die Ange-
botsunterlagen auf direktem Weg, ergénzt um ein
Anschreiben mit der Bitte um die Abgabe eines An-
gebotes. Das Anschreiben setzt das Vorhaben in
den Kontext des Forschungsauftrages der Bundes-
anstalt fur Strallenwesen und weist auf die ange-
strebten Ziele hin und insbesondere die Gelegen-
heit, neue Einsatzgebiete zu erschlielRen.

Vereinzelt kamen Unternehmen nach der Durch-
sicht der Ausschreibungsunterlagen und Abgleich
mit deren Standard-Softwarekomponenten zu dem
Schluss, dass die Anforderungen nicht ohne gréRe-
ren, fur ein Projekt dieser Grofie nicht wirtschaftli-
chen, Anpassungsaufwand erfillt werden kdnnen.
Auch mehrere Komponentenhersteller verzichteten
auf die Abgabe eines Angebots mit dem Verweis auf
zu geringe Stlickzahlen, so betrug die Mindestmen-
ge flr geeignete RFID-Transponder in mehreren
Fallen Gber 100.

Einzelne Anbietende (Systementwickler/-integrato-
ren) empfanden die Ausschreibungsunterlagen
trotz Leistungsbeschreibung als unscharf, was dem
in Kapitel 4.2.2 beschriebene Kompromiss bzgl.
Detaillierung im Leistungsverzeichnis geschuldet
ist. In solchen Fallen wurden durch die Forschungs-
nehmerin intensive Gesprache mit den Anbieten-
den gefuhrt, Rickfragen beantwortet und bendtigte
Zusatzinformationen bereitgestellt. Ublicherweise
sind in solchen Fallen auch Besuche vor Ort und
Machbarkeitsprifungen Teil der Angebotsentschei-
dung. Diese konnten aufgrund der zu dieser Zeit
geltenden Kontaktbeschrankungen nicht oder nur
stark eingeschrankt stattfinden.

Andere Anbietenden sahen eine umfassende Uber-
einstimmung der geforderten Leistung mit ihrem
Angebot (z. B. beim Pilotprojekt zur Positionsbe-
stimmung von VSA) und waren in der Lage, die be-
ndtigten Komponenten innerhalb kurzer Zeit bereit-
zustellen.

4.3.4 Angebote

Die abgegebenen Angebote unterscheiden sich teil-
weise stark in Umfang und Preis, erflllen aber alle
zumindest einen Groliteil der Funktionalitaten. Da-
bei zeigt sich, dass Systemanbieter im Vergleich mit
Systementwickelnden/-integrierenden i.d. R. er-
heblich glinstigere Angebote fir das gleiche Projekt
abgeben. In den Fallen, in denen der Loésungsweg
nicht ausreichend nachvollzogen werden konnte,
wurde dieser durch konkrete Nachfragen beim je-
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weiligen Anbietenden plausibilisiert. Fur samtliche
Pilotprojekte konnten vielversprechende Angebote
innerhalb des kalkulierten Rahmens eingeholt wer-
den.

Im Falle der Pilotprojekte zur Nachverfolgung hand-
gefuhrter Gerate sowie zum Management schwer
auffindbarer (Entwasserungs-)Einrichtungen wur-
den jeweils sechs Unternehmen zur Abgabe eines
Angebotes aufgefordert, davon ging nur ein Ange-
bot je Pilotprojekt ein. Mangels weiterer Angebote
ist kein Vergleich moglich, es kann jedoch ge-
schlussfolgert werden, dass es nur wenige Syste-
me am Markt gibt, die mit wirtschaftlich vertretba-
rem Anpassungs- und Entwicklungsaufwand geeig-
net sind, die Anforderungen im Rahmen einer nur
sechsmonatigen Pilotanwendung zu erflllen. Ge-
stitzt wird diese These dadurch, dass bereits im
Zuge der Marktrecherche keine vielversprechenden
Systemanbieter ermittelt werden konnten.

Zentrallagerverwaltung

Das Angebot firr die Nachverfolgung handgefiihrter
Gerate wurde infolge von Verhandlungen mit der
Anbieterin mehrstufig aufgebaut (vgl. Kapitel 4.3.1).
In der ersten Phase soll das grundlegende System
fur eine kontrollierte Gerateentnahme bereitgestellt
werden. Dieses umfasst den Aufbau einer Schleu-
se, Erkennung der Gerate sowie die Zuordnung von
Personal und Zeit. Zusatzliche Funktionalitadten wie
eine Datenbank flir Zusatzinformationen (War-
tungshinweise, Prifintervalle etc.) sowie ein Web-
portal mit unterschiedlichen Zugriffsebenen und
weiteren Funktionen (Bestellung, Vorratigkeit etc.)
sind mogliche Bestandteile optionaler Folgeauftra-

ge.

Werkstattmanagement

Fir das Pilotprojekt ,Werkstattmanagement® wurde
von dem Auftraggeber eine Liste solcher Materiali-
en bereitgestellt, die entweder haufig aus Gebin-
den/Packungen entnommen werden, 6fters zur Nei-
ge gehen, gelegentlich nicht mehr aufzufinden sind,
haufig verbaut werden oder aufgrund hoher Kosten
nicht verloren gehen durfen. Aufgrund von Beden-
ken bzgl. Komplexitdt und Anwenderfreundlichkeit
seitens des Praxispartners wurde flr das Pilotpro-
jekt ,Werkstattmanagement® mit einer Anbieterin
ein Vorstellungstermin vereinbart, um Einblicke in
die Funktionalitaten und Ablaufe zu erhalten. Da die
Bedenken nicht ausgeraumt werden konnten, fiel

die Wahl schlieRlich auf ein alternatives System mit
geringerem Funktionsumfang.

Positionsbestimmung von
Verkehrssicherungsanhédngern

Fir das Pilotprojekt ,Positionsbestimmung von Ver-
kehrssicherungsanhangern® wurden zwei Angebote
abgegeben, die sich sowohl in der eingesetzten
Technik als auch im Preis erheblich unterscheiden.
Ein Angebot verspricht eine hochprazise Positions-
bestimmung unter Zuhilfenahme von Korrekturver-
fahren und die automatische Erkennung des Zu-
stands der Warneinrichtung (aufgeklappt/zuge-
klappt). Die Schaltzustande von Richtungspfeil und
Blinkpfeil sollen im Rahmen des Pilotprojektes Gber
ein Tablet manuell eingegeben werden. Das zweite
Angebot umfasst ein offenes, flexibel einsetzbares
System, bei dem vier frei nutzbare Eingange zur Er-
fassung von Schaltzustanden zur Verfigung ste-
hen. In Abstimmung mit der Praxispartnerin wurde
im Sinne des Forschungsauftrages eine parallele
Erprobung der beiden Systeme auf unterschiedli-
chen Pilotmeistereien vereinbart.

Entwéasserungsmanagement

Das urspriingliche Angebot fiir das Management
von Entwasserungseinrichtungen umfasste ein
System zur Erfassung samtlicher Aktivitdten an
Sinkkasten oder Haltungen, inklusive Verortung
und die Ubergabe der Daten an ein GIS-System. In-
folge von Gesprachen mit den Beschaftigten der Pi-
lotmeisterei und Verhandlungen mit der Systeman-
bieterin entwickelte sich ein alternatives Anwen-
dungsfeld mit besonders innovativem Charakter
und weitreichendem Potenzial fur die Anwendung
im StraRenbetriebsdienst. Dabei handelt es sich um
den Einsatz einer 3D-Kamera i. V. m. einer kunstli-
chen Intelligenz (KI). Das System soll wahrend der
Pilotphase an einem Kehr-/Saugfahrzeug der Pilot-
meisterei installiert und wahrend der Testphase zur
Erfassung von Reinigungsleistungen an Entwéasse-
rungseinrichtungen eingesetzt werden. Im Sinne
des Forschungsvorhabens wurde in gegenseitigem
Einvernehmen beschlossen, den neuen Ldsungs-
ansatz zu testen. Daneben ist die Verortung und die
verbesserte Auffindbarkeit von Entwasserungsein-
richtungen weiterhin Bestandteil der angebotenen
Leistung.
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5 Pilotprojekte

5.1 Positionsbestimmung von
Verkehrssicherungsanhangern
System 1

Das System 1 kam von einer Firma, die Produkte
zur mobilen und digitalen Datenerfassung mit An-
wendung im offentlichen Dienst, in der Forstwirt-
schaft und bei der Gewasserverwaltung fuhrt.
Haupteinsatzgebiet der Produkte ist eigenen Anga-
ben zufolge der Strallenbetriebsdienst, dazu liegen
positive Erfahrungsberichte unterschiedlicher Stel-
len vor.

5.1.1 Vorbereitung und Einbau

Durch die Auftragnehmerin wurden auf der Meis-
terei vier Verkehrssicherungsanhanger mit einem
System zur Positionsbestimmung ausgestattet und
in einem Montagebericht protokolliert. Bild 5-1 zeigt
eine schematische Darstellung von Fahrzeug, Ver-
kehrssicherungsanhanger und den eingebauten
Systemkomponenten, bestehend aus GPS-Modul,
Funksensor und Tablet. Ein Ausschnitt aus dem
Montagebericht mit diesen Systemkomponenten ist
in Bild 5-2 zu sehen. Der Auftragnehmerin wurde im
Vorfeld eine Liste der zur Verfligung stehenden Si-
cherungs- und Vorwarnanhanger nebst Hersteller-
angaben Ubermittelt.

Bild 5-1: Darstellung von Fahrzeug, Verkehrssicherungsanhan-
ger und Systemkomponenten (Eigene Darstellung in
Anlehnung an Angebot Bieter, DRC)

5.1.2 Funktionalitaten

Der Zustand der Warneinrichtung (aufgeklappt/zu-
geklappt) wird automatisch erfasst. Die Schaltzu-
stdnde von Richtungspfeil und Blinkpfeil werden
Uber ein Tablet manuell eingegeben. Die Bedien-
oberflache der App zeigt Bild 5-3. In einem von der
Auftragnehmerin bereitgestellten Webportal kénnen
aktuelle und historische Positionen der Verkehrssi-
cherungsanhanger sowie die Zustande von Rich-
tungspfeil und Blinkpfeil angezeigt werden (Bild
5-4). Diese Daten kdnnen in verschiedenen Daten-
formaten exportiert werden.

Bild 5-2: Dokumentierte Montage der Systemkomponenten
(netwake)

Bild 5-3: App zur Eingabe der Schaltzustande von
Richtungspfeil und Blinkpfeil (netwake)
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Bild 5-4: Webportal-Darstellung (Systemskizze)

5.1.3 Ergebnisse

Die automatische Erfassung des Zustands der
Warneinrichtung (aufgeklappt/zugeklappt) sowie
die manuelle Eingabe der Schaltzustande fir Rich-
tungspfeil und Blinkpfeil funktionierten zuverlassig.
Nach Angaben der Auftragnehmerin kénnen diese
Schaltzustande bei vorhandener und freigeschalte-
ter Schnittstelle auch automatisch erfasst werden.
In diesem Pilotprojekt wurde dieses Verfahren aus
Kostengrinden nicht verfolgt, fir den Produktiv-
betrieb wird es jedoch aus arbeitserleichternden
Griinden empfohlen.

Das Webportal ist Ubersichtlich gestaltet und die
Bedienung weitgehend intuitiv. Die Darstellung der
Position des Verkehrssicherungsanhangers erfolg-
te teilweise fahrstreifengenau (Bild 5-5). Jedoch
wurden vermehrt auch Spriinge zu Positionen ab-
seits des Streckennetzes dokumentiert (Bild 5-6).
Stellenweise konnte der Fahrtverlauf nur schwer
nachvollzogen werden, da rdumlich weit auseinan-
derliegende Positionen linear zu Streckenverlaufen
verbunden wurden (Bild 5-7).

Das Potenzial des von der Auftragnehmerin bereit-
gestellten Systems ist deutlich erkennbar und nach
Behebung der noch vorhandenen Schwachen sind
viele Einsatzmdglichkeiten im StralRenbetriebs-
dienst denkbar.

Die Steuerung der Schaltzusténde des Verkehrs-
sicherungsanhangers kann auch Uber eine freige-
schaltete Schnittstelle erfolgen und daher in ein an-
deres System integriert werden. Uber ein beispiels-
weise vorhandenes Tablet fur eine Einsatzdaten-
erfassung kann somit auch die Steuerung des Ver-
kehrssicherungsanhangers erfolgen. Die Anzahl
von Bedienpulten kann somit reduziert werden. Da-
her empfiehlt sich bei Erwerb von neuen Verkehrs-
sicherungsanhangern die Freischaltung der vor-
handenen Schnittstellen.

Bild 5-5: Prazise und fahrstreifengenaue Darstellung der
Position im Webportal (Systemskizze)

Bild 5-6: Darstellung von Spriingen Uber weite Entfernungen
im Webportal (Systemskizze)

Bild 5-7: Darstellung von unlbersichtlichen Streckenverlaufen
(Systemskizze)

5.2 Positionsbestimmung von
Verkehrssicherungsanhangern
System 2

Das System 2 kam von einer Firma, die Datenerfas-
sungs- und Trackingsysteme, u. a. fur das Fuhr-
parkmanagement, zu Abrechnungszwecken und
zum Diebstahlschutz fir Fahrzeuge, Baumaschi-
nen und Anbaugerate im Baugewerbe oder bei der
Maschinenvermietung entwickelt und liefert. Das
angebotene System fiir die Positionsbestimmung
von Verkehrssicherungsanhdngern umfasst Stan-
dardkomponenten (Datentracker), die ab Lager lie-
ferbar sind und keines zusatzlichen Entwicklungs-/
Anpassungsaufwandes bedrfen.
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Obwohl das System keine fahrstreifengenaue Posi-
tionsangabe zulasst, wurde das System aufgrund
seiner Einfachheit und Robustheit beigeringen An-
schaffungskosten zuséatzlich fir den Pilotbetrieb
ausgewahlt. Ziel des Pilotbetriebs war die Erpro-
bung des Systems auf Eignung in alternativen Ein-
satzgebieten im StralRenbetriebsdienst, wie bei-
spielsweise die Positionsbestimmung mobiler Licht-
signalanlagen.

5.2.1 Einbau und Inbetriebnahme

Die Systemkomponenten nebst Einbauanleitung
und Handbuch wurden durch die Anbieterin vorbe-
reitet und versendet. Der Einbau in die drei Ver-
kehrssicherungsanhanger erfolgte durch den
Schlosser der Meisterei und war ohne Komplikatio-
nen moglich. Die Erfassung der Schaltzustéande des
Verkehrssicherungsanhangers wurde aus Kosten-
grinden nicht umgesetzt, ware jedoch technisch
grundsatzlich moglich. Einweiteres System wurde
durch einen Mitarbeiter der Forschungsnehmerin in
einen privaten Pkw eingebaut, um zusétzliche Tests
durchzuflhren.

5.2.2 Funktionalitaten

Die Erfassung von Schaltzustanden Uber die vier
frei nutzbaren Eingadnge und die Ubertragung zum
Server wurden durch die Forschungsnehmerin am
Fahrzeug des Mitarbeiters getestet. In einem zu-
gangsbeschrankten Webportal kdbnnen die Einsatz-
daten als Protokoll (z. B. Fahrstreckenreport Bild
5-8) angezeigt werden. Auch der Export der Ein-
satzdaten ist in verschiedenen Formaten maglich.
Es erfolgt keine Plausibilisierung im Sinne einer ge-
fahrenen Route.

Im Webportal lassen sich die aufgezeichneten Fahr-
strecken und die aktuelle Position anzeigen. Be-
wegt sich das Fahrzeug, so wird die Position jede
Minute erfasst, bei Bedarf kann diese Zeit auf 15 s

Bild 5-8: Fahrstreckenreport (Systemskizze)

verringert werden. Steht das Fahrzeug, so werden
keine Positionsdaten erfasst.

Es besteht die Mdglichkeit, Warnmeldungen (auch
Uber SMS) zu generieren, z. B. bei Verlassen eines
definierten Arbeitsbereiches oder bei Lageverande-
rungen (Schocksensor) wahrend definierter Ruhe-
zeiten.

Die Schaltzustande der vier Eingange und der Bat-
teriespannungsverlauf lassen sich je Gerat und
Zeitraum filtern und anzeigen. Betriebsstunden wer-
den je Eingang erfasst. Damit lassen sich auch de-
finierte Serviceintervalle (berwachen und War-
tungsarbeiten rechtzeitig einplanen.

5.2.3 Ergebnisse

Die Erprobung ergab, dass die Praxistauglichkeit
des Systems grundsatzlich fir Anwendungen im
Betriebsdienst gegeben ist. Das System funktioniert
wie beschrieben, die Anforderungen wurden erfillt.
Das System ist einfach und wenig fehleranfallig.

Die Genauigkeit der Positionsbestimmung liegt
haufig innerhalb weniger Meter. In Einzelfallen be-
tragen die Abweichungen bis zu 25 m von der tat-
sachlichen Position. Bild 5-9 zeigt einen Ausschnitt
aus einer Fahrstrecke, die auf Grundlage von ex-
portierten Positionsdaten erstellt wurde. Je Minute
liegt ein Datensatz mit Position und Uhrzeit vor.

In Bild 5-10 sind die Fahrzeugpositionen wahrend
einer Testfahrt in einem stadtischen Gebiet darge-
stellt. Auch wenn die Fahrzeugposition nur einmal
je Minute erfasst wird, I&sst sich auf die ungeféhre
Fahrstrecke der Testfahrt schlieRen.

Bild 5-9: Fahrzeugposition 1 (Kartengrundlage: © Open-
StreetMap und Mitwirkende, CC-BY-SA 2.0)
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Bild 5-10: Fahrzeugposition 2 (Kartengrundlage: © Open-
StreetMap und Mitwirkende, CC-BY-SA 2.0)

Bild 5-12: 3D-Kamera fiir den Einsatz im Pilotprojekt ,Entwas-
serungsmanagement” (Eigenes Foto, DRC)

Bild 5-11: Wochendaten (Screenshot aus projekt-spezifischem
Webportal)

Die Genauigkeit der Positionsbestimmung ist fir die
Auffindbarkeit des Fahrzeugs (im Anwendungsfall
beispielsweise eine mobilen Lichtsignalanlage) in
jedem Fall hinreichend.

Bild 5-11 zeigt die Darstellung der Betriebsdaten ei-
ner Kalenderwoche im Webportal. Aufgefiihrt wird
die Betriebszeit je Wochentag des Fahrzeugs (To-
tal), die Start- und Stoppzeit sowie die Zeitdauer, an
dem der ausgewahlte Eingang (hier Eingang 3) ak-
tiv war. Die aufgeklappte Stundenubersicht fiir den
Freitag zeigt an, zu welcher Stunde das Fahrzeug
mit der angegebenen Zeitdauer aktiv war.

5.3 Entwasserungsmanagement

Fir das Entwasserungsmanagement kam eine An-
wendung einer Firma zum Einsatz, die Produkte fir
das Management von (kommunalen) Infrastruktur-
objekten wie StralRenlaternen, Abfallbehaltern und
Sinkkasten anbietet. Im Sinne des Smart-City-Ge-
dankens werden KI-Systemldsungen zur digitalen
Erfassung, Uberwachung und Wartung von Be-
standsobjekten eingesetzt. Der angebotene Proto-
typ fur die Erfassung von Strafenablaufen (Gullys/
Sinkk&sten) umfasst eine 3D-Kamera (Bild 5-12)

Bild 5-13: Provisorischer Anbau der Kameraeinheit an einer
GroRkehrmaschine der NLStBV (Eigenes Foto,
DRC)

und die Weiterentwicklung einer Kl-gestutzten Bild-
erkennung.

5.3.1 Vorbereitung

Auf mehreren Autobahnrastplatzen wurden durch
die Auftragnehmerin Sinkkasten fotografiert und
georeferenziert. Die Fotos der hier verbauten Sink-
asten wurden einer bereits bestehenden Datenba-
sis hinzugefiigt und dienten zum Training des neu-
ronalen Netzwerkes.

5.3.2 Einbau und Erprobung

Wahrend mehrerer Ortstermine wurde ein Reini-
gungsfahrzeug einer Meisterei (Bild 5-13) sowie ein
Fahrzeug der Auftragnehmerin mit der Hardware
(3D-Kamera) temporar ausgestattet. Mit dem Reini-
gungsfahrzeug wurde eine Testfahrt auf einem Au-
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Bild 5-14: Eindeutig identifizierter Sinkkasten auf einem
Autobahnrastplatz (Foto aus Pilotprojekt, iLocator)

tobahnrastplatz durchgefiihrt, die Testfahrt mit dem
Fahrzeug der Auftragnehmerin erfolgte im inner-
stadtischen Bereich. Bei einer Testfahrt wurden ge-
zielt (Stor-)Objekte auf den Sinkkasten platziert und
die StralRenablaufe somit teilweise verdeckt. Die
Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs betrug wah-
rend der Bildaufnahme gut 15 km/h.

Die erfassten Daten wurden in einem nachgeschal-
teten Prozess mit einer Software ausgewertet, die
in den Bildausschnitten Sinkkasten identifiziert und
die Sicherheit der Identifizierung in Prozent angibt
(Bild 5-14).

Weiterhin wurde auch die Auffindbarkeit der geo-
referenzierten Entwasserungseinrichtungen unter
Verwendung einer App der Auftragnehmerin getes-
tet.

5.3.3 Ergebnisse

Die Erprobung ergab, dass der Prototyp Sinkkasten
zuverlassig identifizieren kann. Wahrend der inner-
stadtischen Testfahrt wurden 1.765 Bilder erzeugt
und dabei 36 von 37 Sinkkasten erkannt, darunter
auch jene, die durch Pappe oder Laub teilweise ver-
deckt waren (Bild 5-15).

Ein Sinkkasten wurde aufgrund unglnstiger Licht-
verhaltnisse beim Unterfahren einer Briicke nicht
als solcher erkannt. Dariber hinaus wurde ein Ob-
jekt falschlicherweise als Sinkkasten identifiziert
(Bild 5-16). Dabei handelte es sich um einen Plas-
tiksack, der in seiner Lamellenstruktur fir den Algo-
rithmus Ahnlichkeiten mit der Struktur eines Einlauf-
gitters aufwies.

Bild 5-15: Erkennung der teilweise bedeckten Sinkkasten
(Foto aus Pilotprojekt, iLocator)

Bild 5-16: Plastiksack wird als Sinkkasten erkannt
(Foto aus Pilotprojekt, iLocator)

Derzeit umfasst der Datensatz, der zum Training
des neuronalen Netzwerkes dient, etwa 20.000
Sinkkasten. Mit einer erweiterten Datenbasis wird
eine Steigerung der Erfassungsqualitat erwartet.
Grenzfalle lassen sich somit noch zuverlassiger be-
werten. Eine weitere Steigerung der Erfassungs-
qualitat kann durch Verwendung von LED-Beleuch-
tung fir einen Einsatz bei ungtinstigen Lichtverhalt-
nissen erzielt werden.

Es konnte gezeigt werden, dass trotz des friihen
Entwicklungsstandes mit dem Prototyp praxistaug-
liche Ergebnisse bei der Erkennung von Sinkkasten
erzielt werden konnen. Die Erfassung von Reini-
gungsleistungen wurde nur stark vereinfacht durch
das Zahlen von Sinkkasten umgesetzt. Die zurzeit
noch im Nachgang stattfindende Identifizierung der
Objekte kann grundsatzlich auch wahrend des Ein-
satzes vorgenommen werden.

Prinzipiell ist die Anwendung flr eine Vielzahl an
Objekten im Strallenraum denkbar. Dies ermdglicht
weitergehende Anwendungen, z. B. zur automati-
schen Abrechnung oder zu Zwecken der Leistungs-
dokumentation. Die Qualitdt der Erfassung hangt
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stark davon ab, ob der hinterlegte Datensatz fiur die
spezifische Anwendung geeignet ist.

Die Auffindbarkeit von Sinkkasten unter Verwen-
dung der App der Auftragnehmerin gestaltete sich
problemlos. Voraussetzung ist jedoch eine hinrei-
chend genaue Positionsbestimmung tber GNSS.

5.4 Werkstattmanagement

Fir die Erprobung eines Lagermanagements in der
Zentralwerkstatt des LfS wurde eine Softwarean-
bieterin/Systemintegratorin beauftragt. Die benétig-
te Hardware lieferte eine Komponentenanbieterin.
Die in der Angebotsphase vermittelte Zusammen-
arbeit zwischen den beiden Unternehmen blieb im
Rahmen der Umsetzung weitgehend aus. Die Zen-
tralwerkstatt des LfS flhrt Reparaturen und Wartun-
gen an Geradten des Landesbetriebs durch und
nimmt dariber hinaus auch Auftrdge von Dritten
entgegen (Forstwirtschaft, Autobahn etc.). Um die
Leistungsfahigkeit und effiziente Bearbeitung von
Anfragen sicherstellen zu kdnnen, bestellt die Zent-
ralwerkstatt Ersatzteile und Verbrauchsmaterialien,
die erfahrungsgemal’ regelmallig angefragt wer-
den. Neben der Abwicklung von Reparaturen fun-
giert die Zentralwerkstatt des LfS auch als Beschaf-
fungsstelle fir die funf AuRenstellen. Das Lager der
Zentralwerkstatt des LfS umfasst mehrere Raume,
darunter ein Reifenlager, einen separaten Raum fur
Betriebsflissigkeiten sowie zutrittsbeschrankte Be-
reiche fUr die Lagerung bestimmter Verschleil3teile.
Grolde Teile des Lagerbestands sind in Hochrega-
len organisiert, die Uber eine exakte Kennzeich-
nung verfugen. Ein solches Ordnungssystem, das
den Beschaftigten ermdglicht, bendtigte Lagerbe-
sténde zu lokalisieren, ist eine Grundvoraussetzung
fur das Lagermanagement.

5.4.1 Vorbereitung

In Zusammenarbeit mit dem Leiter der Zentralwerk-
statt wurden fur die Pilotanwendung solche Ersatz-
teile und Verbrauchsmaterialien ausgewahlt, die
bspw. haufig bendtigt und nachbestellt werden miis-
sen oder deren Verlust eine besondere finanzielle
Belastung darstellt. Materialien und Ersatzteile, die
in unterschiedlichen und teilweise vielfaltigen Aus-
fihrungen vorhanden sind (Gluhbirnen, Reifen etc.)
wurden fir die Pilotanwendung in Ubergeordneten
Materialgruppen zusammengefasst.

Nach Lieferung der Hardwarekomponenten wurde
in mehreren Online-Konferenzen mit der Auftrag-

Bild 5-17: Etikettierte Lagerplatze (Eigene Fotos, DRC)

nehmerin die angebotene Standardsoftware vorge-
stellt, Funktionalitdten und Anpassungsbedarf dis-
kutiert und Endgerate sowie Apps eingerichtet.
Wahrend zur Ausschreibung lediglich eine funktio-
nale Leistungsbeschreibung erstellt wurde, wurde
wahrend dieser Vorbereitung die Notwendigkeit zu-
satzlicher Vorgaben und detaillierter Beschreibun-
gen von Funktionen und Anforderungen deutlich.

Fir die Dauer der Pilotanwendung wurde auf das
SAP-System der Auftragnehmerin als erforderliche
Back-End-Lésung zugegriffen, in dem die zusam-
mengestellten Materialien und deren Lagerort hin-
terlegt wurden. Fir die dort hinterlegten Kennnum-
mern wurden durch die Forschungsnehmerin
selbstklebende Etiketten mit QR-Codes erstellt und
an ausgewahlten Lagerplatzen angebracht (Bild
5-17).

5.4.2 Funktionalitaten

Das erprobte System besteht grundlegend aus mo-
bilen Endgeraten mit Android-Betriebssystem und
integriertem Scanner und der App fiir die Lagerver-
waltung, die in der Pilotversion Uber die Funktionen
Wareneingang (Bestellung), Warenausgang und
Bestandsabfrage verflgt.

Nach Offnen der App stehen diese Funktionen in
einem uUbersichtlichen, kachelbasierten Meni Uber
die Touch- Oberflache zur Auswahl.

Die Kommunikation der Buchungsvorgange mit
dem Hintergrundsystem erfordert eine dauerhafte
Verbindung zum Internet.

Fir die Abbildung des Wareneingangs wurde exem-
plarisch eine (fiktive) Bestellung im SAP-System
hinterlegt, die samtliche Ubergeordneten Materiali-
en beinhaltet, um den Materialfluss im Lager isoliert
von etwaigen Vorsystemen abbilden zu kénnen. Die
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Bild 5-18: Screenshots Warenwirtschaftssystem — Hauptmenu
und Modul Bestellung (Screenshot aus projektspezi-
fischer Handyapp)

Bild 5-19: Screenshots Warenwirtschaftssystem — Modul
Warenausgang (Screenshot aus projektspezifischer
Handyapp)

Bestellubersicht wird durch Scan bzw. Eingabe der
Bestellnummer gedffnet. Von dort aus lassen sich
innerhalb des Bestellumfangs Materialien unter An-
gabe von Lagerort und Menge in den Lagerbestand
einbuchen. Parallel erfolgt der physische Einlage-
rungsprozess wie gewohnt.

Analog zum Wareneingang erfolgt auch das Ausbu-
chen der Waren bei Entnahme aus dem Lager.
Dazu wurden exemplarisch eine (fiktive) Kosten-
stelle und eine Auftragsnummer im SAP-System
angelegt, auf die die Warenbewegung nach Aus-
wahl von Material, Menge und Lagerort gebucht
werden kénnen. Die Warenbewegung mit entspre-
chender Zuordnung wurde im SAP-System gespei-
chert.

Bild 5-20: Erprobung bei der Warenentnahme im Lager der
Zentralwerkstatt (Eigene Fotos, DRC)

Die Bestandsabfrage (Lagerort und Menge) erfolgt
durch Auswahl im Men( und Scan eines beliebigen
Materialcodes. Der Scanner wird durch Drucktasten
am Endgerat aktiviert.

5.4.3 Erprobung

Die genannten Funktionalitadten wurden durch Mit-
arbeiter des LfS und der Zentralwerkstatt getestet.
Unterstitzend stellte die Forschungsnehmerin de-
taillierte bebilderte Schritt-fir-Schritt Anleitungen
zur Verfligung, um Reibungsverluste bei der Einge-
wohnung zu minimieren. Damit waren die Mitarbei-
ter des LfS und der Zentralwerkstatt in der Lage,
nach einer kurzen Einweisung den gesamten Work-
flow selbststadndig abzubilden (Bild 5-20). Parallel
wurden die Funktionen der App auf Smartphones
der Forschungsnehmerin sowie eine Desktop-Ver-
sion ausfuhrlich getestet.

Da in der Zentralwerkstatt derzeit kein WLAN vor-
handen ist, wurden die mobilen Endgerate Uber
WLAN-Hotspots der Diensttelefone mit dem Inter-
net verbunden.

Erst nachdem sich die Mitarbeiter des LfS und der
Zentralwerkstatt mit dem System und insbesondere
der App in der Praxis auseinandersetzen konnten,
ergaben sich weitere Winsche und Anpassungsbe-
darf, sowohl die Handhabung betreffend, als auch
fUr zusatzliche Funktionen. Geringfiigige Anpas-
sungen an der App, wie das Ausfiillen von Feldern
mit Standard-Inhalten wurden durch die Auftrag-
nehmerin kurzfristig umgesetzt. Die dazu notwendi-
gen Updates konnten die verantwortlichen Mitarbei-
ter des LfS selbststéndig installieren. Vereinzelt tra-
ten Fehlfunktionen seitens dem Back-End-Systems
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auf, die den Abschluss von Buchungen verhinder-
ten, die aber ebenfalls kurzfristig behoben werden
konnten.

Die Installation von Software auf den Rechnern des
LfS stellte dagegen eine Herausforderung dar, da in
der offentlichen Verwaltungsstruktur die erforderli-
chen Berechtigungen nicht rechtzeitig vorlagen.
Veraltete Betriebssysteme in der Zentralwerkstatt
erschwerten die Inbetriebnahme zusatzlich. Die In-
betriebnahme eines Etikettendruckers wahrend der
Pilotphase scheiterte an der Installation der zuge-
horigen Installationssoftware.

5.4.4 Ergebnisse

Unabhangig von der speziellen Softwareldsung war
die Resonanz nach Abschluss der Erprobung ge-
genuber einem Einsatz von mobilen Endgeraten
und QR-Codes positiv. Das Systemkonzept ist prin-
zipiell praxistauglich, die Mehrheit der Mitarbeiter
kann sich vorstellen, ein vergleichbares System in
Zukunft zu nutzen. Vereinzelt wurde die Handha-
bung der App kritisiert, bspw. wenn die intuitive Be-
dienung nicht gegeben war. Sich automatisch off-
nende Textfelder zur alternativen Handeingabe der
Materialnummern oder die fehlende Plausibili-
sierung bei der Eingabe von Materialnummern (un-
beabsichtigter Mehrfachscan fihrt zu Aneinander-
reihung der gleichen Nummer) wurde als stéren-
dempfunden.

Die eingesetzten Endgerate entsprachen den Er-
wartungen. Die Beschaftigten des LfS und der Zen-
tralwerkstatt zeigten sich jedoch von Reichweite,
Lesegeschwindigkeit und Lesequalitat der Scan-
funktion positiv Uberrascht, z. B. beim Scannen von
Codes an hoher gelegenen Lagerplatzen oder in
Bodennahe. Auch bei teilweise verdeckten oder be-
schadigten Etiketten wurde der Inhalt beim Scan-
nen erkannt. Eine Bedienung mit Handschuhen sei
i. d. R. nicht erforderlich, weshalb in diesem Zusam-
menhang keine Einschrankungen berichtet wurden.

Die Beschaffung von geeigneter Hardware erfordert
Uber die Beschreibung der zu erwarteten Einwir-
kungen beim Einsatz hinaus keine besonderen
Kenntnisse. Mobile Endgerate, die fir vergleichba-
re Einsatzzwecke entwickelt wurden, sind grund-
satzlich und unabhangig von der Systemlésung er-
haltlich. Die Trennung von mobilen Endgeraten und
Apps fir spezielle Anwendungen entspricht dem
Standardfall. Dies hat den Vorteil, dass nach Er-
werb geeigneter mobiler Endgeréate diese prinzipiell

mit einer Vielzahl an unterschiedlichen Apps betrie-
ben werden kénnen.

Es wurde beobachtet, dass der Auftraggeber erst
mit zunehmender Kenntnis der verfligbaren, techni-
schen Moglichkeiten Problem- und Sonderfélle in
den etablierten Abldufen identifizieren konnte. Da-
runter auch solche, die sich aus Notlésungen oder
temporaren Workarounds ergeben oder infolge der
Adaption an sich andernde Randbedingungen er-
forderlich wurden. Das Ergebnis wurde in Flussdia-
grammen festgehalten und dient als Vorlage fiir die
Abbildung der Workflows.

Zusammenfassend konnte festgestellt werden,
dass geeignete Systeme zur Lagerverwaltung exis-
tieren und basierend auf Standardsoftware mit ge-
ringem Anpassungsbedarf erhéltlich sind. Die er-
probte Ldsung ist geeignet, als Bestandteil eines
Gesamtsystems das Lagermanagement zu verbes-
sern. Rein isoliert betrachtet erfillt das System
technisch die Anforderungen, bietet aber Gber die
Bestandsabfrage hinaus keinen Mehrwert.

5.5 Nachverfolgung
handgefuhrter Gerate

Fir die Nachverfolgung handgefihrter Gerate aus
dem zentralen Geratelager des LSBG wurde eine
Systemlosung beauftragt. Das Lager auf der AM
Othmarschen verfligt Gber mehrere Eingange (Roll-
tor und Tidren) und umfasst einen Vorraum fir die
Ablage, Reparatur und Wartung von Geraten (Frei-
schneider, Motorsagen, Laubgeblase etc.) sowie ei-
nen zugangsbeschrankten Lagerraum. Ausgabe
und Ruckgabe wird i. d. R. durch einen Mitarbeiter
des LSBG betreut und quittiert.

5.5.1 Vorbereitung

Die Systemintegratorin plant den Aufbau aus ein-
zelnen (modularen) Teilsystemen, erganzt durch
besondere technische Komponenten (z. B. Anten-
nen mit hoher Reichweite). Laut Auftragnehmerin
wurden die Rahmenbedingungen am Projektstand-
ort des Zentrallagers in firmeninternen Versuchs-
aufbauten zu Anordnung und Konfiguration der
Komponenten simuliert. Ein geeignetes RFID-Sys-
tem muss hinsichtlich Sendereichweite und Abde-
ckung auf die Gegebenheiten vor Ort abgestimmt
werden. Dazu wurde der Standort durch die Auf-
tragnehmerin nach Projektstart besichtigt.
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Wahrend der Vor-Ort-Termine und in mehreren Te-
lefonaten zwischen Auftragnehmerin, Auftraggeber
und Forschungsnehmerin wurden die Konzeptent-
wirfe mehrfach Uberarbeitet. Grund dafiir waren
u. a. Sicherheitsbedenken bei der Einbindung des
Systems in die IT-Infrastruktur des LSBG und der
Verknlpfung von Datenbanken. Auch die ange-
strebte Manipulationssicherheit wurde ausfihrlich
diskutiert, mit dem Ergebnis, dass vorerst nicht auf
das Lagerpersonal als Kontrollinstanz verzichtet
werden soll.

5.5.2 Konzept

Das Ergebnis der Abstimmungen wurde in einem
Konzeptpapier festgehalten, das eine konkrete Be-
schreibung von Workflows und Schnittstellen der
vereinbarten Stand-alone-Lésung beinhaltet:

Im Vorraum des Lagers wird mithilfe eines RFID-
Systems der vorhandene Prozess der Ein- und Aus-
lagerung digitalisiert. Dazu identifiziert sich der oder
die Entleihende mit einer personalisierten RFID-
Karte am Lesegerat des Bedienterminals und star-
tet damit den Vorgang. Der Lagerbestand wird mit
RFID-Tags versehen, die im UHF-Bereich innerhalb
weniger Meter erfasst werden kénnen. Ein Lesevor-
gang erfolgt, wenn die handgefiihrten Gerate an der
RFID-Lesestation mit zwei UHF-Midrange-Anten-
nen vorbeigefiihrt werden. Der Lesevorgang wird
durch das System mit einem akustischen Signal be-
statigt. Der oder die Entleihende kann dann den
Vorgang am Bedienterminal einsehen mit seiner
Karte bestatigen. Uberwacht wird die ordnungsge-
mafe Durchfiihrung durch einen Lagermitarbeiter
durch Quittierung der Korrektheit mit der eigenen
RFID-Karte nach Abschluss des Vorgangs.

Das Bedienterminal verfiigt Uber eine zugriffsbe-
schrankte Such- und Auswertefunktion, darliber hi-
naus kdnnen die Daten in strukturierter Form (MS-
Excel-Export) via USB-Port entnommen werden.
Ein Software-Modul ermdéglicht dartber hinaus das
Anlegen und Ldschen sowohl von Identifikations-
karten als auch von Geraten am Bedienpult. Nach
abgeschlossener Schulung sollen die Beschaftigten
des LSBG in der Lage sein, selbststandig den La-
gerbestand auszustatten und Nutzerkonten anzule-
gen.

5.5.3 Aktueller Stand und Ausblick

Aufgrund der im Frihjahr 2021 herrschenden Kon-
taktbeschrénkungen wahrend der Corona-Pande-

mie konnten Besichtigungen und Vor-Ort-Termine
nicht wie geplant durchgefiihrt werden. Dariber hi-
naus berichtet die Auftragnehmerin von erheblichen
Lieferverzdégerungen bei der Bestellung elektroni-
scher Bauteile infolge des weltweiten Zusammen-
bruchs von Lieferketten. Die Uberfiilhrung der IT-
Systeme in den Zustandigkeitsbereich der Auto-
bahn GmbH des Bundes sorgte zusatzlich fiir Ver-
zbgerungen zum Projektbeginn. Neben den uner-
wartet zeitaufwendigen Vorbereitungen und dem
erhdhtem Abstimmungsbedarf sind dies Griinde da-
fur, dass die Pilotphase nicht innerhalb der gesetz-
ten Frist abgeschlossen werden konnte.

Perspektivisch sollen nach erfolgreicher Einfuhrung
auch Prufprotokolle- und Zertifikate eingebunden
und eine Schnittstelle zur Hamburg Port Authority
(HPA) eingerichtet werden.

Die Forschungsnehmerin ist weiterhin in Kontakt
mit den Beteiligten und verfolgt die weitere Durch-
fihrung Uber das Ende des Forschungsvorhabens
hinaus.

6 Erkenntnisse und
Empfehlungen

6.1 Beschaffungskonzept

Wenn innovative Techniken im Stral’enbetriebs-
dienst eingesetzt werden sollen, ist es zweckmalig,
nicht nur solche Anbietenden zu fokussieren, die
bereits in der Branche etabliert sind. Prinzipiell ist
fur jedes Vorhaben eine passende Ldsung erhalt-
lich, die Herausforderung besteht darin, passende
Anbietende zu identifizieren und den Kontakt herzu-
stellen. Die Wahl der Kommunikationswege und die
Motivation der Unternehmen spielen dabei eine ent-
scheidende Rolle.

Nur eine grundliche Marktrecherche ermdglicht die
gezielte Auswahl von Angeboten mit Potenzial fir
den StralRenbetriebsdienst und insbesondere sol-
cher Systeme mit mdglichst geringem Anpassungs-
bedarf. Es sollte im Vorfeld geprift werden, wie
auch solche Anbietende Uber die Ausschreibung in-
formiert werden kénnen, die den Stralenbetriebs-
dienst bisher nicht als Zielgruppe wahrnehmen und
somit auch nicht deren einschldgigen Ausschrei-
bungsportale im Blick haben. Fir Unternehmen, die
in profitablen Wirtschaftszweigen wie bspw. der
Baubranche oder in der Logistik und Lagerhaltung
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erfolgreich sind, spielt die Beauftragung durch den
StralRenbetriebsdienst aufgrund der erwarteten Ge-
winnspanne eher eine untergeordnete Rolle. Um
dennoch das Interesse branchenfremder Unterneh-
men zu wecken, empfiehlt es sich, auf wirtschaftli-
che Chancen und Expansionspotenziale hinzuwei-
sen, die das Risiko, in ein ggf. unbekanntes Ge-
schaftsfeld zu expandieren, wert sind.

Wenn die Anforderungen an ein innovatives System
im Vorfeld klar definiert werden kénnen und sich
alle Beteiligten Uber die geforderten Funktionalita-
ten einig sind, lasst sich der Kreis an geeigneten
Anbietenden je nach Maf an Innovation und Kom-
plexitat eingrenzen. Mit einem Systemanbieter kann
haufig ein Mittelweg zwischen flexiblen Anpas-
sungsmoglichkeiten und teurem Entwicklungsauf-
wand beschritten werden. Lassen sich Ziele und
Funktionalitadten dagegen nicht eindeutig festlegen,
z. B. wenn der Bedarf an finanziellen Mitteln zum
Erreichen bestimmter Ziele nicht abgeschatzt wer-
den kann, erh6ht die Auswahl unterschiedlicher An-
bietergruppen die Wahrscheinlichkeit, ein passen-
des Angebot zu erhalten. I. d. R. bedarf es aber bei
Systemlésungen eines professionellen Unterneh-
mens aus der jeweiligen Branche, welches die In-
stallation verantwortet und auch dartber hinaus
wahrend des Betriebs zur Verfigung steht. Die Be-
stellung von Einzelkomponenten dagegen ist nur im
Einzelfall unter bestimmten Voraussetzungen zu
empfehlen. Dennoch konnte gezeigt werden, dass
der Erwerb von Komponenten und deren Einbau
durch die eigenen Meistereimitarbeiter zielfiUhrend
sein kann, sofern geeignete Handblicher/Einbau-
anleitungen mitgeliefert werden und die Ablaufe
einfach gehalten sind.

Bei umfangreichen und komplexen Anforderungen
kann eine schrittweise Implementierung empfohlen
werden. Dies erleichtert die Definition von Funktio-
nalitaten und sorgt fir eine Uberschaubare Inbe-
triebnahme und bessere Kostenkontrolle. Dazu
muss das Gesamtsystem bzw. das Zielkonzept in
sinnvolle elementare Bausteine (Teilsysteme) zer-
legt werden. Diese Bausteine kdnnen dann entlang
einer zuvor festgelegten Prioritdtenreihung stiick-
weise in Betrieb genommen werden. Bei dem Pilot-
projekt zur Nachverfolgung handgeflihrter Gerate
bestehen solche Bausteine bspw. aus den techni-
schen Komponenten zur kontrollierten Gerateent-
nahme (Schleuse, Tags, Software), einer Daten-
bank fiur die Verknipfung von Zusatzlésungen und
einem Webportal.

6.2 Anforderungsdefinition

Standardausflihrungen aus dem Bereich der freien
Wirtschaft sind haufig nicht ohne Weiteres auf den
StralRenbetriebsdienst und insbesondere auf die
Mitarbeiter im Offentlichen Dienst Ubertragbar (z. B.
Systeme aus der Logistikbranche). Die speziellen
Randbedingungen erfordern eine mdglichst exakte
Beschreibung der Anforderungen.

Selbst wenn die Ziele eines Einsatzes innovativer
Technik klar definiert werden konnten, ist fur die
Auswahl an Komponenten und deren konkrete Be-
schreibung in einem Leistungsverzeichnis techni-
sches Fach- und Spezialwissen erforderlich. Beim
Aufstellen der Ausschreibungsunterlagen muss be-
dacht werden, dass ggf. unterschiedliche Lésungen
geeignet sind, die definierten Ziele zu erreichen.
Wird also im Vorfeld keine bestimmte Herange-
hensweise priorisiert, schrankt eine zu konkrete Be-
schreibung von einzelnen geeignet erscheinenden
Komponenten in einem Leistungsverzeichnis die
Diversitat an Angeboten ggf. stark ein. Eine zu un-
scharfe Beschreibung des ausgeschriebenen Ge-
genstandes ist ebenso zu vermeiden. Um dennoch
eine gute Angebotsgrundlage bereitzustellen, muss
deshalb der exakten Beschreibung von Anforderun-
gen besondere Bedeutung beigemessen werden.
Ggf. sind die zukinftig angestrebten Arbeitsablaufe
(Workflows) darzustellen. Damit sind Anbietende
modularer Systeme und Systementwickelnde/-inte-
grierende in der Lage, durch die Zusammenstellung
passender Module oder die Entwicklung mallge-
schneiderter Lésungen die Erwartungen zu erfillen.

Je groRer der Funktionsumfang eines Systems,
desto mehr Wert muss auf einfache Handhabung
und Uberschaubare Ablaufe gelegt werden. Der
Einsatz innovativer Techniken soll die anfallenden
Arbeiten unterstiitzen, ohne zu viel Zeitaufwand fir
die Bedienung zu verursachen. Damit ein solches
System effizient eingesetzt werden kann, ist die Ak-
zeptanz der Mitarbeiter und die Bereitschaft, sich
mit diesem auseinanderzusetzen von oberster Be-
deutung. Voraussetzung dafiir ist ein komfortables
und verstandliches Bedienungskonzept, das die
Anwender nicht Uberfordert. Ggf. ist es von Vortell,
den Anforderungskatalog zu Gunsten der Anwen-
derfreundlichkeit zu reduzieren, da Systeme mit
groBerem Funktionsumfang i.d.R. auch an-
spruchsvoller in der Bedienung sind.

Der innovative Charakter der Techniken erschwert
ggf. die Definition von Anforderungen, wenn nicht
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abschlieRend geklart ist, was damit alles mdglich
gemacht werden kann. In solchen Fallen bietet sich
die Erprobung der Techniken innerhalb eines Pilot-
projekts an. Um mdglicherweise passende Anbie-
tende nicht im Vorfeld aufgrund untergeordneter
Anforderungen auszuschlieRen, kann es zweck-
maRig sein, Leistungen in obligatorische Bestand-
teile (Must-have) und optionale Bestandteile (Nice-
to-have) zu unterteilen. Besteht bspw. das primare
Ziel bei der Positionsbestimmung von VSA in der
fahrstreifengenauen Erfassung als Grundlage fir
ein automatisiertes Baustelleninformationssystem,
muss eine hochprazise Ortung dauerhaft gewahr-
leistet sein. Dient ein solches Ortungssystem dage-
gen an mobilen LSA der Auffindbarkeit und der
Ubersicht (iber gebundene Ressourcen, kénnen
Abstriche in der Genauigkeit zu Gunsten von Kos-
ten oder weiteren Funktionalitaten in Kauf genom-
men werden. Darlber hinaus ist zu beachten, dass
hochprazise GNSS-Positionsbestimmung und die
Referenzierung auf das StralRennetz i.d. R. auf
komplexe Korrekturverfahren angewiesen ist, die
nicht immer zuverlassig arbeiten und teilweise feh-
leranfallig sind. Je nach Anwendungszweck reicht
deshalb ein einfaches und robustes System voll-
kommen aus.

Ein solches Vorgehen ermoglicht den Anbietenden
einen gewissen Gestaltungsspielraum, wenn z. B.
einzelne Funktionalitaten untergeordneter Bedeu-
tung nur mit erheblichem Mehraufwand angeboten
werden konnen. Insbesondere, wenn die Beurtei-
lung der Marktlage schwerfallt, kbnnen so die Chan-
cen verbessert werden, ein passendes Angebot zu
erhalten. Ungewollte Funktionalitaten, die z. B. den
Schutz personenbezogener Daten betreffen, sind
dagegen im Vorfeld auszuschlie3en.

Innovative Systeme fiir den StralRenbetriebsdienst
mussen fir einen flachendeckenden Einsatz infolge
eines eingeschrankten Pilotbetriebs flexibel erwei-
terbar bzw. skalierbar sein. Dies gilt sowohl fir die
Ausstattung von Fahrzeugen oder Anhangern als
auch beim Umgang mit Verbrauchsmaterialien oder
Geratschaften. Gehort eine Erweiterung zum Re-
gelbetrieb (z. B. das Taggen von Verbrauchsmate-
rialien) muss sichergestellt werden, dass dies durch
die Mitarbeiter gewahrleistet werden kann.

Grundsatzlich empfiehlt sich die aktive Beteiligung
der Meistereien bei der Definition der Anforderun-
gen. So lassen sich frihzeitig Befirchtungen der
Betroffenen erkennen und ausrdumen. Die Schaf-
fung von Dienstanweisungen fiir eine definierte

Handlungsgrundlage zwischen Personalvertretung
und fachlichen Beteiligten kann dabei ebenfalls hilf-
reich sein. Dies ist im Rahmen eines Pilotprojektes
nicht immer moéglich und muss je nach Potenzial im
Einzelfall abgewogen werden.

6.3 Ausschreibungsverfahren

Im Rahmen der Pilotprojekte hat sich die Freihandi-
ge Vergabe aufgrund der Flexibilitdt und weitrei-
chender Freiheiten bewahrt. Dennoch sind grund-
satzlich ausreichend Angebote einzuholen und Gber
den eigenen Horizont hinaus neue und alternative
Lésungsvorschlage in Betracht zu ziehen.

Sollen Systeme in grolem Umfang bereitgestellt
werden, ist je nach Auftragsvolumen nach den ubli-
chen nationalen oder europdischen Regelungen
auszuschreiben. Dabei erdffnet insbesondere das
Verhandlungsverfahren mit Teilnahmewettbewerb
Gestaltungsspielrdume, da noch im Verlauf des
Ausschreibungsverfahrens Anforderungen Uberar-
beitet, konkretisiert und erganzt werden kénnen.

Darlber hinaus kann es zweckmaRig sein, vor Ver-
senden der Angebotsunterlagen Kontakt zu Unter-
nehmen herzustellen, die fiir eine Angebotsabgabe
infrage kommen, um frihzeitig zusténdige An-
sprechpartner ausfindig zu machen. Einige der rele-
vanten Unternehmen verfiigen Uber eigene Ent-
wicklungsabteilungen oder spezialisierte Tochter-
unternehmen. Da je nach Vorhaben bei der Post-
eingangsbearbeitung in einer zentralen Poststelle
nicht immer offensichtlich ist, welche Abteilung ei-
nes Unternehmens flr die Angebotsabgabe zustan-
dig ist, vermeidet eine konkrete Adressierung das
Herumwandern der Unterlagen zwischen den Abtei-
lungen. Somit geht keine wertvolle Zeit innerhalb
der Angebotsfrist verloren und der Erhalt der Unter-
lagen kann zeitnah abgefragt werden. Die (paralle-
le) elektronische Ubermittlung der Unterlagen per
E-Mail hat sich dabei ebenfalls bewahrt.

Das Anschreiben, das den Ausschreibungsunterla-
gen voransteht, kann den Kontext des Vorhabens
beleuchten und zur Angebotsabgabe motivieren.
Werden nach Sichtung der Angebote Produktvor-
stellungen mit den Anbietenden vereinbart, ist es
von Vorteil, vorab die Prioritat einer solchen Pra-
sentation zu kommunizieren: Soll bspw. die Bedien-
barkeit der angebotenen Komponenten gezeigt
werden, sorgt die Prasentation des gesamten Leis-
tungsspektrums mit Blick auf eine zukiinftige Erwei-
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terung ggf. fir Verwirrung und Unsicherheit seitens
der Auftraggeber.

6.4 Durchfiihrung

Zum Zeitpunkt der Fertigstellung des Entwurfs des
Schlussberichtes sind vier der Pilotanwendungen
abgeschlossen. Eine flinfte Pilotanwendung wird
Uber das Forschungsvorhaben hinaus in der Ver-
antwortung des beteiligten StralRenbaulasttragers
weitergefiihrt. Es hat sich gezeigt, dass je nach Pro-
jekt weitere Vorbereitungen zum Start getroffen
werden mussten. Dabei treten die mit der Durchfuh-
rung beauftragten Personen mit den Pilotmeisterei-
en in Kontakt, Besichtigungen, Beratungsgespra-
che und Einbautermine werden vereinbart. Die zeit-
weise geltenden Kontaktbeschrankungen lieRen
solche Vor-Ort-Termine nur in Einzelfallen zu. In ei-
nigen Fallen waren die zustandigen Verwaltungen
dazu angehalten, solche Termine bis auf Weitere zu
vermeiden. Auf der Gegenseite setzten wiederum
Anbietende fir bereits entwickelte Komponenten
Vor-Ort-Termine des Montagepersonals aus. Die
daraus resultierenden Verzoégerungen fiihrten dazu,
dass die geplanten Pilotanwendungen nur unter
grof3en Verzdgerungen umgesetzt werden konnten.

In solchen Projekten, in denen Fahrzeuge ausge-
stattet wurden, lieRen sich die zu erwartenden
Randbedingungen aus Erfahrungen Gbertragen. In-
novative Losungen, die in erster Linie die techni-
schen Komponenten betreffen, lassen sich ggf.
auch unabhangig vom Tragerfahrzeug oder von
den Arbeitsablaufen entwickeln.

In solchen Projekten, in denen (stationare) System-
I6sungen auf die Bedingungen vor Ort zugeschnit-
ten werden mussen, muss den dort Ublichen Ar-
beitsabldufen und Gewohnheiten der zuklnftigen
Anwender besondere Bedeutung beigemessen
werden. Regional charakteristische Workflows so-
wie Besonderheiten und die allgemeinen baulichen
Gegebenheiten lassen sich i. d. R. nur durch Vor-
Ort-Termine durch den Durchfihrungsbeauftragten
selbst abschlieRend erfassen. Beteiligte Personen
kénnen dann zu deren Arbeitsgewohnheiten und zu
individuellen Wiinschen befragt werden. So ist es
z.B. im Falle der Nachverfolgung handgefuhrter
Gerate fur die Auswahl von Komponenten entschei-
dend, ob derzeit mehrere Gerate mithilfe einer
Schubkarre aus dem Lager transportiert oder Gera-
te einzeln getragen werden. Auflerdem muss die
Erfassung Uber eine Vorverifikation und Plausibili-

sierungslogik verfligen, um das Lesen systemfrem-
der Transponder zu vermeiden. Wird nur ein Zu-
gang fir die Einlagerung und die Entnahme von
Ausrlstung genutzt, ist eine Richtungserkennung
erforderlich.

Die Beteiligung der Mitarbeiter, die spater taglich
mit dem System zu tun haben werden, ist in dieser
Phase besonders wichtig. Nicht nur um die Anforde-
rungen im Detail zu konkretisieren bzw. anzupas-
sen, sondern auch um die spatere Akzeptanz zu
verbessern und die Motivation, neue Arbeitsablaufe
zur Gewohnheit zu machen, zu erhéhen. Ublicher-
weise sind solche Betrachtungen Bestandteil von
Machbarkeitsstudien oder von Erprobungen wah-
rend der Angebotsphase. Dartber hinaus ergeben
sich in dieser Phase weitere Potenziale im person-
lichen Austausch der Beteiligten aus unterschiedli-
chen Branchen. Ausgehend von den Angeboten ist
fir die Dauer der Entwicklungsphase je nach Auf-
wand mit zwei bis vier Monaten zu rechnen.

Die Abstraktion der gewohnten Ablaufe im Rahmen
einer Pilotphase sowie die Entwicklung einer realis-
tischen Zielvorstellung stellt mitunter eine Heraus-
forderung fir die Beschaftigten dar: Teilweise fehlte
das Verstandnis fur den reduzierten Funktionsum-
fang und die nicht vollstandige Abbildung aller be-
kannten Abldufe. Daraus wird die Notwendigkeit
deutlich, Anwender frihzeitig Uber die Ziele ver-
gleichbarer Projekte zu informieren und in die Pla-
nung mit einzubeziehen, einerseits um die anfang-
liche Akzeptanz zu verbessern und andererseits de-
ren Expertise und Erfahrung fiir das Herausarbeiten
sinnvoller Anpassungen zu nutzen. Grundsatzlich
gilt jedoch, dass Vertrauen und Akzeptanz schwin-
den, wenn Systeme zu frih in den laufenden Be-
trieb eingefihrt werden und erst bei paralleler An-
wendung im Tagesgeschaft weiterentwickelt bzw.
an die Gegebenheiten vor Ort angepasst werden.
Auch wenn i. d. R. Anpassungen erforderlich sind,
sollte die verpflichtende Nutzung erst nach entspre-
chender Reife des Systemsbeginnen, damit den
Beschaftigten durch die Nutzung kein Mehraufwand
entsteht.

Es hat sich gezeigt, dass die digitale Infrastruktur
der offentlichen Verwaltung und insbesondere in
der Betriebsdienstbranche nicht mit der Privatwirt-
schaft zu vergleichen ist. Trotz der Parallelen bspw.
zu Logistik- und Warenwirtschaftsbranche handelt
es sich im Betriebsdienst nicht um Standardprozes-
se. Dies stellt Anbietende, die mit der Branche kei-
ne Erfahrung haben, vor eine Herausforderung und
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stof3t mitunter auf Unverstéandnis. Eine Uberhdhte
Erwartungshaltung seitens des Auftraggebenden
i. V. m. mangelnden Zielvorgaben fuhrt bereits von
Projektbeginn an zu Spannungen. Entgegen der Er-
wartung nehmen die anbietenden IT-Unternehmen
kaum eine beratende Rolle ein, sondern implemen-
tieren die gewiinschten Ablaufe nach genauen Vor-
gaben in ihr System. Bei der Definition dieser Ab-
[&ufe und die Integration in ein Gesamtsystem bzw.
die Verbindung mit vor-/nachgeschalteten digitalen
Systemen ist ein nicht geringes Mal} an Eigeninitia-
tive und technischem Know-how gefragt. Mangeln-
de Kenntnis der technischen Mdoglichkeiten, und
Unterschatzen des Anpassungsaufwands bei der
Umsetzung spezieller Vorgaben in der IT-Entwick-
lung sorgen fir unerwartete Mehrkosten (Personal-
und Nebenkosten), die nicht im wirtschaftlichen
Verhaltnis mit dem erzielten Nutzen stehen.

Ein System fiir das Lagerhaltungsmanagement ent-
faltet sein Potenzial erst als Teil eines Gesamtsys-
tems, das auch vorgeschaltete Bestellungen und
nachgeschaltete Auftrége und Buchungen beruck-
sichtigt (automatische Bestellung, Buchung auf
Kundenauftrage etc.). Aufgrund der Datenlibergabe
und Schnittstellen missen solche anknipfenden
Systeme aber bereits in der Konzeption berlicksich-
tigt werden. Voraussetzung dafur ist ein geeignetes
Back-End-System (passende Datenbankldsung), in
dem Daten durch die unterschiedlichen Module/
Systembestandteile gespeichert und abgerufen
werden konnen. Solche Systeme sind in einigen
Branchen bereits Standard, und sollten deshalb mit
ausgeschrieben werden, sofern nicht bereits vor-
handen. Das Fihren von Daten in eigens dafir er-
stellten Datenbanken (z. B. MS-Excel) ist mit Blick
auf die Erweiterbarkeit im Sinne einer ganzheitli-
chen Betrachtungsweise nicht zeitgemal.

Bereits zur Ausschreibung mussen ggf. organisato-
rische Strukturen und etablierte Ablaufe hinterfragt
werden (z. B. in vorgeschalteter Organisationsun-
tersuchung). Es ist nicht auszuschlieRen, dass sich
durch Uber die Zeit infolge gednderte Randbedin-
gungen (Personalmangel, Ablauf- und Aufbauorga-
nisation etc.) Ablaufe etabliert haben, die nicht der
optimalen Prozessgestaltung entsprechen und fir
die Beschéaftigten Mehraufwand bedeuten. Bevor
eine Digitalisierung solcher Abldufe (Abbildung lIst-
Zustand) angestoRen wird, muss intern diskutiert
werden, ob deren Beibehaltung noch zweckmalig
und zeitgeman ist. Darliber hinaus besteht die Ge-
fahr, das mit der Abbildung (komplexer) Sonderfalle
Zusatzeingaben erforderlich sind, die im Wider-

spruch zu der angestrebten Einfachheit und Nutzer-
freundlichkeit des Systems stehen.

Im Zuge solcher Untersuchungen sollte auch die
bestehende IT-Infrastruktur und bereits angewen-
dete (Software-)Lésungen dahingehend betrachtet
werden, ob diese bereits effizient eingesetzt werden
bzw. deren volles Potenzial bereits ausgeschopft
wird.

Aufgrund der Vielzahl an Beteiligten aus unter-
schiedlichen Branchen und Organisationseinheiten
und der erforderlichen Fachkompetenz in Berei-
chen der IT-Entwicklung stellt die interdisziplinare
Kommunikation bei der Einfuhrung vergleichbarer
Systemlésungen eine Herausforderung dar. Auch
deshalb ist eine intensive Begleitung von der Anfor-
derungsdefinition bis Uber die Inbetriebnahme hin-
aus durch eine interne oder externe Projektsteue-
rung zu empfehlen, die im Projekt die Schnittstelle
zwischen Auftragnehmer, Anwender in der Praxis
und Auftraggeber tbernimmt und um die Bedurfnis-
se und Eigenheiten der jeweiligen Branchen weil3.

Bei der Inbetriebnahme der Systeme zur Ortung
von VSA konnten in einem Fall die erforderlichen
Komponenten durch Werkstattmitarbeiter der Pilot-
meisterei angebaut werden. Das zweite System
konnte nach einer lediglich dreiwdchigen Entwick-
lungsphase eingefuhrt werden. Es konnte gezeigt
werden, dass einfache Systeme flr den Einbau
durch Meistereimitarbeiter geeignet sein kénnen. In
solchen Fallen kann der Einbau innerhalb kurzer
Zeit erfolgen und Kosten fiir eine Installation durch
den Anbietenden gespart werden.

Am Markt sind Ortungssysteme erhaltlich, die auch
fir eine fahrstreifengenaue Erfassung geeignet
sind. Die Angaben zur Erfassungsgenauigkeiten im
Zentimeterbereich sind Bestandteil der Untersu-
chung. Ebenfalls erhaltlich sind kompakte Sensor-
module, die die Lage bzw. den Zustand von An-
baugeraten oder (klappbaren) Vorrichtungen erfas-
sen und ausgeben. Wahrend der Pilotphase konnte
ein solches System fiir die Erfassung der Lage
von Warn-/Leittafeln (aktiv-aufgeklappt/inaktiv-ein-
geklappt) erfolgreich getestet werden.

Die Erfassung von Schaltzustédnden i. V. m. einer
metergenauen Ortung konnte erfolgreich getestet
werden. Bei der untersuchten Technik lassen sich
mehrere Schaltzustande (Uber die anliegende
Spannung an vier Eingangen) registrieren und un-
terscheiden. In Ermangelung von Plausibilisierungs-
mechanismen und der Referenzierung auf eine



56

ausgewahlte Kartengrundlage lief3 sich damit keine
fahrstreifengenaue Ortung mit der erforderlichen
Zuverlassigkeit sicherstellen. Dennochhaben die
Untersuchungen gezeigt, dass der Standort des
Fahrzeugs (des Anhangers) haufig fahrstreifenge-
nau erfasst wird. Weitere potenzielle Einsatzgebiete
wurden im Austausch mit den Beschaftigten der Pi-
lotmeisterei identifiziert.

Im Pilotprojekt fir das Entwasserungsmanagement
wurde als Vorarbeit bereits eine dreistellige Anzahl
an Sinkkasten auf Rastplatzen im Zustandigkeits-
bereich der AM Fallingbostel georeferenziert und
mit Transpondern ausgestattet. Die Anwendung auf
einem mobilen Endgerat erkennt und meldet die
Sinkkasten in einem Radius von wenigen Metern.
Weiter wurde die Ausstattung des Testfahrzeugs mit
einer 3D-Kamera vorbereitet und die zugehdrige
Software entwickelt.

Die Bedeutung der Akzeptanz der Anwendergruppe
und deren Bereitschaft, ein innovatives System wie
vorgesehen zu nutzen, wurde an der laufenden Pi-
lotphase eines Ortungssystems fur VSA deutlich.
Dort wurde die Erprobung anfangs durch fehlendes
Vertrauen in die Technik und die Nutzung der Da-
tenerfassung erschwert, da das System nicht sach-
gemal genutzt wurde (Trennen der Stromversor-
gung, kein Offnen der App, keine Auswahl der Pfeil-
stellung). Eine solche Ablehnung konnte bereits bei
der Einfihrung ahnlich gelagerter Systeme zur au-
tomatisierten Datenerfassung beobachtet werden.
Grinde hierflir waren u. a. die Beflirchtung einer
permanenten Uberwachung der StraRenwarter und
die mangelnde Akzeptanz der Notwendigkeit einer
Veranderung.
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