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Zustandsuberwachung
im reguldaren Betrieb

DLR und SBB erproben kostengiinstige Multi-Sensor-Systeme fiir die
Zustandsiiberwachung mit reguldren Schienenfahrzeugen.

;
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Abb. 1: Prototyp eines kostengiinstigen portablen Multi-Sensor-Messsystems (rechts) zur Georeferenzierung mit portabler Antennen-Halterung

(Mitte) am OBB Oberbaumesswagen EM250 (links)
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Kostengiinstige Multi-Sensor-Systeme auf
reguliren Schienenfahrzeugen koénnen
zukiinftig eine quasi-kontinuierliche Zu-
standsiiberwachung des Gleisoberbaus
ermoglichen. Voraussetzung ist die Ent-
wicklung automatischer Verfahren zur
zuverldssigen Gewinnung der relevanten
Informationen aus den umfangreichen
Sensor-Daten. Dies umfasst sowohl die
gleisgenaue Georeferenzierung der erho-
benen Messdaten als auch die Ableitung
von Informationen zum Streckenzustand.
Das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raum-
fahrt (DLR) und die Schweizerischen Bun-
desbahnen (SBB AG) kooperieren bei der
Erprobung von Multi-Sensor-Systemen
und Analyseverfahren zur Zustandsiiber-
wachung im operativen Umfeld. Aktuelle
Messfahrten zeigen, dass eine gleisgenaue
Georeferenzierung mit sehr kostengiins-
tigen Systemen bereits weitgehend aber
noch nicht vollstandig moglich ist.

In Europa werden etwa 50 9% der gesamten Le-

benszykluskosten des Gleisoberbaus fiir des-
sen Instandhaltung aufgewendet. Die Beseiti-
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gung von Fehlzustanden der Gleisgeometrie
und der Schiene (z.B. Rollkontaktermiidung,
Riffel) sind dabei besonders kostenintensiv.
Seit einigen Jahren wird daher verstarkt der
Ansatz verfolgt, durch eine zustandsabhéngi-
ge praventive Instandhaltung die Kosten sowie
Ausfallzeiten deutlich zu verringern [1 - 3]. Da-
bei werden im Idealfall nur friihzeitig geplante
und tatsachlich notwendige Wartungsarbei-
ten zum optimalen Zeitpunkt und vor Ausfall
der Anlage durchgefiihrt. Dafiir sind eine gute
Kenntnis des aktuellen Zustands aller Anla-
gen sowie eine zuverldssige Prognose [4] der
weiteren Zustandsentwicklung notwendig.
Eine grundlegende Voraussetzung dafir ist
eine quasi kontinuierliche flachendeckende
Zustandsliberwachung des Gleisoberbaus
mit Messsystemen auf regular verkehrenden
Schienenfahrzeugen [5 - 71.

Die flaichendeckende operative Umsetzung
dieses Konzepts setzt kostenglinstige, robuste
und wartungsarme Systeme voraus. Die di-
rekte Nutzung etablierter Sensorsysteme von
dezidierten Gleisoberbau-Messfahrzeugen ist
insbesondere aus Griinden der Kosten und
der Wartungsaufwande nicht sinnvoll. Kosten-
glinstige eingebettete Sensorsysteme auf re-
guldren Schienenfahrzeugen werden zukiinf-
tig sehr grof3e Datenmengen erzeugen, deren
Qualitat jedoch nicht die der Daten moderner

Messfahrzeuge erreichen wird. Die aktuellen
Herausforderungen fiir die Umsetzung einer
quasi-kontinuierlichen Zustandstiberwachung
des Gleisoberbaus liegen neben der Entwick-
lung geeigneter Sensorsysteme selbst somit in
der Bereitstellung zuverldssiger Algorithmen
fur die automatische Aufarbeitung, Auswer-
tung und Archivierung gro3er Datenmengen
[8].

Am Institut flir Verkehrssystemtechnik des DLR
wird intensiv an Systemen fiir die Erfassung
von Sensordaten mit Schienenfahrzeugen [9,
101, der Georeferenzierung der damit erhobe-
nen Messdaten [11, 12] sowie geeigneten Da-
tenmanagement-Systemen [13] geforscht. Flr
die Zustandsiiberwachung des Gleisoberbaus
mit reguldren Schienenfahrzeugen werden
Ansdtze unter Verwendung von Achslager-
Beschleunigungen untersucht [14, 15]. Von
besonderer Bedeutung fir die Entwicklung
geeigneter Algorithmen ist dabei die friihzei-
tige Erprobung entsprechender Ansdtze und
Verfahren mit Messdaten aus dem operativen
Umfeld. Gemeinsam mit den SBB erprobt das
DLR in einer ersten Phase kostenglnstige,
portable Multi-Sensor-Systeme die eine mit
Messzug-Systemen vergleichbare Georeferen-
zierung der auf reguldren Schienenfahrzeugen
erhobenen Messdaten ermdglichen sollen
[12].



Portables Multi-Sensor-System

Ein bereits im vergangenen Jahr auf dem Dia-
gnosefahrzeug DFZ der SBB AG erprobtes kos-
tenguinstiges Multi-Sensor-System [12] wurde
zu einem portablen System weiterentwickelt
(Abb. 1).

Mit einer GroBe von 25x25x15 ¢cm?® und ei-
nem Gewicht von unter 4 kg (ohne portable
Antennenhalterung) kann das System pro-
blemlos transportiert und kurzfristig installiert
werden. Das System besteht vollstandig aus
handelstiblichen Hardware-Komponenten
(Gesamtkosten unter 1700 EUR). Die Software-
Umgebung (C++) flir die Datenerfassung und
Datenkommunikation wurde vollstandig am
DLR entwickelt. Eine werkseitige Integration
derartiger eingebetteter Systeme in moder-
ne Schienenfahrzeuge ist unter Einbindung
der bereits vorhandenen Komponenten (z.B.
Multi-Band-Bahnantennen) mit sehr geringen
Mehrkosten maglich. Die Umsetzung als por-
tables Messsystem ermdglicht die schnelle
und problemlose dauerhafte oder voriiberge-
hende Ausriistung von Bestandsfahrzeugen
z.B. fiir Messkampagnen.

Eine erste Erprobung des neuen Messsystem-
Prototyps im operativen Umfeld fand im Rah-
men einer gemeinsamen Messkampagne von
OBB (Osterreichische Bundesbahnen) und
SBB im Mai 2016 in der Schweiz statt. Dabei
wurde das System samt portabler Antennen-
halterung mit einer Ristzeit von unter 30 Mi-
nuten auf dem Oberbaumesswagen EM250
der OBB installiert (Abb. 1). Das hier getestete
System in der Grundausfiilhrung - ohne wei-
tere fahrzeuggetragene Geschwindigkeits-
Sensorik — ermdglicht die Georeferenzierung
der Fahrt unter freiem Himmel sowie kurzen
Tunneln mit Durchfahrungsdauern von unter
15 Sekunden. In der Grundausfiihrung erfasst
das System die Fahrzeugbeschleunigungen
und -drehraten sowie die Umgebungsbe-
dingungen (Luftdruck und Temperatur) mit
20 Hz. Weiterhin verfligt das System Uber
eine bahntaugliche Multiband-Antenne fiir
Ortung (Globale Navigations-Satelliten Syste-
me - GNSS) und Kommunikation (Mobilfunk
und WLAN). Der GNSS-Empfanger bestimmt
dabei nicht nur wie sonst Ublich die aktuelle
Position, Geschwindigkeit und Fahrtrichtung
des Fahrzeugs, sondern zeichnet samtliche
von den GNSS-Satelliten (Satelliten-Systeme
GPS, Global Positioning System und GLONASS,
Global Navigation Satellite System) empfan-
genen Informationen (,GNSS-Rohdaten”) wie
z.B. die Tragerphasen der Signale auf. Die Da-
tenerfassung erfolgt dabei mit 10 Hz deutlich
haufiger als bei sonst blichen Systemen zur
Verfolgung von Fahrzeugpositionen z.B. fir
Logistikanwendungen. Uber die GNSS-Signale
stellt das System weiterhin eine hochgenaue
Zeitstempelung der erfassten Daten relativ zur
koordinierten Weltzeit UTC (Universal Time Co-
ordinated) bereit.

Die Systemplattform verfiigt Giber umfassende
Schnittstellen in Hard- und Software fiir den

FAHRWEG | ZUSTANDSUBERWACHUNG

x 10

5.26

5.25

5.24

UTM N inm
[6)]
N
[N
T

5.22r

5.21

5.2

5.19kt L 1 1 L

Il 1 1 Il

3.8 3.9 4 41

4.2
UTME inm

1
4.7
x 10°

1
4.3 4.4 4.5 4.6

Abb. 2: GNSS-Positionen (Punkte, rot) entlang der am 2. Mai 2016 befahrenen Strecke von Zirich
nach Ostermundigen bei Bern sowie flr die gleisgenaue Georeferenzierung erforderlichen

relevanten Gleisstrange
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Abb. 3: Entfernung der bestimmten GNSS-RTK-Positionen zur befahrenen Schnellfahr-Strecke

Linie 400 Léchligut - Wanzwil — Rothrist

Anschluss von weiteren Sensoren wie z.B. ein
Doppler-Radar fiir die Fahrzeuggeschwindig-
keit, Lesegerate flr ETCS-Balisen (European
Train Control System), weiteren Beschleuni-
gungssensoren am Fahrzeug sowie einer Ka-
mera fiir die optische Umfeld-Erfassung. Damit
kann das System individuell und zielgerichtet
fir die Erfassung von Informationen zum Zu-
stand des Gleisoberbaus erweitert werden.

Georeferenzierung

Fiir die Einbindung zahlreicher reguldrer Schie-
nenfahrzeuge in die quasi-kontinuierliche Zu-
standsliberwachung des Gleisoberbaus miissen
die Messsysteme ausreichende Sensordaten fiir
eine gleisgenaue Georeferenzierung der erhobe-
nen Messdaten bereitstellen. Dies ist eine Grund-
voraussetzung, um die Uber die Zeit erhobenen
Messdaten in einem korrekten raumlichen Zu-
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zahlreicher kurzer Tunnel (Tunnelportale, griine Punkte) sowie StraBenunterfihrungen (Hintergrundkarte: Open Street Map [18])

sammenhang auswerten und somit die zeitli-
che Zustandsentwicklung korrekt erfassen zu
konnen. Die Auswertung der wahrend der Fahrt
erhobenen Sensor-Rohdaten erfolgt dabei im
Nachhinein (,Post-Processing”). Dies erlaubt un-
ter anderem eine Echtzeitkinematik-Auswertung
(Real-Time-Kinematic — RTK, [12, 16]) der GNSS-
Rohdaten unter Verwendung von in Europa fla-
chendeckend vorhandenen Referenzstationen
und korrigierter Satelliten-Bahn-Daten. Damit
ist streckenweise die Bestimmung hochgenauer
Positionsdaten (erreichbare Genauigkeiten bes-
ser als 20 cm) moglich. Die direkt auf dem Fahr-

zeug ohne die Verwendung von Korrekturdaten
erzeugten GNSS-Positionen, sogenannte Stand-
Alone-Positionen, weisen hdufig systematische
Positionsfehler in der GréBenordnung einiger
Meter auf. GNSS-RTK-Lésungen stellen somit
eine Kernkomponente fiir eine kostengiinstige
und robuste gleisgenaue Georeferenzierung von
Messdaten dar.

In Abb. 2 sind die am 2. Mai entlang der Fahrt-
strecke von Zirich nach Bern erfassten GNSS-
Positionen dargestellt. Mit dargestellt sind die
fir die gleisgenaue Georeferenzierung rele-
vanten Gleisstrdnge aus der digitalen Karte
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der schweizerischen Gleisinfrastruktur. Die in
Abb. 3 dargestellten Entfernungen der GNSS-
RTK-Positionen zu den tatsachlich befahrenen
Gleisstrangen entlang der etwa 50 km langen
Schnellfahrstrecke 400 (Lochligut — Wanzwil -
Rothrist) verdeutlichen jedoch, dass eine gleis-
genaue Georeferenzierung alleine anhand von
GNSS-RTK-Positionen nicht erreicht werden
kann. Um eine korrekte Zuordnung der GNSS-
Positionen zu Gleisstrangen zu ermdglichen
mussen Distanzen unter dem halben Mindest-
gleisabstand erreicht werden (rote Linie in
Abb. 3). Insbesondere im Bereich Wanzwil (Lini-
en-Kilometer 42 bis 36, Abb. 4) treten aufgrund
der schwierigen Umgebungsbedingungen
- kurze Abfolge von Tunneln und Straenun-
terflihrungen bei Fahrgeschwindigkeiten tber
100 km/h - jedoch signifikante systematische
Verfélschungen der GNSS-Positionen auf. Die
Untersuchungen der in der Schweiz erhobenen
Messdaten haben gezeigt, dass insbesondere
GNSS-RTK-Positionen, die mit weniger als acht
sichtbaren Satelliten berechnet wurden, noch
erhebliche systematische Fehleranteile in der
GroBenordnung mehrerer Meter enthalten kon-
nen. Dies beinhaltet sowohl einzelne fehlerhaf-
te Positionen als auch langere Fahrtabschnitte
mit mehreren aufeinanderfolgenden Positio-
nen. Bei der Messfahrt am 2. Mai konnten etwa
10 % der bestimmten GNSS-RTK-Positionen
nicht den tatséchlich befahrenen Gleisstrangen
auf Linie 400 zugeordnet werden.
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Beeintrdchtigung von GNSS-Systemen

Ursache dafiir sind die im Schienenverkehr
im Vergleich zu den anderen Verkehrstragern
sehr unglinstigen Randbedingungen fiir den
Einsatz von GNSS-Systemen. Insbesondere
der Fahrdraht, Fahrleitungsjoche, StraBenun-
terquerungen und Tunnel schaffen dabei eine
komplexe Situation in Bezug auf die Abschat-
tung, Reflexion und Beugung der Signale. In
urbanen Gebieten wie im Umfeld von Haupt-
bahnhofen wird die Situation dabei durch
hohe Bebauungen haufig weiter verscharft.
Die Radiosignale der Satelliten miissen, um
eine genaue Position zu erhalten, den Emp-
fanger auf direktem Wege erreichen (Abb. 5).
Kommt es auf dem Signalweg zur Interaktion
mit Hausern oder Badumen (rote Gebiete), so
wird das Signal in der Regel geschwacht und
die Signallauflinge aufgrund von Reflektio-
nen verlangert (lila und schwarz gestrichelte
Linien in Abb. 5). Teilweise kann das Signal
auch vollkommen blockiert werden (braune
Linie). Die Anzahl der eigentlich auf diesem
Standpunkt, bei freier Sicht, sichtbaren Satel-
liten wird reduziert. Die Geometrie zur Berech-
nung der Position wird ungiinstig beeinflusst
und flihrt anschlieBend zu einer schlechteren
Genauigkeit der Position, bis hin zu einem
Positionsverlust. Ein noch ausreichender Sig-
nalempfang ist in Abb. 5 mit griinen Flachen
dargestellt. Das europdische Satellitensystem
Galileo wird zu mehr sichtbaren Satelliten fiih-
ren und somit zu einer besseren Ausleuchtung
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Abb. 7: Detailausschnitt aus Abb. 4 mit Strangwechsel im Gishiibeltunnel sowie Ubergang zum Oenzbergtunnel
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Abb. 6: Mittels eines Extended Kalman Filter aus Geschwindigkeit und Drehrate des Fahrzeuges
bestimmte Position (Linie, Magenta) und die ebenfalls eingegangenen GNSS-RTK-Positionen

(orange) im Bereich Wanzwil

von Gebieten mit schlechtem Signalempfang.
Allerdings wird die hohere Anzahl an Satelli-
ten die schlechte Geometrie, wie durch sehr
enge Hauserlagen bedingt, nur geringfiigig
kompensieren konnen. Die genannten Effekte,
auch als Multi-Path-Effekte bezeichnet, beein-
flussen nicht nur die direkte Bestimmung von

ARA Klaranlage
Wanzwil

GNSS-Positionen direkt auf dem Fahrzeug,
sondern auch von im Post-Processing be-
stimmte GNSS-RTK-Positionen negativ.

Multi-Sensor-Georeferenzierung
GNSS-Positionen sind fiir eine durchgehende
gleisgenaue Georeferenzierung somit nicht

Hintergrundkarte: Open Street Map [18]



ausreichend. Zur Stiitzung der Georeferenzie-
rung in Bereichen mit unzureichendem GNSS-
Empfang sind zusatzliche Sensoren, z.B. zur
Messung der Fahrzeug-Geschwindigkeit und
-Drehraten, notwendig. Bei der Multi-Sensor-
Georeferenzierung werden relative - z.B. Ge-
schwindigkeit und Drehrate sowie absolute,
z.B. GNSS-Positionen, ETCS-Balisen — Sensorbe-
obachtungen mittels eines Erweiterten Kalman
Filters (EKF), [12, 17] zu einer gemeinsamen
Losung fusioniert. Fahrtabschnitte ohne GNSS-
Empfang bzw. ohne valide GNSS-Positionen
kdnnen somit berbriickt und die Gleisgenau-
igkeit gewahrt werden. In Abb. 6 ist die Uber-
brickung (Magenta) der Streckenabschnitte
mit unzureichendem GNSS-Empfang (GNSS-Po-
sitionen in orange) im Bereich Wanzwil (Abb. 4)
dargestellt. Besondere Bedeutung kommt da-
bei der korrekten Erfassung von Gleisstrang-
Wechseln an Weichen zu. In Abb. 7 ist der
Nahbereich des Gishiibeltunnels mit einer im
Tunnel liegenden Weiche sowie dem darauffol-
genden Ubergang zum Oenzbergtunnel darge-
stellt. Die auf diesem Fahrtabschnitt mittels der
Fahrzeugbewegungen vom EKF bestimmten
Positionen stellen dabei sowohl den korrekten
Gleisbezug bei Uberfahrt der Weiche als auch
Verfolgung des Tunnelverlaufs her (Abb. 8).

Bei der Anwendung kostenglinstiger Sensorik
und insbesondere bei tempordren portablen
Anwendungen sind die alleine anhand der
Sensor-Messungen Uberbriickbaren Fahrstre-
cken dabei auf einige dutzend bis im giins-
tigsten Fall wenige hundert Meter begrenzt.
Ursache dafiir sind im Wesentlichen die Mes-
sungenauigkeiten der eingesetzten kosten-
glinstigen Inertial-Messeinheiten. Im Vergleich
zu  Mittelklasse-Inertial-Messeinheiten  mit
1500 bis 3000 EUR sowie Oberklasse-Inertial-
Messeinheiten mit bis zu 100000 EUR betra-
gen die Kosten hier unter 150 EUR.

Die Herstellung einer gleisgenauen Geore-
ferenzierung sowie des Gleisbezugs (Gleis-
strang und Kilometrierung) setzen weiterhin
die Verwendung einer digitalen Streckenkar-
te in einem Mehr-Schritt-Verfahren voraus. In
einem ersten Schritt werden anhand der di-
gitalen Karte und unter Berticksichtigung des
spurgebundenen Fahrverhaltens grob fehler-
hafte einzelne GNSS-Positionen automatisch
erkannt und entfernt. Weiterhin werden mit
sehr hoher Wahrscheinlichkeit befahrene
Gleisstrange identifiziert. Die durchgehen-
de Identifizierung aller befahrenen Gleis-
abschnitte sowie die abschlieBende Positi-
onierung erfolgt in einem zweiten Schritt
durch den EKF in Verbindung mit einem
Hypothesenverfahren. Anhand der digitalen
Karte werden die verbliebenen, nach wie vor
auch mit systematischen Fehlern behafteten
GNSS-Positionen  schrittweise anhand der
Ergebnisse des jeweiligen vorherigen Schrit-
tes der EKF-Datenfusion beurteilt. Durch das
Verwerfen bzw. Abwerten nicht plausibler
GNSS-Positionen kénnen die befahrenen Ab-
schnitte schlussendlich identifiziert und mit
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Abb. 8: Mittels Extended Kalman Filter aus Geschwindigkeit und Drehrate bestimmte Position

(Linie, Magenta) des Fahrzeugs im Gishubeltunnel

der bekannten Topologie des Gleisnetzes ver-
kniipft werden. Das Verfahren soll zukiinftig
neben den Ungenauigkeiten in der Sensor-
basierten Georeferenzierung weiterhin die
unvermeidbaren Ungenauigkeiten der digi-
talen Karte, z. B. nicht abgebildete kurzfristige
BaumaBnahmen, laufende Neu- und Umbau-
ten etc. berlicksichtigen. Die Entwicklung und
Erprobung der entsprechenden Algorithmen
anhand der Messdaten aus dem operativen
Umfeld stellt aktuell einen Schwerpunkt der
Forschungstatigkeit am Institut flr Verkehrs-
systemtechnik dar.

Die schlussendlich vom System bereitgestell-
ten Informationen zur Georeferenzierung,

bestehend aus Geokoordinaten, Gleisbezug
(Strang-Nr. und Kilometrierung) und befahre-
ner Krimmung, entsprechen vom Umfang de-
nen dezidierter Gleisoberbau-Messfahrzeuge
wie dem Diagnosefahrzeug DFZ der SBB AG.
Insbesondere das Krimmungsprofil entlang
der Strecke erlaubt eine unabhdngige Validie-
rung des hergestellten Gleisbezuges und eine
Korrelation von Messdaten unterschiedlicher
Messfahrten bzw. Messfahrzeuge (Abb. 9). Ziel
der weiterfithrenden Forschungstatigkeiten
sind Untersuchungen zur im Mittel erreichba-
ren Qualitat der Georeferenzierung insbeson-
dere im Vergleich zu den Daten dezidierter
Messfahrzeuge.
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Abb. 9: Bereitgestelltes Krimmungsprofil (rot) im Vergleich zum Soll-Profil (Schwarz) zur Validie-
rung der erhaltenen Georeferenzierung und des Gleisbezuges auf Linie 400
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Erfassung des Gleisoberbauzustands
Das Institut fir Verkehrssystemtechnik arbeitet
an der Entwicklung und Erprobung von neuen
Datenanalyseverfahren fiir die automatische
Uberwachung des Gleiszustands hinsichtlich
kurzwelliger Gleis- und Schienenfehler (Wel-
lenldinge <2 m) anhand von dynamischen
Fahrzeugreaktionen (Beschleunigungen). Eine
prototypische  Implementierung  bestehend
aus einem Multi-Sensor-Messsystem auf einer
Rangierlok im operativen Einsatz liefert die fir
die Entwicklung notwendigen Rohdaten. Die
aktuellen Haupt-Herausforderungen liegen bei
der sicheren Ursachen-Unterscheidung sich dh-
nelnder dynamischer Fahrzeugreaktionen sowie
der Erhebung und Beriicksichtigung raumlich
und zeitlich variabler Randbedingungen wie z.B.
Fahrzeuggeschwindigkeit und Radverschleil3.
Die alleinige Auswertung der gemessenen dy-
namischen Fahrzeugreaktionen mit nur einer
Analyse-Methode, z.B. der Wavelet-Analyse, ist
dafir nicht ausreichend. Vielmehr missen die
Vorteile der verschiedenen Datenanalyse-Me-
thoden mittels einer nachgelagerten intelligen-
ten Datenanalyse unter Hinzunahme weiterer
Sensordaten, z.B. Fahrzeuggeschwindigkeit, und
Bestandsinformationen, z.B. Gleistrassierung, ge-
eignet kombiniert werden. Am DLR wird dazu an
hybriden Datenanalyse-Verfahren geforscht. Bei
diesen Ansdtzen werden modellgestiitzte Ana-
lyse-Verfahren wie die Inversion von Messdaten
(Abb. 10) mit rein datengetriebenen Analysever-
fahren wie z.B. der Wavelet-Analyse kombiniert.
Ziel dieses Ansatzes ist es, durch den Einsatz
von Modellen den Einfluss relevanter Rand-
bedingungen wie z.B. der Fahrzeuggeschwin-
digkeit bei der Datenanalyse systematisch zu
erfassen. Dem theoretischen Potential dieser
Ansétze stehen im operativen Einsatz erhebliche
Herausforderungen bei der hinreichend genau-
en Modellierung und insbesondere Paramet-
rierung der Modelle entgegen. Diesbeziiglich
forscht das DLR an modernen Verfahren fiir Sen-
sitivitdts- und Unsicherheitsanalysen [15].

Fazit

Kostenglinstige Multi-Sensor-Systeme  auf
reguldren Schienenfahrzeugen haben das Po-
tenzial, zukiinftig eine quasi-kontinuierliche
Zustandsliberwachung des Gleisoberbaus zu
ermdglichen. Dank moderner Technologien
wie MEMS-Sensorik (Micro-Electro-Mechanical
Systems) und eingebetteter Systeme sind die
technischen Voraussetzungen fiir die Umset-
zung entsprechender Systeme grundsatzlich
gegeben. Aktuelle Herausforderungen sind
die Entwicklung automatischer Verfahren
zur zuverldssigen Gewinnung der relevan-
ten Informationen aus den mit erheblichen
Unsicherheiten belasteten umfangreichen
Sensor-Daten. Dies betrifft zum einen die Be-
reitstellung einer robusten, gleisgenauen Geo-
referenzierung der erhobenen Messdaten als
auch die Ableitung von Informationen zum
Zustand der befahrenen Strecken. Beide As-
pekte sind aktuelle Forschungsschwerpunkte
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Abb. 10: Prinzip der modellbasierten Analyse von Achslagerbeschleunigungen zur Erkennung

von kurzwelligen Gleis- und Schienenschaden

am DLR-Institut flr Verkehrssystemtechnik.
Das DLR und die SBB AG kooperieren bei der
Erprobung von Multi-Sensor-Systemen und
Analyseverfahren zur Zustandsiiberwachung
im operativen Umfeld. Anhand aktueller
Messfahrten kann gezeigt werden, dass eine
gleisgenaue Georeferenzierung mit sehr kos-
tenglinstigen Systemen bereits weitgehend,
aber noch nicht vollstandig moglich ist. Insbe-
sondere flir den Einsatz von Satelliten-Naviga-
tionssystemen ungiinstige Umgebungen wie
eng bebaute urbane Raume erfordern eine
Weiterentwicklung der verfligbaren Analyse-
Verfahren. u
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