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Im BMVI-geförderten Projekt HavenZuG 
wird ein System zur vorausschauenden 
eingebetteten Zustandsüberwachung der 
Gleisinfrastruktur prototypisch entwickelt 
und im operativen Betrieb erprobt. Ziel des 
Projektes ist es, erforderliche Daten, Infor-
mationen und Erfahrungen zu sammeln, 
um sowohl die Erfolgsaussichten, Aufwän-
de und Risiken einer dem Projekt nach
gelagerten Produktentwicklung als auch 
den Einsatz solcher Systeme auf deutschen 
Hafenbahnen anhand der Anforderungen 
der Hafenwirtschaft bewerten zu können.

Eine kontinuierliche Zustandsüberwachung 
der Gleisinfrastruktur ist die Grundvorausset-
zung für die Beobachtung von sich im Laufe der 
Zeit entwickelnden Fehlzuständen sowie für 
das frühzeitige Erkennen von spontan auftre-
tenden Fehlern wie Schienenbrüchen. Beides 
ermöglicht die Erhöhung der Verfügbarkeit, 
Zuverlässigkeit und Sicherheit der Gleisinfra-
struktur und reduziert die Lebenszykluskos-
ten. Die etablierten Inspektionsverfahren mit 
handgeführten Messgeräten oder dezidierten 
Messfahrzeugen sowie Sichtprüfungen bei 
Streckenbegehungen bieten, aufgrund der da-

mit verbundenen Kosten und Einschränkungen 
der Anlagenverfügbarkeit, aus ökonomischen 
Gründen diese Möglichkeit nicht. Hingegen 
ist der Einsatz von Multi-Sensor-Systemen auf 
Schienenfahrzeugen im regulären Betrieb (ein-
gebettete Systeme) ein innovativer Ansatz für 
die kontinuierliche Zustandsüberwachung der 
Gleisinfrastruktur [1]. 
Das Deutsche Zentrum für Luft und Raumfahrt 
e. V. DLR entwickelt und betreibt seit 2015 ei-
gene Multi-Sensor-Systeme zu diesem Zweck 
[2, 3]. Gemeinsam mit der IS Predict GmbH, der 
Vossloh Rail Services sowie den Häfen Braun-
schweig und Hamburg werden diese Systeme 
nun entsprechend der Anforderungen von 
Hafenbahnbetreibern weiterentwickelt. Im 
vom Bundesministerium für Verkehr und digita-
le Infrastruktur (BMVI) im Rahmen des Förder-
programms für Innovative Hafentechnologien 
(IHATEC) geförderten Projekts HavenZuG (Ha-
fenbetriebsoptimierung durch vorausschau-
ende eingebettete Zustandsüberwachung der 
Gleisinfrastruktur [4]) erfolgt die Erprobung 
und Evaluierung im operativen Rangierbetrieb. 
In diesem Projekt wird das Gesamtsystem, beste-
hend aus Multi-Sensor-Systemen auf den Ran-
gierfahrzeugen sowie einem Hintergrundsystem 
zur automatischen Datenanalyse und Informati-
onsbereitstellung, prototypisch aufgebaut und 
in den Häfen Hamburg und Braunschweig in 
operativer Umgebung erprobt. Die Datenaufnah-

me mit eingebetteten 
Sensoren soll sowohl 
in gezielten Messkam-
pagnen unter kontrol-
lierten Bedingungen 
(Fahrgeschwindigkeit, 
Beladung, Wetter) als 
auch im Dauerbetrieb 
erfolgen. Die erho-
benen Messdaten 
bilden die Grundlage 
für die Entwicklung 
von Analyseverfahren, 
basierend auf künst-
licher Intelligenz (KI), 
für die Detektion und 
Diagnose von Fehlzu-
ständen der Schienen-
infrastruktur. Im Zuge 
des Projektes werden 
außerdem große Tei-
le der Streckennetze 
der Hamburger und 

Braunschweiger Häfen mit etablierten Verfahren 
der Schienenzustandserfassung mehrfach hoch-
genau vermessen. Diese Referenzdaten sollen 
dazu dienen, die Algorithmen zur Detektion und 
Diagnose von Fehlstellen zu bewerten und KI-
basierte Algorithmen zu trainieren.

Datenerfassung
Innerhalb des Projektes HavenZuG werden 
sowohl Daten mit eingebetteten Sensoren 
auf Rangiereinheiten als auch mit etablierten 
handgeführten Messgeräten erhoben. Die so 
gewonnenen Referenzdaten sollen den tatsäch-
lichen Istzustand der Gleisinfrastruktur abbilden 
und können mit den fahrdynamischen Reak
tionen, die mit den eingebetteten Sensoren ge-
messen werden, abgeglichen werden.

Sensor-System zur eingebetteten	  
Zustandsüberwachung 
Das DLR betreibt seit 2015 Multi-Sensor-Systeme 
zur Erfassung georeferenzierter Achslagerbe-
schleunigungen im Braunschweiger Hafen. Diese 
Systeme werden im Zuge des Projektes Haven-
ZuG weiterentwickelt und im operativen Einsatz 
evaluiert. Abb. 1 zeigt ein Blockschaltbild des für 
HavenZuG entworfenen Multi-Sensor-Systems. 
Das Erfassen, Verarbeiten, Speichern und Ver-
senden der Sensordaten übernimmt ein für den 
Betrieb auf Schienenfahrzeugen zertifizierter 
Industrierechner, der unter anderem über eine 
unterbrechungsfreie Stromversorgung, Festplat-
tenanbindung, ein Kommunikationsmodul und 
einen Satellitennavigationsempfänger (GNSS) 
verfügt. Neben einer leistungsfähigen zentralen 
Recheneinheit soll in Zukunft auch eine Grafik-
karte (GPU) verbaut werden, die zusätzlich für die 
Datenvorverarbeitung auf dem Fahrzeug genutzt 
werden kann. 
Zur Erfassung der dynamischen Fahrzeug
reaktionen (Vibrationen) werden breitbandige 
(0,8 Hz – 8000 Hz) triaxiale Achslagerbeschleu-
nigungssensoren verwendet. Positions
informationen können aus den Daten des 
GNSS-Empfängers und einer inertialen Mess
einheit (IMU) errechnet werden. Für die Geore-
ferenzierung von Fahrzeugvibrationen werden 
die GNSS- und IMU-Daten offline mithilfe von 
digitalen Schienenkarten fusioniert, sodass 
nicht nur die geographischen Koordinaten, 
sondern auch die Positionen im Gleis ermit-
telt werden können [5]. Des Weiteren können 
für die Umfelderfassung zwei Kameras an das 
System angeschlossen werden. Die aufgenom-
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Abb. 1: Blockschaltbild des für das Projekt HavenZuG entworfenen 
Multi-Sensor-Systems für die Erfassung von Achslagerbeschleunigungs-, 
Kamera- und Positionsdaten

H
om

ep
ag

ev
er

öf
fe

nt
lic

hu
ng

 u
nb

ef
ris

te
t g

en
eh

m
ig

t f
ür

 D
LR

 / 
 

R
ec

ht
e 

fü
r e

in
ze

ln
e 

D
ow

nl
oa

ds
 u

nd
 A

us
dr

uc
ke

 fü
r B

es
uc

he
r d

er
 S

ei
te

n 
ge

ne
hm

ig
t v

on
 D

VV
 M

ed
ia

 G
ro

up
, 2

01
9 

 



7EI | DEZEMBER 2019

FAHRWEG

menen Bilder können zum einen für die Geo-
referenzierung benutzt werden, z. B. indem 
Weichen oder bekannte Landmarken in den 
Bilddaten erkannt und in Positionsinformatio-
nen umgewandelt werden, und zum anderen 
hilfreiche Informationen für die Zustandserfas-
sung liefern wie z. B. Wetterbedingungen oder 
Verschmutzungen der Gleise. 

Referenzdaten
Umfangreiche Referenzdaten werden benötigt, 
um den tatsächlichen Zustand der Schienen
infrastruktur festzustellen. Dieser bietet die 
Grundlage für die Entwicklung und das Testen der 
Analyseverfahren für die Multi-Sensor-Daten. Für 
die Referenzdatenerfassung wird auf etablierte 
Verfahren der Schienenzustandserfassung zu-
rückgegriffen. Nach der erfolgten umfangreichen 
ersten Datenerfassung zum Projektbeginn sind 
gezielte Wiederholungsmessungen vorgesehen, 
sodass Veränderungen an der Gleisinfrastruktur 
über den Projektzeitraum bis Ende 2021 erfasst 
werden können. Es werden sowohl die Längswel-
ligkeit als auch die Gleislage (Spurweite, Überhö-
hung, Verwindung) mit zwei unterschiedlichen 
handgeführten Messgeräten aufgezeichnet. Be-
sondere Auffälligkeiten an der Gleisinfrastruktur 
werden darüber hinaus fotografiert und doku-
mentiert und deren exakte Position mit einem 
hochgenauen differentiellen GPS-Empfänger 
bestimmt. 
Dasselbe Prinzip wird verwendet, um die Start- 
und Endpunkte der einzelnen Messabschnitte 
aufzunehmen, sodass eine zentimetergenaue 
Georeferenzierung der Referenzdaten möglich 
ist. Dies ist von besonderer Bedeutung, um zum 
einen die Referenzdaten untereinander und zum 
anderen mit den Daten der eingebetteten Sen-
soren vergleichen zu können. Abb.  2 zeigt die 
gemessene Spurweite der Referenzdaten, die 
mithilfe der gleisgenauen Georeferenzierung 
auf dem Gleis verortet wurde. Die Visualisierung 
erfolgt auf dem Web-Frontend des am DLR ent-

wickelten Datenmana-
gementsystems [6]. 

Datenanalyse
Die Analyse der Sens-
ordaten hat zum 
Ziel, Auffälligkeiten 
in den dynami-
schen Fahrzeug
reaktionen zu de-
tektieren und diese 
in Zusammenhang 
mit dem Strecken-
zustand zu bringen. 
Dies geschieht unter 
Einbeziehung der Re-
ferenzdaten. Für die 
Detektion relevanter 
Fehlzustände werden 
im Rahmen einer ex-
plorativen Datenanalyse mit überwachten ma-
schinellen Lernverfahren [7] charakteristische 
Merkmale in den hochfrequent abgetasteten 
Achslagerbeschleunigungsdaten identifiziert. 
Die Merkmalsextraktion soll zukünftig bereits 
auf dem Rechner des eingebetteten Multi-Sen-
sor-Systems stattfinden, um die Menge der zu 
speichernden Daten zu reduzieren. Für die Di-
agnose, also die Herstellung einer Beziehung 
zwischen Ursache und Wirkung, werden sowohl 
rein datengetriebene, selbstlernende Ansätze als 
auch mit physikalischen Modellen gestützte hy-
bride Ansätze [8] verfolgt. 
Des Weiteren sollen Trends in den Daten erkannt 
werden, die auf einen etwaigen Verschleiß der 
Gleisinfrastruktur hindeuten und unter Umstän-
den eine Prognose für das Auftreten eines Scha-
dens erlauben. Weiterhin gilt es zu untersuchen, 
ob maschinelle Lernverfahren dafür genutzt 
werden können, Fehlstellen im Gleis, die für ge-
wöhnlich mit klassischen Inspektionsverfahren 
detektiert werden, mithilfe der Sensordaten zu 
erkennen und den entsprechenden Kennzah-

len wie Überhöhung, Verwindung und Längs
welligkeit zuzuordnen. Die erhobenen Referenz-
daten dienen dabei dem Training der Modelle. 
Abb.  3 zeigt Achslagerbeschleunigungen (rot) 
sowie die mit einem handgeführten Messgerät 
gemessene Längswelligkeit (blau). Das Beispiel 
illustriert, dass beide Messreihen einen grund-
sätzlich vergleichbaren Signalverlauf aufweisen 
(z. B. sehr geringe Werte im Abschnitt zwischen 
42 m bis 49 m). Gleichzeitig wird deutlich, dass 
für die Ableitung von aussagekräftigen Informa-
tionen zur Längswelligkeit aus den gemessenen 
Achslagerbeschleunigungen anspruchsvolle 
Datenanalyseverfahren erforderlich sind. Da-
bei ist zu beachten, dass die gemessenen fahr
dynamischen Reaktionen von vielen verschie-
denen Faktoren abhängen, die den Einfluss der 
Gleisinfrastruktur teilweise deutlich überstei-
gen. Insbesondere die Fahrzeuggeschwindig-
keit hat einen großen Einfluss auf die Amplitude 
der Beschleunigungen (Abb. 4). Weitere Einfluss-
faktoren sind der Zustand der Räder (Rundheit, 
Flachstellen) und anderer Fahrzeugkompo

Abb. 2: Georeferenzierte Referenzdaten (Spurweite) eines Gleisabschnittes, 
dargestellt auf dem vom DLR betriebenen Web-Frontend. Die Werte bewe-
gen sich zwischen 1429 mm (rot) und 1443 mm (grün). Der rote Pfeil zeigt 
eine relevante Spurweitenverengung an.� Quelle Kartenmaterial: OpenStreetMap

Abb. 3: Gemeinsame Darstellung von Sensor- und Referenzdaten: 
Achslagerbeschleunigungsdaten, gemessen mit dem eingebetteten 
Multi-Sensor-System (rot), zusammen mit der Längswelligkeit, gemes-
sen mit handgeführtem Gerät (blau)

Abb. 4: Quadratischer Mittelwert (QMW) der Achslagerbeschleunigungs-
daten in Abhängigkeit der Fahrgeschwindigkeit für mehrere Fahrten über 
den meistgenutzten Streckenabschnitt im Braunschweiger Hafen
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nenten, Wettereinflüsse, Zusammensetzung 
und Beladung des Zuges und nicht zuletzt der 
Zustand des Sensors und seiner Befestigung.
Einige dieser Einflussfaktoren können mithilfe 
der eingebetteten Sensoren direkt oder indirekt 
erfasst werden. So wird die Fahrzeuggeschwin-
digkeit aus der Georeferenzierung mittels GNSS 
und IMU bestimmt. Wetterinformationen wie 
Niederschlagsereignisse oder Verschmutzungs-
grad der Strecke lassen sich aus den Kamera-
daten gewinnen. Andere Einflüsse, wie z. B. die 
Beladung des Zuges, lassen sich, mit dem hier 
vorgestellten Sensorsystem, jedoch nicht ermit-
teln. Gegenstand der aktuellen Forschung ist 

es, die Einflüsse der für die Überwachung der 
Gleisinfrastruktur nicht relevanten Faktoren zu 
quantifizieren und zu eliminieren.
Ein weiterer Aspekt der Datenanalyse ist die Ent-
wicklung von Verfahren, die eine hochgenaue 
relative räumliche Zuordnung der Sensordaten 
ermöglichen. Dies soll die Vergleichbarkeit von 
wiederholten Befahrungen eines Streckenab-
schnittes verbessern. Aus der Georeferenzierung 
ergibt sich außerdem, welche Gleise wie oft 
(Abb. 5) und mit welcher Geschwindigkeit über-
fahren wurden. Diese Informationen über die Be-
lastung der einzelnen Gleisabschnitte stehen ge-
rade Betreibern kleinerer Streckennetze in dieser 

Form nicht zur Verfügung, haben aber einen ho-
hen Wert für das Asset Management. Zukünftig 
soll mithilfe der gewonnenen Referenzdaten un-
tersucht werden, ob sich die Informationen über 
die Nutzungshäufigkeit zusammen mit den über 
die eingebetteten Sensoren gemessenen Fahr-
zeugreaktionen nutzen lassen, um Verschleißra-
ten zu bestimmen. � 
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