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Das Projekt OnboardEbhit einem Projektvolumen von 1.013.178 Eldidrde im Rahmen der Innovationsinitiative mFUND durch
das Bundesministerium fur Digitales und Verkehr gefor@igitderquote 74,8%)

Uber das Férderprogramm mFUND des BMDV
Im Rahmen des Foérderprogramms mFUND unterstutzt das BMDV seit 2016 Forsamoh@ntwicklungsprojekte rund um daten-
basierte digitale Innovationen fiir die Mobilitét 4.0. Die Projektférderung wird erganzt durch eine aktive fachliche Vgmeizun

schen Akéuren aus Politik, Wirtschaft, Verwaltung und Forschung und die Bereitstellung von offenen Daten auf der Mobilithek.
Weitere Informationen finden Sie untgww.mfund.de
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1 Kurze Darstellung

StralRenbahnen sind stark frequentierte oOffentliche Verkehrsmittel, die auch durch eng bewohnte
Stadtbezirke fahren. Bei SchadenGleisen und Schieneantstehen stérende Erschitterungen und
Larm sowie ein erhohter Verschleil3 an den Fahrzeugen. Eine Folge sind Konflikte mit betroffenen
Anwohnern und Fahrgasten. Das erforderliche Beschwerdemanagement sowie die reaktive, kurz:
fristige Beseitigung von fortgehrittenen Schaden an Gleisen und Fahrzeugen verursachen hohe
Kosten. Mit etablierten Inspektionsverfahr(z. B. handgefihrten Messgeraten) ist eine kurzfristige
Aufdeckung neuer Gleisschaden wirtschaftlich und betrieblich nicht umsetzbar. Die schnelle, kos-
tengunstige und frihzeitige Erkennung von entstehenden Gleisschaden stellt die Verkehrsbetrieb
vor grol3e HerausforderungelBine kontinuierliche Zustandstiberwachung mit eingebetteten Mess-
systemen zur Erfassung der Fahrz€afprweglnteraktion auf reguléar verkehrenden Fahrzeugen
soll zukinftig eine zustandsbasierte und kosteneffiziente Instandhaltundetgni@struktur er-
maoglichen.

1.1 Projektsteckbrief

Zielstellung

Ziel des Projekt©nboardEWU([1]) war die kontinuierliche Uberwachung der Gleisnetze mit Mess-
systemen auf den verkehrenden StraRenbahnen. Dazu sollten Stralienbahnen in mindestens drei ¢
ropaischen Stadten fur mehrere Wochen mit Onb8gsdemen zur Erfassung von Vibrationen und
Schall im Bereich des Ra&chieneKontakts ausgestattet werden. Anhand der gesammelten Daten
sollten KFVerfahren fir die Zustandstiberwachung und Larmkartierung entwickelt werden.

Ergebnisse und Wirkungen

In OnboardEU wurden mittels MuBensotSystemen mit hohem TechnologReifegrad auf sie-

ben StralRenbahnen in Basel, Graz, Hannover und Wien im laufenden Betrieb Messdaten erhober
Innerhalb von 21 Monaten konnten tber 150.000 Fahrten mit einer Lauftesdaniber 92.000

km gleisgenau georeferenziert werden. Anhand dieses umfassenden Datensatzes koreten Ki
fahren fur die Erkennung relevanter Schadensbilder wie Riffel und Schienenbriiche erfolgreich de-
monstriert werden, um eine zielgerichtete Instandhglizu ermdéglichen. Ebenso konnte die Mog-
lichkeit einer Vorhersage der Larmentwicklung anhand des tatsachlichen Schienenzustandes gezeic
werden. Zusammen mit einem entwickelten E@genputingAnsatz soll das Messsystem zur Pro-
duktreife weiterentwickelt welen. Mehrere der Messsysteme bleiben tUber das Projektende hinaus
in Betrieb und bilden mit den bereits erhobenen Daten die Grundlage fir die nachfolgende Erh6hung
des Technologiereifegrades der¥erfahren. Die Algorithmen flir die Georeferenzierung saine
Trainingsdatensatz werden tber die Mobilithek zur Verfligung gestellt.
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1.2 Ziele undAufgabenstellung

Ubergeordnetes Ziales Projekts OnboardEUwar die Weiterentwicklung, Erprobung une-
monstration einekontinuierlichen und automatisierte Zustandstberwachungpwie Larmkartie-
rung der innerstadtischesleisnetze mit Messsystemen aafuléarverkehrenden StralRenbahnen.
Im Fokus $and dabedie Erforschung geeigneter Verfahren der kinstlichen Intelligenz (K1) fur die
Detektion von Schaden an den Schienen und dem Gleisolsaéel die Larmkartierungnhand
eines umfassenden Messdatensatzesperativer Wngebung.

Im Rahmen des Projektes wurden drei leitende Ziele fur die inhaltlichen Arbeiten formuliert:

1) Verbesserung des Asset Managements bei stadtischen SchieneninfraBtetidinern in
Europa

2) Erstellung eines Datenmustiéatalogs fur spezifische Schienenschaden und typisahe
zeugreaktionen

3) Verbesserung der Ortungsgenauigkeit@aboardSensorsystem

Ein maf3geblichesechnisches Ziel war dieérhebung deerforderlichen Messdaten in mindestens

drei europdaischen Stadtemt mehrera StralRenbahnfahrzeugeit dem im Projekt aufzubauenden
Sensorsyster{siehe AbschnitR.7.]). Es sollten mit jedem Fahrzeug mindestens vier Wochen und

in Summe Uber alle Fahrzeuge mindestegisn Monate Messdaten im regularen Betrieb erfasst
werden. Teil des Projektes war dariber hinaus das partneribergreifende Datenmanagement der €
hobenen Messdaten sowie deren gleisgenaue Georeferenzierung mittels eines kartengestitzte
Multi-SensorAnsatzegsiehe Abschnit.7.4. Darauf aufbauend warestanden di€rforschung

und Weiterentwicklung geeigneterXilerfahren fir die automatische Datenanalys&ordergrund

(siehe AbschnitR.7.6. Die leitenden konkreten Forschungsfragen fur die Erforschung eéekl

fahren sind in Abschni®.2 detailliert dargestellt. Abschlie3end sdié Bereitstellung einesufbe-
reitetenTrainingsdatenkatalogsber die Mobilithek die Verwertung der Projektergebnisse tber das
Projekt hinaus unterstitzésiehe AbschnitR.7.5.

1.3 Voraussetzungen und Ausgangslage

In denvergangenen Jahren ist ein spurb&vésderaufleben von vielen StralRenbahnnetzen Europas,
die haufignach dem zweiten Weltkrieg eingestellt wurdem,beobachten. In diesem Zusammen-
hangist die Férderung von MalRBhahmen zur Effiziennd Qualitatssteigerung vaogenannten

Al i ght r ai |l wa yrurirNDeatschiaad skndemn imnganz Europa von besonderer Be-
deutung Bereits heute haben 23 von 27 -Bthaten Stadte mit aktuell betriebenen Strallenbahnen.
Insgesamt sind StralRenbahnen in 199 Stadten inwdep&schen Union (EUp Betrieb, 8 neue

sind bereits in Bau bzw. Planurgjine regelmafige und mdglichst automatisierte Gleisinspektion
kann zukinftigein maRgeblicher Eckpfeiler bei der Aufrechterhaltung und Erweiterung des inner-
stadtischen Mobilitatsangebots sowie der Reduktion potentieller-lLardhErschitterungsemissio-

nen in allen européischen Ballungsraurseim Wahrend sich fir die Vollbahn bereits Systeme zum
OnboardMonitoring - insbesondere der Gleisgeometruf dem Markt bzw. bei einigen Netzbe-
treibern in Verwendung etabliert haben, werden StraRenbahnnetzenaudgruanderen Anforde-
rungen (niedrigere Geschwindigkeiten und Tonnagen pro Jahr, stralReneingebettete Oberbauformet
Einsatz von Niederflurfahrzeugdmiufige Zwischenhaltei.a.) und der oft viel kleineren Netze mit
niedrigerer Prioritat hinsichtlich automatischer Zustandserkennung behddideurchdringung

der Flotten mit entsprechenden Systemen ist sehr gering unbliglahgnicht tber einzelne Erpro-

bungs und Demonstrationsprojekte hinaus. Der gegenwartige Stand der Technik und der sich daraus
ablatende Forschungsbedarf ist in Absch@i#t detaillierter dargestellt. Dieser besteht im Schwer-
punkt bei der Entwicklung robuster und zuverlassigelEifahren fir die Gewinnung relevanter
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ZustandsinformationerDies wiederum erfordert geeignete Datenséatze aus operativer Umgebung
fur Training, Test und Validierung entsprechender Ans&etang sind nur wenige offene Daten
satze mit Messdaten zur Fahrzdtahrweglinteraktion verfigbar. Diese betreffen zudem den G-
terverkehr £. B.mCLOUD QUISS Fokus auf starke Wagenstol3e im Betrieb) bzw. stellen lediglich
Messungen am Drehgestell bereitB. DR-Train datasetlLight Rail Pittsburgh).

Die Projektpartner verfiigen tber umfassende Erfahrungen in der Erfassung und Auswertung vor
dynamischen FahrzetgahrwegWechselwirkungen fur die Zustandstuberwachung aus vorangegan-
genen nationalen und internationalen Forschungsprojekten mit Praxispagwedem kommerzi-

ellen Betrieb entsprechender Systefsiehe AbschnitR.5 Eigene Vorarbeiten)Das Projekt On-
boardEU schloss unmittelbar anrausgegangeriéorschungsarbeitesowie bestehende Messsys-
temeder Projektpartnean und adressiergezielt Bereiche mit besonders grof3em weiteren For-
schungsbedarf.

1.4 Planung und Ablauf

Das Projekt wurde entlang défirkkette von der fahrzeugind streckenseitigen Messdatenerhe-
bung (Abeitspaket (#) 2) Uber die Datenaufbereitung und Georeferenzierung (AP 3) bis hin zur
Kl-basierten Datenanalyse (AP &yukturiert Der vibroakustische Datenkatalogurde in AP 4
erstellt. Erste Projektergebnisse wwden bereitsprojektbegleitendn geeigneten Medien publiziert
(siehe Abschnit2.9) und mit Betreibern von urbanen Gleisnetzen im Rahmen von Fachworkshops
diskutiert(AP 6). Eine Ubersicht Uiber die Arbeitspakete mit Unterarbeitspakten, Verantwortlichkei-
ten und Abhangigkeiten ist ilsbbildung 1 gegeben.

~

/ Berichte und organisatorische
AP1 Projektmanagement Abwicklung

AP2 1 Fahrzeuginstrumentierung . \

AP2.2 Referenzdaten o hum

AP2 Fahrzeuginstrumentierung
und Messdatenerfassung

AP2 3 Pass-by Messungen u

AP3.1 Datenbereitstellung

AP3 Datenmanagement, digitale

Karte und Georeferenzierung AP3.2 Digitale Karte

AP3.3 Georeferenzierung

. AP4 1 Anforderungsanalyse
AP4 Datenkatalog I AP4 .2 Datenbeispiele
« AP5.1 Basismodelle
APS5 Datenanalyse / AP5.2 Uberwachtes Lernen s
maschinelles Lernen AP5 .3 Uniiberwachtes Lernen r,
AP5.4 Validierung
\ AP5.5 Edge-Computing
AIT AP6.1 Publikationen / Fachtagungen
AP6 Dissemination und AP 2 Bonloitforech
Vernetzung .2 Begleitforschung
K AP6.3 Fachworkshops mit Infrastrukturunternehmen

Abbildungl. Arbeitspaketstruktudes Projekts
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Mehrere europaische Infrastrukturbetreiber und VerkehrsbhetiiBastefVerkehrsBetriebeBVB,

Holding Grazi Kommunale Dienstleistungen GmpHSTRA Hannovesche Verkehrsbetriebe AG
WIENER LINIEN GmbH Hafenbetriebsgesellschaft BraunschwaigH) waren imRahmen asso-
ziierten Projektpartnerschaft am Projekt hboardEUmalRgeblichbeteilig. Wesentlichwar die
Bereitstellung voriFahrzeugen zur Erhebung von Messdaten im operativen Betogtandener

Geo und Inspektionsdaten fur die Erstellung von Trainingsdaten und der Evaluation der Ergebnisse,
die Mdoglichkeit zur Durchfihrung von Streckenbegehungen sowie der kontinuierliche fachliche
Austausch zu den Projektinhalten wedgebnisserNeben der engen Zusammenarbeit mit den as-
soziierten Projektpartnern bestand ein enger fachlicher Austausch mit weiteren rifrojEkien,
insbesonder®DX4RAIL ([2]) undLRVTwin. Gemeinsam mit den Partnern des Projektes LRVTwin
wurden zwei Fachkonferenzemter dem TitetA Di gi t al e St adt bahnfl ott e
men dieser Fachkonferenzen konnten die Ergebnisse beider Projekte gemeinsam prasentiert und rr
der Fachoffentlichkeit diskutiert werden.
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2 Eingehende Darstellung

In den folgenden Abschnitten werden zuerst die grundlegenden wissenschaftlichen Fragestellungel
sowie Ziele des Projekts eingehender vorgestellt. Der fur das Projekt relevante Stand von Wissen
schaft und Technik sowie die Vorarbeiten der Projektpartneramerzdsammenfassend dargestellt.
Anschlie3end erfolgt die eingehende Darstellung der erreichten Ergebnisse.

2.1 Zuwendung

Das ProjekOnboardEUmit einembewilligten Projektvolumen von 1.013.178 Eusurde im Rah-
men der Innovationsinitiative mFUND netner Férderquote von 74,88tirch das Bundesministe-
rium fur Digitales und Verkehr gefordert.

Die Notwendigkeit der Forderung ergab sich durch den stark experirdenselhenden Charakter

des Projektes sowie der hohen wirtschaftlichen Risiken bei der Umsetzung von Messkampagnen i
operativen BetrielDie Entwicklung von Regelzugmesssystemen fir den Einsatz zur Zustandsuber-
wachung in Schienennetzen stellt insbesondere flr kleine, innovative Unternehmen noch immer ein
grolRes wirtschaftliches Risiko dar: die Entwicklungskosten (insbesondere-fiiskere Algorith-

men) sind hoch und der Markt noch nicht umfassend entwigselibt noch keinan Dauerbetrieb
erprobten Onboar&ensorsysteman Verbindung mitneuartigen KiVerfahren. Insbesondere feh-

len bei Infrastrukturbetreibermehrheitlichdahernoch de erforderlichen Erfahrungen und geeig-

nete unternehmerischen Prozesse zur Einbindung entsprechender Ansatze und Systeme in das et:
lierte Instandhaltungsmanagement. Wéahrend der Einflhrungsphase dieser Systeme ist zudem m
einem hohen iterativen Weitergntklungsbedarf zu rechnen, um die Robustheit und Zuverlassig-
keit der Systeme entsprechend der konkreten Anwendungsumgebungen zu erhéhen. Die mit diesel
Projekt verbundene Férderungr daher notwendig, um mit Hilfder involvierten Betreibestadti-

scher 8hieneninfrastrukturen Pildt mp | e ment i er ungen auf zPurboaj ueeknt, e
der Kooperation von Forschung und Wirtschaft die technische und wirtschaftliche Machbarkeit sol-
cher innovativen, datenbasierten Ansatze der Infrastrukturzustandsibengainter Beweis stel-

len. Die Umsetzung solcher Leuchtturmprojekte ist ohne Forderung nur fiir sehr grof3e Unternehmer
madglich und wirde kleinere, innovative Unternehraewie Forschungseinrichtungeon der Ent-
wicklung marktfahiger Loésungen ausschlief3ear den erfolgreichen Transfer wissenschaftlicher
Ergebnisse in die Praxis sind Forschungseinrichtungen wie AIT und DLR maf3geblich auf den Rah-
men Offentlich gefoérderte/erbundprojekte mit Praxispartnern angewiesen.
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2.2 Projektziele und Forschungsfragen

Aus den bereits dargestellten Gbergeordneten Projektzielen wurden die in der folgenden Tabelle dar
gestellten konkreten fachlieh'technischen Ziele fur das Projekt abgeleitet.

Ziel Verbesserung des Asset Erstellung eines Datenmuster Verbesserung der Or-
Managements bei stadti- Katalogs fir spezifische Schie-tungsgenauigkeit des On
schenSchieneninfrastruk- nenschéaden und typische board-Sensorsystems
tur -Betreibern in Europa Fahrzeugreaktionen

Identifikation von Fehlstel- Definition einereinheitlichen  Verknipfung von Senser
lenin Schienennetzen mit Datenstruktufir die Erfassung und Kartendatefiir die
Kl-Verfahren anhand von von dynamischen Fahrzeugrezpréazisere, gleisgenalie-
OnboardDaten der Fahr- tionen und GleiZustandsdatenkalisierung von Gleisfehl-
zeugFahrweginteraktion Extraktion von BeispieDaterr stellen Larmkartierung au
Erfassung dynamischer séatzen aus den Messdatand- der Basis von georeferen
Fahrzeugreaktionen ifib- nymisierter Trainingsdatensatzzierten Onboard&ensorda
hangigkeit von Streckeru- zur Vergleichbarkeit auf Basis ten und streckenseitig ge
stand / Fahrprofil und Wittevon DatenqualitatskriterieBe- messenen Daten
rungbei verschiedenen eu reitstellung von Datensétzen

ropaischen Schieneninfra- tiber die Mobilithek.

strukturBetreibern

2.3 Forschungsfragen

Das Auffinden bestimmter Fehlzustadnde im Schienennetz defutspezifischAuswertungnvon
dynamischen Fahrzeugreaktion@mnenheutzutage bereits Stand der Techniketrachtet wer-

den (siehe auch Abschni2e4und2.5). In den meisten Fallen beruht diese Detektion auf sehr ein-
fachen Schwellenwertverfahren dibedingt durch unzureichende Informationen tber externe Pa-
rameter- einer relativ hohen Fehlerquote unterliegen und keine Detailauskiinfte Gber die Art der
Fehlstdle liefern.Um an dieser Stelle im Rahmen der beschriebenen Zielstellungen des Projektes
einen substanziellen Beitrag zu leisten, wurden die im Folgenden dargestellten forschungsleitender
Fragen formuliert.

ForschungsfragaVelcheKl -Ansatze(liberwacht und uniberwacht) eignen sich, um ein méglichst
breites Spektrum aBchienenfehlern richtig und friihzeitig zu identifizieren und zu klassifizie-
ren?

Auf Basis von Messungen ubeinen langeren Zeitrauomd bei verschiedenen Betriebsbedingun-
gen in verschiedenen stadtischen Netzen sollen externe Einwirkungen wie Fahrprofil und Witterung
in die DetektiorAlgorithmen mit einflieRen. Durch die Verschneidung dieser Datensétze sollen die
erzeugterFahrzeugpegelkartenbestmdglich anhand von Modellen erklart werden, die alle rele-
vanten Einflussgréf3en bertcksichtigen. Gleichzeitig soll eine automatische Erkennung und Grup-
pierung auffalliger Fahrzeugreaktionen zdentifikation von plotzlich auftretenden und/oder aty-
pischa, seltena Fehlzustande stattfinden, die auch zur Aufdeckung erhdhter Belastungen der
Fahrzeuge dient.

ForschungsfrageKonnen geeignete Transferspektren zwischen Fahrzeugpegeln und Vorbei-
fahrtspegeln (Immissionggebildet werden, die eimetzweite Larmkartierung auf Basis von Fahr-
zeugpegelrrmoglichen?
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Es gilt hierbei zwntersuchenwie sich das Umfeld (Bebauungsdichte: Freifeld vs. enge Straflien,
Vegetati on, Fahrzeugeigenschaften, ¢é) auf di
bungsparameter bekannt sein missenjrumarstadtische, flachendeckende Larmkarten allgemein-
gultig und hinreichend genau anhand der Fahrzeugpegel zu ermitteln.

Dieselibergeordneten Fragestellungen wurdeederum fur die Projektdurchfihrung weiter kon-
kretisiert/untergliedert:

1. Welche KFAnsétze (Uberwacht und uniberwacht) eignen sich, um ein mdglichst breites
Spektrum an Schienenfehlern richtig und friihzeitig zu identifizieren und klassifizieren?

2. Welche KFAnséatze eigenen sich zur zuverlassigen Erkennung atypischer, ggfs. bislang un-
bekannter, dynamischer Fahrzeugreaktionen die auf Schaden an Strecke oder Fahrzeug hir
deuten koénnen?

3. Welche Umgebungsbedingungen sind fur die Erklarung und Modellierung der erfassten
Fahrzeugpegel relevant?

4. Konnen geeignete Transferspektren zwischen Fahrzeugpegeln und Vorbeifahrtspegeln ge-
bildet werden, die eine netzweite Larmkartierung auf Basis von Fahrzeugpegeln ermdgli-
chen?

Um denbeschriebenen Herausforderungerbegegneywurdendie Vorteile moderner kVerfah-

ren (Uberwachtes und uniberwachtes maschinelles Lernen) im Zuge einer intelligenten Analyse de
auf den Fahrzeugen erhobenen Sensordaten unter Hinzunahme weiterer erganzender Sensordat:
Bestandsinformationen und Umgebumfsrmationen genutzt. Hierfiwurdenin AP 5 die aus vo-
rangegangenen Projekten bereits vorhandenen Ansétze hinsichtlich der spezifischen Anforderunge
fur Strallenbahnen angepasst und weiterentwickelt. Die Ansétze kombinieren bereits heute etabliert
Technken der klassischen Signalanalyse mit Gberwachten und uniberwachten Lernvekféhren.

im Projekt erstelltemnnotierte Datensatze (z. B. durch Inspektionen bekannte und quantifizierte
Fehlzustande) urden Uberwachte Lernverfahren eingesetzt (sibschnitt2.7.6.3. Erganzend
wurden uniberwachte Lernverfahren (z. B. Autoencoder) fur die vollautomatische Erkennung un-
gewodhnlicher Fahrzeugreaktionen (Anomaliedetektion) genutzt (Aletwhnitt2.7.6.3. Durch das
unuberwachte Lernen kdnnen auch Fehlzustande erkannt werden, fur welche noch keine annotierte
Trainingsdaten oder Beobachtungen aus der Vergangenheit vorliegen.

Voraussetzung fur weitere Fortschritte bei der Entwicklung dieséakierten Analyseansatze ist
die Verfugbarkeit geeigneter Training$est und Benchmarkdatensatze.diesem Sinne erfolgten
Veroffentlichungen offener Datensatze tber die Mobilithek (siehe Abséhni§.

2.4 Stand von Wissenschaft und Technik

DerAnsatz zur Gleiszustandsowie Emissionstiberwachung basierend auf Messungen der dynami-
schen Fahrzeugreaktionen (z. B. Beschleunigungen am Achslager) regular verkehrender Schiener
fahrzeuge wurde bereits vor Jahrzehnten beschrieben[&. #) und die grundsatzliche Eignung

in Feldversuchen demonstriert. Eine geringe Zahl an Patenten wurde angemeldet, wobei die erfolgs
relevanten Datenanalyseverfahren in der Regel nicht patentierfahig sind. In Bezug auf die Senso.
rausstattung der Fahrzeuge bbstkein grundsatzlicher Forschungsbedarf, einige Systeme von
Fahrzeugherstellern und Systemanbietern sind am Markt verfigbar (z. B. Siemens, ZF Friedrichs-
hafen AG, Tyréns AB). Bisher vorhandene Systeme und Ansatze fokussieren sich tUberwiegend au
den Eins& auf Vollbahnen (Geschwindigkeiten > 60 km/h) fiir die Uberwachung einzelner Para-
meter der GleisgeometriBie Rahmenbedingungen (z. B. Fahrzeugeigenschaften, Streckeneigen-
schaften, Betriebsmodus Geschwi ndi gkei t spr o} firldie eingébétteté i g k
Zustandsuberwachung f&@tralRenbahneunnterscheidesich jedochstark von den Anforderungen
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fur die Vollbahn g. B. Personenziige auf Hochgeschwindigkeitstreclkair Stadt bzw. Stral3en-
bahnen sind wenige Systeme etabliert und keines eignebisielngfiir ein vollumfassendes In-
standhaltungsmanagemebintersuchungen die gezielt auf StraRenbahnnetze abzielten fanden bei-
spielsweise in Budapes|y]) und Melbourne [6]) statt. m Rahmen diverser Entwicklungsauftrage
wurde fur den Kunden Rheinbahn AG von i4M seit 2016 ein System zur Identifikation von periodi-
schen Gleisfehlstellen (Riffeln, Wellen) sowie von stol3artigen Anregungen entwickelt. Hierbei
stand die Belastung bestimmt&ntriebskomponenten an den Schienenfahrzeugen im Fokus. Der
Stand des Systems wurde von i4M im Rahmen von Veroffentlichungen auf Fachkonferenzen be-
schrieben (z. B[7]).

KonkreteSchwachstellen bestehender Systeme fir Stralienbahnen liegen beispielsweise in der An
wohnerlarmdetektion, dérochgenauen Ortung der Fehlstekbenvie der eindeutigeldentifikation

der Fehlsteller{Abgleich zwischen Sensordaten und tatséchlichem Schadensbild vor Ort). Hinzu
kommt, dass Weichen und Kreuzungen aktuell nicht zuverlassig identifiziert und Gberwacht werden
konnen. Daher werden entsprechende Systeme bislang noch kaum von Infrastrekierbetin-
gesetzt. Beziiglich der Zustandsuberwachuon Weichererfolgten bereitd-orschungsvorhaben

(z. B. ARParieldwiacyt i Meni t oring (PRM) 4. 0A gel ei
STRAWE). Kernherausforderung ist bis heute die anspruchsvolle, zuverlassige Gewinnung der re-
levanten InformationArt und Ausmal3 sowie Position des Fehlzustpads den sehr groRen Men-

gen an erhobenen Messdaten. Stand der Technik bei der Datenauswertung ist der Einsatz von eta
lierten, klassischen Methoden der Signalanalyse (Filterung, IntegratiorrégitenzAnalysen,

etc.). Erst mit der Verfligbarkeit zunebnd leistungsfahigererabiler Rechnersysteme (edge com-
puting) sowie leistungsfahiger maschineller Lernverfahren (z. B. tiefe neuronale Netze) werden re-
levante Verbesserungen bei der Datenanalf&ed]) fiir die Uberwindung der bestehenden Hemm-
nisse praktisch umsetzbar. Ein sehr relevantes Beispiel aus jungster Zeit ist die Arbei nojékt

QUIET -TRACK . Aus diesem Vorhaben ging unter anderem eine Dissertation zum Thema Squat
Detektion mittels Asupervised | e a-Akustiksignalen( ¢ b e
hervor (10]).

Die aktuellen Herausforderungen fur Forschung und Entwicklung liegen beim Einsatz des maschi-
nellen Lernens fur die sicheldrsacherUnterscheidung sich @hnelnder dynamischer Fahrzeugreak-
tionen(z. B. Fahrzeugreaktionen auf unterschiedliche Fehler der Schienenfahrflache mit &hnlichen
Wellenlangen wie Squats und Schleuderstellen oder durch Schaden am Fahrzeug selbst) sowie d
Erhebung und Bericksichtigung raumlich und zeitlich variabler Ramntipgigen (z. B. Fahrzeug-
geschwindigkeit, Fahrbahnverschmutzu@eistrassierung, Witterung, Radverschleil3, Degrada-
tion der Sensorik). Nur auf diese Weise entsteht ein tatsachlicher Mehrwert fir das Instandhaltungs-
management. Aufgrund der vielfaltigen Einflussfaktoren gestaltet sich die Erhebung geeigneter
Trainingsdagn hinreichender Qualitat fir das maschinelle Lernen als sehr schwierig und aufwendig.
Die Verfugbarkeitweitereroffener Trainings und Benchmarkdatensétze wirde die Entwicklung
robuster und zuverlassigerKlerfahren unterstitzen und stark beschleunigen.

2.5 Eigene Vorarbeiten

Das im Rahmen der 6sterreichischen Forschungsprog@entric ASSESSund STRAWE am

AIT erworbene Wissen in puncto Datenerfassung mittels eines dedizierten Gleismesswagens konnt
bereits erfolgreich in die Instandhaltungsplanung der Wiener Linien einflie3en und wurde auf fach-
einschlagigen Konferenzgn[11i 14]) prasentiert. Der Fokus lag hierbei immer auf der Untersu-
chung von Straldenbahngleisen im Wiener Netz (Normalspur, eingebettetes Gleis) und die gewon:
nene Erfahrung saé im Rahmenvon OnboardElAuf andere européische Staatid Straf3enbahn-

netze ausgeweitaterden. Die Forschungsschwerpunkte im Wiener Netz lagen auf der automati-
schen Detektion von Kurvenkreischerit Mikrofonen im Bereich der nickangetriebenen Drehge-

stelle sowie die Klassifizierung von Riffel anhand einer Kombination aus Achslagerbesgpineu

gen und AkustikAuRerdem wurdeGerauschmuster an Regelgarnituren bei WeichenlUberfahrten
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auf Basis eines eigens entwickelten ME&nsorsystems untersuahtd ersteBasismodelldir
OnboardEmissionerabgeleitetverden.

Die wissenschaftlichen Arbeitsschwerpunkte des DLR liegen in der Datenerhebung und Datenana-
lyse fur die gleisgenaue Ortung von Schienenfahrzeugen (25B.IHATEC-Ortung im Hafei

sowie den Einsatz von KYerfahren fur die Zustandsiberwachung der Fahrzeuge und des Gleis-
oberbaus mit regular verkehrenden Schienenfahrzeugen[&.;BHATEC-HavenZuG). Die For-
schungsarbeiten wurden und werden gemeinsam mit Praxispartnern im Rahmen von nationalen (z
B. IHATEC-Ortung im HafenlHATEC-HavenZuG und européischelRorschungsprojektefz. B.

Horizon 2026SIA, FR8RAIL 1 bis 4 irShift2Rail Innovationsprogramn) 8urchgefiihrtDas Insti-

tut fur Verkehrssystemtechnik dB&R hat fur die Datenerhebung in operativer Umgebung bereits
prototypische MultiSensorSysteme auf Schienenfahrzeugen bei der SBB, OBB sowie der Hafen-
bahn des Braunschweiger Hafens (Rangierlokomotive) betrieben.

Im Rahmen diverser Entwicklungsauftrage wuarglen der i4M technologies Gmbiir die Rhein-

bahn AG seit 2016 ein System zur Identifikation von periodischen Gleisfehistellen (Riffeln, Wellen)
sowie von stoRRartigen Anregungen entwicKgr). Hierbei stand die Belastung bestimmter An-
triebskomponenten an den Schienenfahrzeugen im Fokus.

2.6 Fortschritte im Arbeitsgebiet

Im Rahmen des Projektes erfolgte eine kontinuierliche Recherche beziglich relevanter wissen-
schaftlicher Publikationen im Bereich der Datenanalyse von Beschleunigungsmessungen auf Fahr
zeugen, insbesondere auf Schienenfahrzeugen. Relevante aktuelle Eskensimie Weiterent-
wicklungen im Bereich des maschinellen Lernens flossen in die Bearbeitung des Projektes ein.
Mehrheitlich wurden Anwendungsfélle auf Vollbahnen untersucht. Eine Liste relevanter Publikati-
onen aus dem Arbeitsgebiet ist Fnlgendergegeben:

1 Hoelzl, Cyprien; Dertimanis, Vasilis; Landgraf, Matthias; Ancu, Lucian; Zurkirchen, Marcel;
Chatzi, Eleni (2022): Oioard monitoring for smart assessment of railway infrastructure: A
systematic review. In: The Rise of Smart Cities: Elsevier, S. 2323

1 Morais, Jodo; Morais, Paulo; Santos, Carlos; Paix&do, André; Fortunato, Eduardo (2022): Rail-
way track support condition assessndehtitial developments on a vehiel®sed monitoring
solution through modal analysis. In: ARCHIVE: Proceedings of the InstitutidViechanical
Engineers, Part F: Journal of Rail and Rapid Transit -1198% (vols 203210) 236 (9), S. 1058
1069. DOI: 10.1177/09544097211064101.

71 Silva-Rodriguez, Julio; Salvador, Pablo; Naranjo, Valery; Insa, Ricardo (2022): Supervised con-
trastive learningguided prototypes on axl@ox accelerations for railway crossing inspections.

In: Expert Systems with Applications 207, S. 117946. DOI: 10.1@%6/a.2022.117946.

T Jel il a, Yohanis Dabesa; Pamuga, Wi esgaw (
MEMS-Based Sensors.In: Sensors (Basel, Switzerland) 22 (17), S. 6373. DOI:
10.3390/s22176373.

In den Bereichen Onboaildesssysteme, Datenmanagement, Georeferenzierung, Zustandsiberwa-
chung, Uberwachtes und uniberwachtes maschinelles Lernen, Trainingsdaten und Datenkatalog
wurde eine Vielzahl von technischen und wissenschaftlichen Fortschrittecheri@ese werden

im folgenden Abschnit2.7im jeweiligen Kontext detailliert.
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2.7 Projektergebnisse

In den folgenden Abschnitten werden die Projektergebnisse eingehender dargestellt.
2.7.1Messsystem und Datenerhebung

Grundlage dewissenschaftlichen Fragestellunggnd die am Fahrzeug gemessenen Schwingun-
gen, sowohl in Form von abgestrahltem Luftschall als auch Vibrationen. Pro Fahrzeug werden meh-
rere Messkanéle mit hoher Abtastrate (mind. 4 kHz fur triaxiale Accelerometer, bis zu 48 kHz fur
Mikrofone) erfasstFur die Durchfihrung der Messkampagnen war im Projekt eine Kleinserie ge-
eigneter Messsysteme zur vibroakustischen Erfassung auf regulér verkehrenden Stral3enbahnen b
einen langeren Zeitraum aufzubauen. Die $8gsteme sollten dartber hinaus die Fahigkeit fur zu-
kunftige EdgeComputing Anwendungen bereitstellen. Ziel war die Erreichung eines Technologie-
reifegrades von-g@ als Grundlage fur eine dem Projekt nachfolgende Produktentwicklung.

Auf jedemausgeristeteFahrzeugollteninsgesamt vier Sensoren eingesetzt werden, wobei jeweils
zwei Sensoren pro Fahrzeugseite an einer Fahrzeugachse vorgeselan w

1. Vibrationssensor (Beschleunigungssensor) zur Erfassung von Vibrationen in allen drei
Raumrichtungen (Fahrzeug Lang®uer und Hochrichtung) insbesondere auch mit hohem
Messbereich bis zu 200 g, nahe Baeslaufstandspunktes, am besten direkt am Radlager

2. Luftschallsensor (Mikrofon) zur Erfassung von Luftschall, nahe des Radaufstandspunktes

Ferner wirde eine MesssystetBasiseinheit entwickelt, die die von den Sensoren erzeugten Mess-
daten erfasst, zwischenspeichert, per LTE/CIgedbindung in voller Datenrate moglichst dauer-
haft bereitstellund ebenfalls zum Edgéomputing (Ktinferencing) fahig istEin Linux-OS dient

als Betriebssystem der Basiseinheit und erlaut#ndauerhaften Remot2ugriff auf das System

Das Zielsystem StraRenbahn ist insbesondere hinsichtlich der Emission von elektromagnetischelr
Stoérungen eine Herausforderung, weshalb das Messsystem entsprechend robust ausgefuhrt werd:
musste. Die Systemarchitektur wurde daher auf Basis einschlagigbrirgen bei i4M derart ge-
staltet, dass die analogen Sensorsignale so nah wie moglich am Sensor digitalisiert und digital pe
robuster Datenschnittstelle (differentielle RS 485 Leitungen) zur Basiseinheit Ubertragen werden.
Hierbei werden fir den Einsata der Bahn zertifizierte Kabelverbindungen verwendet, da diese
insbesondere hinsichtlich des Brandschutzes von besonderer Bedeutung sind. Die Spannungsversc
gung erfolgt iber Bahaertifizierte Module, sodass Uberspannungen und Ausfille sicher vermieden
werden. Zur exakten Lokalisierung des Systems wurde innerhalb des Systems sowohl ein Hochpré:
zisionsGNSS Modul als auch eine inertiale Messeinheit (IMU) basierentlBMS-Sensoremin-

gesetzt. Ferner wurden LTodem und Solid State Speicher (SSD) integsgertie ein Steckplatz

fur ein Al Inferencing Modul (Google Coral Edge TPU) vorgesehen. Fur Empfang der Satelliten-
signale und Kommunikation kénnen jech Mdglichkeiten der spezifischen Fahrzeuge Aufdach
oder InnerANntennen eingesetzt werden.

Eine Ubersicht Giber dagySem ausBeschleunigungssens@CC), Mikrofon (MIC) und Basisein-
heit (BASE)ist in Abbildung?2 gegeben.
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Systembeschreibung - Schema - Systemaufbau, Ubersicht

Server

LTE \Y P2 < IBIS Bus
Tl Il Meterzahler
Messsystem M8-A '} 24V DC
o 3-pol
GPS

Abbildung2. Ubersicht iiber das System aBsschleunigungssens@kCC), Mikrofon (MIC) und Basiseinheit (BASE

Das fertige System mit den wichtigsten Eigenschaften lblildung 3 gezeigt

BASE geman
x86 / 8 GB RAM EN 50155
GNSS/10Hz/1m EN 45545
IMU / 100 — 400 Hz
GPIOs (IBIS)

SSD / 480 GB

ETH / LTE Cat. 4

Al Beschleuniger

- N
; A '
> ’ ;'*
ace B v
200 g/ 16 bit / 8 kHz / Z wic -
40g /20 bit /4 kHz /XY Z 16 bit / 44,1 kHz

Abbildung3. Basiseinheit mit abgesetzten Sensormodulen mit Beschleunigungssensoren (ACC) und Mikzyfon (
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Grol3te Herausforderung bei der Durchfiihrung des Projekts war die weltweite Chipkrise in Verbin-
dung mit starken Preissteigerungen fir die Hardware im Jahr 2022. Bedingt durch den Chipmangel
musste die gesamte interne Hardw@teuktur im Vergleich zur ursfinglichen Planung im Laufe

der Zeit mehrmals angepasst werden. Die ursprtinglich vorgesehenen Raspberry Pi Compute Modul
mit einemerforderlichen USB und SATA Controller Module wurden durch x86 SMARC Module
ersetzt. Ferner mussten alle urspringlich vorgesen Microcontroller von Microchip durch die

zum entsprechenden Zeitpunkt gut lieferbare MCUs ersetzt werden.

Die Entwicklung der Hardware war Ende 2022 zu grofR3en Teilen abgeschlossen. Vor Installation der
Messsysteme im Feld wurden im ersten Halbjahr 2023 die zugrundeliegendam8ditrmware
Komponentererstellt Alle echtzeitkritischen Komponenten werdesia kabelgebundener Half
Duplex RS485Schnittstelleper Microcontrollerangebunden, um das Betriebssystem deJ &liS

der BASEEinheiten von diesen Aufgaben zu entkoppBlabei wurde me Mikrosekundefgenaue
Zeitsynchronisierung aller Sensorsignale umgesBie Senso6trange links und rechts sowie die
BASE-interne IMU bilden eigene NetzwerksieheAbbildung?2), die jeweils auf die zentrale Sys-
temUhr synchronisiert werderwelche wiederum per GPS oder NTP (via Mobilfunk) auf das glo-
bale Zeitnormal synchronisiert wird. So kdnnen alle einlaufenden SBagen von MIC und ACC
jeweils links und rechts sowie BASENSS und BASHMU uber einem synchronisierten Zeitstem-
pel mit hoherGenauigkeit erfassterden.

Innerhalb der BASEEinheiten werden die jeweiligen Mic@ontrollergesteuerten Sensornetze
(Links, Rechts, IMU) per gepufferter USBerbindung an ein x86asiertes Linux P&ystem an-
gebunden, wobei auf Intel Atom Prozessoren in Verbindung mit Ubuntul$oBedriebssystem
zurtickgegrifferwird. Hierbei erfolgt einelaufende Uberwachung aller Datenstrom® zauf feh-
lendeDatenpaketeind Plausibilitisowiedie darauffolgende Ablage der Daten in verlustfrei kom-
primierten Dateien. Das Linux System stelltstdnellem LTEMobilfunkmodem automatisch nach
Systemstart einmMobilfunkverbindung her und loggt sich in ein von i4M zur Verfigung gestelltes
VPN-Netzwerk ein. Uber das VRNetzwerk kanrauf die Einheiten vollstandig und sicher zuge-
griffen werden, wodurch das Abrufen neuer MBsden und auch das Updaten und Warten der
Systeme erfolgen kann. Die Daten der Systeme werden mittels auf denBAlg#Hien laufenden
FTP-Servern bereitgestellsiehe auch Abschnit.7.3.

Fur die Installation der Systeme wundeeben umfangreichem Testing der Hafirm- und Soft-
warekomponenten durch i4M technologégganzende Anleitungen fir die OPNV Betreiber erstellt.
Weiterhin wurde durcleinen externen Gutachteter Fa.MFTEC ein Gutachten gemal} 840 des
Osterreichischen Eisenbahngesetzes erstadlthes die Messsysteme und deren testweisen Einbau
als sachund fachgerecht bestatigiir dasGutachten waren neben umfangreicher Dokumentation
auch EM\AMessungen vonndéten, die von i4Mimologies gemeinsam mit der FH Aachen in einem
modernen Pruflabor der FH Aachen durchgefihrt wu(édbildung4).
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Abbildung4. Durchfiihrung der EMMessungen am Messsytem im Priflabor der FH Aachen.

Zur einfacheren und schnelleren Installation und zum Test des Systems bei der Inbetriebnahme
wurde zudem Software entwickelt, die eine lDarstellung der eintreffenden Sensordaten ermog-

licht. Ein Beispiel mit Messdaten eines Fahrtabschnitts in HannoverAdthiddung 5 dargestellt.
Tiefergehende Analysen der Messdaten sind in Abschiitsgegeben.
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Abbildungb. Darstellung von erhobenen Messdaten einer Onb&eudsoreinheit in Hannover. lllustriert sind die hochfrequer
vibroakustischen Messungen (ACC und MIC) und die Sensordaten fir die Georeferenzierung (GNSS, BASE IMU ACC
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Die fahrenden Systeme zeichnen somit Vibrationen in Form von Beschleunigungen und Schallemis-
sionen in Form von Luftdruckdnderungen mittels Beschleunigungssensoren und Mikrofonen auf.
Hierbei ergeben sich Datenraten von bis zu 8 kHz pro Sensor und Medseictiea Beschleuni-
gungssensoren und 44.1 kHz Mono bei den Mikrofonen. Diese recht hohen Abtastraten bei hohei
vertikaler Auflésung der Signale von 16 bis 20 Bit (je nach Sensor) bewirken eine hohe Datenrate.
Pro Tag und Fahrzeug werden so bei dauerh&ibertinuierlicher Aufzeichnung aller Sensoren ca.

20 GB Messdaten im bereits komprimierten BiRarmaten von den Systemen erzeugt.

Nach einer anfanglichen Testphase wurde daher eine Triggerung implementiert, die die Speicherung
der Messdaten nur bei Bewegung des Fahrzeugs auslost. Hierbei wird laufend daS€3NIS&in-
digkeitssignal Uberwacht. Erst wenn eine MindestgeschwindigkeiO\®m/s Uberschritten wird,
startet die Datenaufzeichnung, wobei 10 Sekunden vor Uberschreiten dieser Greifzggery

mit der Aufzeichnung begonnen und 10 Sekunden nach Unterschreiten dieser GreAzeg@east

die Aufzeichnung beendet wird. Soltlee Geschwindigkeit wahrend einer laufenden Aufzeichnung
kurzzeitig, also fur weniger als 10 Sekunden unter den Wert fallen wird nicht mit der Aufzeichnung
gestoppt. Es wird erst nach mininzghrsekiindigem Unterschreiten mit der Aufzeichnung aufge-
hort. Somit ergeben sich Einzelfahrten von Stillstand zu Stillstand (z. B. von Haltestelle zu Halte-
stelle oder Haltestelle zu Ampel etc.), die jeweils als Dateien abgelegt werden. Eine Aufzeichnung
im Stillstand ist nicht sinnvoll und wird so vermieden. Insgestaiien durch die starke Nutzung

der Fahrzeuge bei den 6ffentlichen Nahverkehrsunternehmen jedoch trotzdebisd® &B pro

Tag pro System an. Diese Datenmengen sind weiterhin zu grof3, um in einem finalen Produkt tber-
tragen werden zu kdénnen. Fir eine Skalierung der Zustandstiberwachung mit Regelfahrzeugen sin
daher weiterfihrende Ansatze zur Datenreduktion erfoothe(iiehe auch Arbeiten zur Datenre-
duktion in AbschnitR.7.7).

Die Installation des ersterestystems erfolgte am 12.06.2023Bnaunschwei@uf einer Ranigr-

lok der Hafenbahn Braunschweiglbildung 7, links oben. Nach erfolgreichenAbschluss der

Tess im Braunschweiger Hafenfelgte sukzessive ab August 2023 die Ausrlstung von Stral3en-
bahnen in Graz, Hannover, Wien und BaBglispielhafteFotos der Installationen kénnétbbil-

dung7 entnommen werden. Bis zum Projektende konnten insgesamt sieben Stralenbahnen in vie
Stadten und drei Landern ausgeristet und insgesamt Daten aus 74 Messmonaten erfasst werd:
(sieheAbbildung6).

Messsystem Installation | Deinstallation | Mess-
zeitraum

OnboardEUOO1 Rangierlok  Juni 2023 Oktober 2023 3,5 Monate

OnboardEU002 Graz 1 August 2023  April 2025 12 Monate
OnboardEU003 Graz 2 Nov. 2023 April 2025 12 Monate
OnboardEUO0S5 Hannover 1 Sept. 2023 Dez. 2023 3 Monate
OnboardEU006 Graz 3 Nov. 2023 April 2025 12 Monate
OnboardEUO08 Hannover 2 Nov. 2024 laufend 6 Monate
OnboardEU007 Wien Juli 2024 laufend 10 Monate
OnboardEUOQ09 Hannover 1 Marz 2023 laufend 14 Monate
OnboardEUO12 Basel Marz 2025 laufend 2 Monate

Abbildung6. Tabellarische Darstellung der Messdatenerhebung auf sieben Stra3enbahnen in vier Stadten und dreiliar
nigeMesssystem&nd zum Zeitpunkt der Berichterstelluiber das Projektende hinaus in Betrieb.
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« Braunschweig (Hafenbahn) + Hannover (USTRA)

/\§ ///W///////

(

Abbildung?. Beispielhafte Fotos von Messsysteminstallation®ranunschweidlinks oben), Hannover (rechts oben), Graz (lir
unten) und Basel (rechts unten).
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2.7.2Referenzdaten und Palsg-Messungen

Fur die Stadte Basel, Graz und Hannover wurden Referenzdaten des Gleiszustandes erhoben. Daf
fanden in Graz Begehungen d&leisnetzes gemeinsam mit dem Betreiber im Dezember 2023 sowie
im Mai 2024 stattWeiters wurden vom Netzbetreiber durchgefiihrte Erhaltungsmaflinahmen im Be-
obachtungszeitraum gemeldit.Hannover wurde im August 2024 eine Begehung gemeinsam mit
dem Betreiber durchgefihrt, wahrend fir Basel vom Netzbetreiber im April 2025 der Gleiszustand
inklusive durchgefuhrter Erhaltungsmafinahmen Ubermittelt wimdékahmen der Begehungen
durch die Projektpartner wurden folgende Kategorien der Referenzdaten erhoben:

Abnutzung, Blockherzschaden, Dehnstol3, Doppelspurkranz, Einsenkung, Fahrkantenausbruch, Ge
flickter Schienenbruch, Riffel, Risse, Schienenausziehvorrichtung, Schienenbefestigung locker,
Schienenbruch, Schienenkopfabnitzung, Schienenkopfausbruch, Schiepfw8thweil3stol3,
Spitzblech locker, Spitzenbruch, StoR, Uberwalzung, Unterbau kaputt, Verschmutzung, Ver-
schweil3ter Wurzelstol3, Weichenherzausbruch, Zungenspitzenausbruch, Zungenspitzembeuch
Zungenspitzenschaden

Abbildung8 zeigt zwei Fotos fur Gleisschaden an dem Bereich der Schiene, die im Kontakt mit der
Laufflache des Rades steht. Daher wird eine deutliche Reaktion der vibroakustischen Emission des
Fahrzeuges erwartétir jeden erhobenen Datenpunkt wurde neben der Kategorie der Zeitpunkt, die
Lage im Gleisnetz sowie das Ausmald des Schadens (leicht, mittel, schwer) erfasst. Zur Unterstit
zung des Uberwachten Lernens wurden auch Abschnitte im Gleisnetz erfasst, die iem jahm
Begutachtung als optisch einwandfrei beurteilt wurden.

Abbildung8. Fotos eines Schienenbruchimks) sowie eines Schienenkopfausbruaiestity fir Beispiele an Gleisschaden, ¢
denenvon einer deutlichen Beeinflussung der vibroakustischen Sensordaten ausgegangen werden kann.

Zum Training deKI-Modelle des Uberwachten Lernens bilden die aufwendig erhobenen Referenz-
daten eine grundlegende Basis, da den an den Fehlstellen auffallig auftretenden vibroakustischel

19/57



SchlussberichinFUND OnboardEU

Merkmalen die entsprechende Schadenskategorien zugeordnet werden kann. Dadurch ist ein tiefe
gehendes Verstandnis der Auswirkungen der Gleisschaden moglich und bildet auch die Grundlage
zur zeitlichen Modellierung der Entwicklung von Gleisschadetztereist eine Voraussetzung, um

im Rahmen einer vorausschauenden Instandhaltung die Effizienz der aufzuwendenden Ressource
im Erhaltungsmanagement zu maximieren.

Fur die Verwendung von Onboaknsordaten in der Larmkartierung wurden Rgsklessungen

im Grazer Stadtgebiet durchgefuhrt, um den Vorbeifahrtspegel einer Strallenbahn unter unterschied
lichen Ausbreitungsbedingungen zu bestimmen. Dabei wurden variabteekgbeschwindigkei-

ten, unterschiedliche Bebauungsdichten, verschiedene Oberbautypen sowie Streckengeometrie
(Bogen vs. gerade Strecke) untersucht. Die ausgewahlten MessorteAimldung 9 dargestellt.

Eine hohe Bebauungsdichte fuihrt dabei durch Mehrfachreflexionen an den angrenzenden Fassade
der Hauser zu einem erhdhten Immissionsschalldruckpegel am Mikrofon im Vergleich zu einer Aus-
breitung im Freifeld. Es wurden die Vorbeifahrten detr &ensorik ausgestatteten Stral3enbahnen
gemessen, wobei ein Mikrofon in 7y Entfernung zur jeweiligen Gleismitte und m2oberhalb

der Schienenoberkante den Verlauf des Schalldrucks aufzeichnete. Die Vorbeifahrten wurden in
beiden Fahrtrichtungen aufgezeichnet, wobei auf eine getrennte Auswertung aufgrund des akustisc
gesehenen symmetrischen Aufbaus der Fahrzeuge vetzichtie.

Messstellen
Pass-by-Messungen

O Mikrofonposition

E 5

€ baut/Eingebettt

w|

Abbildung9. Orte der Pasdby-Messungenm Grazer Stadtgebiet. In rot ist die Mikrofonpositiorsémgezeichnet.

Ein Datenbeispiel fur eine Pakg-Messung ist ilAbbildung10gezeigt. Fir das Onboahikrofon

ist fUr den relatikkonstanten Schalldruckpegel eine Abh&ngigkeit von der Geschwindigkeit ersicht-
lich. Fur das extme Mikrofon ist der typische Pegelverlauf einer Vorbeifahrt eines Fahrzeuges er-
sichtlich, der mal3geblich von der Entfernung (und auch der Geschwindigkeit) beeinflusst wird. Zur
Bildung von Ubertragungsfunktionen ist es zielfiihrend, diesen zeitlichen Yaubigine Kennzahl
abzubilden. In der rechten Grafik vébildung 10 sind drei mégliche Varianten einer Kennzahl
eingezeichnet: Der Schallergeinispelggt, der maximale Schalldruckpedel:max Sowie der ener-
gieaquivalente Dauerschallpedgkq. Lae und Laegwerden fur den Zeitbereich berechnet, in dem
der Schalldruckpegel weniger als 10 dB unter dem Maximalwert der Vorbeifahrt ledgiiliBrtere
Analysen und die Bildung der Transferspektren sind in Abschnit6.4dargestellt.
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Abbildung10. Datenbeispiel einer Pads-Messung in Graz. Auf der linken Seite ist der Schalldruck, der frequrdzeitbe-
werte Schalldruckpegelal: sowie die gemessene Geschwindigkeit der StraBenbahn der Vorbeifahrt gezeigt. Auf der rec
der Schalldruckpegelds an der externen Mikrofonposition.
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2.7.3Datenmanagement

Fur das Projekt wurdeei deri4M technologiessmbHein Datenmanagementsystenit 2 Terabyte
Speicherplatz eingerichtet. Die Daten Wessystemeauf den Stral3enbahnemrdentber ein mo-

biles VPNNetzwerk auf dagentrale Managemeit8ystem Ubertragebbildung11) und von dort

allen Projektpartnern fur die weiterfUhrend€errarbeitungsschritte undnalysen bereitgestellt.
Aufgrund des begrenzten Speicherplatzes auf den Messsystemen sowie den begrenzten Dateniibe
tragungsbandbreiten Gber Mobilfunk wurden die Messdaten in einem stark komprimierten und op-
timierten Binarformat erzeugt und tUbertragen.

. -y

. - .
Rt o, Mtechnologies GmbH
/ W - . . ntelliaence fc
“ . o ~ PR R (7, eharmne
T N B
ineh D
Hamoltr @ o Braunschweig
osher S
. - praha
B S Wien
A )
Basel @ - oS \. |
7 ; Graz 4, I 4 Mobilfunk / LTE
P d "7 ' VPN-getunnelt

- - Binar, komprimiert

Abbildungl1. Schematische Darstellung des Datenhandlings im Projekt OnboaibEtdas zentrale Datenmanagementsys
der i4M technologies GmbH.

Im Zuge des Datenmanagements erfolgt eine Umwandlung der Messdaten in das im wissenschattli
chen Bereich weit verbreitete und einfacher zu verarbeiteadeatHDF5 ([16]). Insgesamt wur-

den im Projektverlauf Uber 3,2 Terabyte Messdaten im Format HDF5 erzeugt. Erganzend zu den
Messdaten wurden die Metadaten der Messsysteme in l@ehsch und maschinenlesbaren
TOML-Dateien aufbereitet.

Die Metadaten umfassen folgende Informationen tber die individuellen Messsysteme:

- Absolute Positionen der Sensoren (Beschleunigungssensoren, Mirbfertialmessein-
heit, Antenne de§&SNSSEmpfanges) im Fahrzeugbezugsrahmen

- Orientierung(Quaternionsyler Sensoren im Fahrzeugbezugsrahmen

- Eigenschaften der Sensor@yp, Abtastraten Umrechnungsfaktoren)

Die weiterfihrenden Datenverarbeitungsschritte erfolgten unter Nutzung der HDF5 und D&ML
teien.Beispiele der erzeugten Dateien sind in den ver6ffentlichten Datensétzen enthalten (siehe Ab-
schnitt2.7.95. Fur die gleisgenaue Georeferenzierung der erhobenen Messdaten (siehe Abschnitt
2.7.4 wurden beim DLR stadtspezifische automatisi&fégarbeitungskettemmgesetztDie er-
zeugten Georeferenzierungen wurden ebenfalls im Format HDF5 bereitgPsteMieiterfihrenden
DatenanalysefAP5, Abschnitt2.7.69 erfolgten darauf aufbauend in den Prozessierumggd Ent-
wicklungsumgebungen der Projektpartner AIT und DLR.
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2.7.4Georeferenzierung

Gegenstand der Arbeiten in AAP 3 Datenmanage
die gleisgenaue Verortung von Onbo&rdten(siehe auciil7]). Der Begriff Georeferenzierung ist

als Anreicherung von z. B. Vibrationsdaten mit gleisgenauen PositindBewegungsinformatio-

nen zu verstehen. Position bedeutet Position im Gleisnetz mit Bezug zu einer digitalen Karte. Zu-
satzlich zu geographischen Kdmaten werden also Gleisnummern und Distanzen bereitgestellt.

Die entwickelte Implementierung wurde veroffentlicht. Dokumentierter €gmirce Code fldie
Georeferenzierundi8], https://github.com/DLRT S/railposonboardeymitsamt einem Datenbei-
spiel (https://doi.org/10.5281/zenodo.16368P4ann ergdnzend zu diesem Bericht eingesehen
werden

Folgende Aspekte wurden erforscht und fir die Ausfiihrung auf Projekida®ghonimplemen-
tiert und integriert.

Digitale Gleiskarten wurden aus unterschiedlichen Quellen extrahiert und fur die Georeferenzierung
aufgearbeitet. Als Quellen wurden OpenStreetMap (OSM) und Betreiberdaten genutzt. Mit der Auf-
arbeitung der offen zuganglichen OS9b&ten konnte eine agile Ueizung der Georeferenzierung

fur verschiedene Stadte auch ohne Betreiberdaten sichergestellt werden. Mithilfe von Betreiberdater
aus Graz wurde die Arbeit mit unterschiedlichen Detailgraden im Kartenmaterial untersucht (von
sehr kleinteiligen Kartendatenitneiner separaten Geometrie pro Kurve/Gerade/Ubergangselement
zu Linienkarten mit einer einzelnen Geometrie fur alle Abschnitte von der Arfaisgair Endhal-
testelle).

Die in AP2 erhobenen Onboahten beinhalten einerseits Sensordaten flir die Zustandserfassung
(Schall, Achslagerbeschleunigungen). Andererseits werden GM83MU-Daten als Datengrund-

lage fur die Georeferenzierung / Verortung erhoben. GNSS steht fialQWavigation Satellite
Systems und beschreibt die Satellitennavigation mit GPS und Galileo. Oi1(bN&® umfasst im-

mer mindestens eine Antenne und einen Empfanger. IMU steht fir Inertial Measurement Unit, eine
Kombination aus gunstigen Sensoren fur Fahgbeschleunigungen undrehraten. Um die ver-
einheitlichte Verarbeitung von Daten mehrerer Fahrzeuge zu erméglichen, wurden Metadaten fur
die Positionen und Orientierungen der Sensorkomponenten in einem Fahrzeugkoordinatensysten
gelistet.

Die Georeferenzierung wurde modular in mehreren separaten Arbeitsschritten réaldgdung

12). Hierzu gehdren die Vorverarbeitung der Sensordaten, die Aufteilung von Messtagen (oder lan-
geren Aufnahmen mit mehreren Stopps und moglichen Anderungen der Fahrtrichtung) in einzelne
Fahrten, die Pfadschatzung fur einzelne Fahrten, die Positionsschdithiifg von KalmanFilter-
Methoden fur eine Fahrt und einen zuvor bestimmten Pfad, sowie die abschlielRende Bereitstellunc
von Ergebnisdaten fur die weitere Verarbeitung in geeigneten Dateiformaten und Koordinatensys-
temen.
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Abbildungl2. ModulareVerarbeitungskette der Georeferenzierung mit Details zu EingaimgsErgebnisdaten, Verarbeitung
schritten und genutzten Softwaf&assen.

Die Pfadschétzung fir einzelne Fahrten wurde zuvor auf Basis von KangtiGNSSDaten reali-

siert. Eine Liste von Pfadhypothesen wurde aus den mdéglichen Pfaden (Gleissequenzen) zwische
potentiellen Startund Endgleisen erstellt und mithilfe von projizen GNSSPositionen bewertet.

Durch die Struktur von Tranund Stadtbahnnetzen (mit zahlreichen Depots und Schleifen) kann die
Anzahl der Pfadhypothesen jedoch sehr hoch werden. Dieser Herausforderung wurde durch die Ein
fuhrung erweiterter Gutekriteridiregegne{Projektionsfehler, Abgleich von Distanzen, Gleisanzahl

bei vergleichbarer Gute). Zudem wurde die Einbindung von betrieblichen Informateadesiert
(insbesonderechtsverkehr).

KalmanFilter-Methoden wurden als modulare, robuste und etablierte Werkzeuge fiur die Berech-
nung von Positionrsund Bewegungsinformationen mit einer konstanten Rate von 100 Hz gewahlt.
Die KF-Implementierung besteht hierbei aus einzelnen Funktionen funitadisierung, die Pra-
diktion von Zeitschritt zu Zeitschritt mithilfe von IMBeschleunigungen, sowie Mesipdates fur

die Einbindung von GNS8ositionen undGeschwindigkeiten (Raten von 1 Hz mit Licken durch
mangelnden GNS&mpfang). Da eine Offlindnwendung basierend auf zuvor gesammelten Daten

in einemBatch vorliegt, kdnnen die kErgebnisse der Vorwarseration in einer Rickwéartkde-

ration mit einem RauefiungStriebetSmoother geglattet werden. Insbesondere fuhrt dies zu Ver-
besserungen bei kurzen Licken in den GNI@&&en in Unterfihrungen oder Gbaotiten Haltestel-

len.

In Abbildung 13 ist beispielhaftdas Geschwindigkeitsprofil einer Fahrt illustriéaben links) wie
esanhandder Georeferenzierurgereitgestelltvird. Die GNSSPunkte mit geringerer Rate werden

als EingangsgrofRe in Kalman Filter Madggdates verarbeitet. Das Vorzeichen zeigt die Fahrtrich-
tung. Oben rechts ist die Beschleunigung des Fahrzeugghrtrichtungllustriert, wie sie vorder
Inertialmesseinheit (IMUyemessen wird. Der Offsatder BiasFehler wird separat geschatzt und
kompensiert. Die Beschleunigung wird in Kalman Filter Zépdates verarbeitet. Unten links ist

die Gute verschiedener Pfaie Schritt der Pfadschatzung gezeigt. Unten rechts ist ein herausfor-
derndes Beispiel gezeigt, bei welchem trotz GNP8Sitiorsfehlern, der befahrene Pfad korrekt be-
stimmt werden konnte. Dies ist durch die Einbindung von Informationen zum Rechtsverkehr mdg-
lich.

Die Georeferenzierung wurde fur die automatisierte Verarbeitung von Sensordaten, Metadaten unc
digitalen Karten der jeweiligen Fahrzeuge und Einsatzorte umgesetzt. Der modularen Verarbei-
tungskette folgend wurden SoftwaBausteine in Pythoprogrammiert Fir dieSoftwareentwick-
lungwurde der Ansatz DomaiDriven-Design (DDD) genutzt.

Die Leistungsfahigkeit der umgesetzten Georeferenzierung wurde kontinuierlich durch verschie-
dene Anséatze Uberpruft. Hierzu zahlen die qualitative Analyse von ZwisghdrEndergebnissen
der Georeferenzierung mithilfe von interaktiven Plots und Kartengiae geeignete Passung der
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Ergebnisse mit Einsichten aus den Eingangsdaten festzus@lientitative Uberpriifungen wurden

u. a. bei der Rechenzeit vorgenommen. Dies war z. B. besonders wichtig, um einen performanter
Umgang mit der grof3en Zahl von Pfadhypothesen in Gleisnetzen mit Depots und Schleifen zu er-
reichen.

Max res. vel.: 0.2, max. res, dist: 1.0, sign vel.: [-1. 0.], sign diff. dist.: [-1.
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Abbildung13. Beispielergebnisse der Georeferenzierung

Ergebnisse wurden flr mehrere Einsatzorte diadrzeuge Uber langere Zeitraume erzeugt. Diese
gleisgenauen Positionsnd Bewegungsinformationen stellen die Grundlage fir eine gleisbezogene
Analyse von z. B. Achslagerbeschleunigungsdaten dar. Jedochnkgiereuch fiir sich allein rele-
vante Informationen tber die Nutzung der Infrastruktur bieten und somit einen Mehrwert fir die
Betreiber und weitere Stakeholder bieten.

In Abbildung14 undAbbildung15sind die Anzahl der aquivalenten vollstandigen Befahrungen der
verschiedenen Streckenabschnitte in Hannover, Basel und Graz gezeigt. Die Anzahl aquivalente
vollstandiger Befahrungen ergibt sich aus der Gesamtsumme der auf dem Streckensegment zurtick
gelegen Fahrtmeter geteilt durch Lange des Streckensegments in Metern. Teilweise wurden Uber
800 aquivalente vollstandige Befahrungen erreicht (FarbskalaAdhelung 15).
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2.7.5Datenkatalog

Im Rahmen des Projektes wurden zwei offene Datensatze erzeugt und Uber die Plattform zenodt
zitierfahig unter einer permissiven Lizenz (BY 4.0) verotffentlicht. Beide Datensétze sind Uber
die Mobilithek auffindbar.

Der DatensatA On b 0 a r d ESdlectiv& Geareférencing for RailwaiySample Measurement
Dat atips://doi.org/10.5281/zenodo.16368P40ganzend zur Veroffentlichung einer Beispiel
Implementierung der Georeferenzierufit8{) umfasst Messdaten (GNSS und Inertialmesseinheit),
Metadaten des Messsysterdig erforderliche hochgenadeitale Karte sowie die daraus abgelei-
teten Georeferenzierungéir Fahrten einer Rangierlok im Braunschweiger Hafen.

Der DatensatZ0nboardEU: Urban light rail vehicleack interaction for infrastructure condition
monitoringi (https://doi.org/10.5281/zenodo.16980p4@nfasst einen Katalog mit ausgewahlten
Datenbeispielen vorfrahrzeugreaktionen awerschiedenerGleisfehlistellen Die Datenbeispiele
wurden anhand der erhobenen Referenzdaten ausgdereferenzierteesssystematen (Be-
schleunigungsund Mikrofonmessungerger regulér verkehrenden Stra3enbahnen extrabiert.
Datenkatalog bestehtis anonymisierten Datemneabsoluten Ortsbezug.

Der Datensatze besteht aus aufbereiteten Sensormessdaten im Formgtld[)E&wie wo erfor-
derlich Metadaten in Form von mensalnd maschinenlesbaren toateien sowie begleitenden
Dateien und Abbildungen in weit verbreiteten, leicht lesbaren Formaten.

Detailliertere Informationen kénnen den jeweiligen Datenveréffentlichungen entnommen werden.

A7 location_identifier 47 location_description *=+  # number_of vehicles # number_of journeys_total

Distinct values

ion of 9 m length
meter long track

apart

Rail joint
Rail joint

Corrugation in nar

Rail joint

Corrugated track

Heavily bi

Corrugated t ection of 21 m length

Abbildungl6. Informationen zum Datenkatalog in tabellarischer Form (anonymisierte GleisfehlsiBll&@eschreibung der Gleis
fehlstelle, Anzahl von Fahrzeugen im Datenbeispiel, Anzahl der Uberfahrten).
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# time_start_first_journey # tim e_start_last_journey A7 local_time_sta rt_first_journey 47 local_time_start_| ast_journey

Distinct values Distinct values

Abbildung17. Informationen zum Datenkatalog in tabellarischer Form (Zeitstempel der ersten und letzten Uberfahrt im Dz
spiel).
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Abbildung18. Beispiel aus dem Datenkatalog. Anonymisierte Beschleunigungsdaten aus mehreren Uberfahrten rund um e
tierte Fehlstelle. Zudem enthalten sind Geschwindigkeiten, Zeitstempel, relevante Metadaten und Informationen Ubeeltge |
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2.7.6Zustandstiberwachung und Larmkartierung

Beziglich der Anwendung maschineller Lernverfahren fur die Zustandsuberwachung wurden im
Projekt zwei Ansatze verfolgt: Das Uberwachte und das untiberwachte maschinelle Lernen.

Der Vorteil untiberwachter Lernverfahren ist deren unmittelbare Anwendbarkeit zur Erkennung von
Anomalien und Mustern in bislang unbekannten Daten. Auf die vorausgehende aufwandige Erstel-
lung von umfangreichen annotierten Trainingsdaten kann verzichte¢nvedges verringert erheb-

lich den vor der Datenanalyse erforderlichen Aufwand und erlaubt die schnelle Bereitstellung von
ersten Ergebnissen. Nachteilig ist, dass die erkannten Muster und Anomalien im Nachgang mit ent-
sprechender Fachexpertise ausgewerntdtinterpretiert werden missen, um praktisch nutzbare In-
formationen fir die Zustandstberwachung und Instandhaltung abzuleiten.

Der Vorteil Uberwachter Lernverfahren liegt dahingehend darin, dass diese als Ergebnis einer durch
gefuhrten Klassifizierung direkt nutzbare Informationen aus den Daten gewinnen kdnnen. Nachtei-
lig ist, dass daflrr im Vorhinein entsprechende Trainingsdateitgpestellt werden mussen. Dieser
Vorgang der Annotation bendtigt entsprechende Referenzdetfgehendd-achexpertise und ist

sehr zeitaufwéandig.

Bei der Etablierung eingebetteter ZustandstiberwachungsansatderWigzung von vibroakusti-

schen Daten aus dem Regelbetrieb ist zu Beginn eine gleichzeitige Anwendung beider Ansatze emg
fehlenswert. Der Einsatz der untiberwachten Lernverfahren stellt unmittelbar erste nutzbare Ergeb-
nisse bereit, da Streckenbereiche mit@lffen Fahrzeugreaktionen automatisch erkanntnner
inspiziertwerden konnen. Erfahrenen Anlagenverantwortlichen ist damit haufig bereits eine erste
Einschatzung der Strecken moglithisbesondere kbnnen Bereiche mit erhdhtem Inspektionsbedarf
identifiziert und Streckenbegehungen zielgerichtet und effektiv durchgefuhrt werden. Diese Nut-
zung der mit uniiberwachten Lernverfahren erkannten Anomalien und Muster stellt gleichzeitig die
Grurdlage fur eine Annotation der erhobenen Messdaten dar. Dadurch entsteht im operativen Be-
trieb iterativ ein kontinuierlich wachsender mér vorhandeneRachexpertise annotierter Datenbe-
stand, der begleitend fir das Training Uberwachter Verfahren genutzt werden kann. Nach einer ent
sprechenden Trainingsphase der tiberwachten Verfahren kann dann langerfristig auf den Einsatz ur
Uberwachter Lernverfahren vechiet werden.

Die Arbeiten zur Zustandsiberwachung mit uniberwachten (Abséhni€.2 und Gberwachten
(Abschnitt2.7.6.3 maschinellen Lernverfahren sowie zur Larmkartierung (AbscBnit6.4 sind
in den jeweiligen Unterabschnitten dargestellt.

Grundlage fur diese weiterfilhrenden Analysen waren die erhobenen vibroakustischen Messunger
sowie die Ergebnisse der Georeferenzierung, jeweildR5-Format. Den weiteren Analysen vo-
rausgehend wurde eine Evaluation der Daten hinsichtlich Qualitat und Wiederholbarkeit durchge-
fuhrt. Dabei konnte eine allgemeine hohe Datenqualitét der erhobenen Messdaten bestatigt sowit
eine sehr gute Wiederholbarkeit dghobenen Achslagerbeschleunigungen auf den individuellen
Streckenabschnitten festgestellt werden. Diekigefihrten Analysen werden im Folgenden an Bei-
spielen eines Streckenabschnitts in Hannover exemplarisch dargestellt.

In Abbildung19ist das Geschwindigkeitsprofil einer Fahrt zwischen den Haltestellen Brunnenstral3e
und Ehrhartstraf3e in Hannover nach der erfolgten Georeferenzierung dargestellt. Das Vorzeicher
der Fahrzeuggeschwindigkeit ist richtungsabhangig und zeigt so die Fatngaer Zweirich-
tungsFahrzeuge in Hannover an. Gut zu erkennen sind die Bereiche mit geringeren Geschwindig-
keiten (gelbe bis griine Farbung) im Bereich der beiden Haltestellen und der Kurve.
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Abbildung19. Farbkodiertes Geschwindigkeitsprofil einer Fahrt von Haltestelle BrunnenstralRe (rechts) zur Haltestelle E
straRe (links). Hohe Geschwindigkeiten in blau, niedrige Geschwindigkeiten in gelb. Das Vorzeichen zeigt die Fahrtrit

Zweigrichtungs-ahrzeugs an.

In Abbildung 20 sind die vertikalen Beschleunigungen am Radlager fiir zwei Befahrungen dieses
Streckenabschnitts dargestellt. Erkennbar sind die ausgepragten streckenabhangigen Signalantei
und die gute Wiederholbarkeit der Messungen. Aufgrund leicht unterschiedlicgenGedigkeits-

profile ergibt sich bei der Fahrtdauer zwischen den Haltestellen ein Unterschied von ca. 10 Sekun-
den. Diesebetriebsypischen Unterschiede werden im weiteren Verlauf durch die Ubertragung in
den Distanzbereich anhand der gleisgenauen Georeferenzierung ausgeglichen. Weiterhin gehen d
ermittelten Geschwindigkeitsprofile in die weiteren Auswertungen mit ein, um die eyegy&e-
schwindigkeitsabhangigkeit der Achslagerbeschleunigungen zu bertcksichtigen (sieRAbkilich
dung22).
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Abbildung?20. Vertikale Beschleunigungen am Radlager zweier Fahrten von Haltestelle Brunnenstral3e zu Haltestelle
stral3e mit leicht unterschiedlichem Geschwindigkeitsprofilen.

Eine ZeitFrequenzbereich8nalyse Abbildung 21) bestétigt die gute Wiederholbarkeit in einem
breiten Frequenzbereich bis zu 2000 Hz. Gut zu erkennen sind in Ihrer Frequenz geschwindigkeits:
abhangige Signalanteile unter 300 Hz von ca. 70 bis 90 Sekunden bei beiden Fahrten

In Vorbereitung auf die Auswertung mit maschinellen Lernverfahren wurden Frequenzbereichs-
merkmale (z. B. Schwingleistungen in Oka&ndern, siehdbbildung 22) berechnet und analy-
siert. Wie erwartet zeigt sich eine ausgepragte systematische Abhangigkeit von der Geschwindigker
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der FahrzeugeApbildung 22, recht sS,c hABgek dy) . Ausgepr2gte
grund von Besonderheiten an der Streakd3(Fehlzustédnde und Weichen) zeigen sich als deutlich
erhdhte Schwingleistungen in Bezug auf das Geschwindigkeitsnormal.
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Abbildung2l. ZeitFrequenzbereichénalysen (Spektrogramme) fiir zwei Fahrten von Haltestelle Brunnenstral3e zu Hall
Ehrhartstral3e. Die Spektrogramme zeidriokodiert die Leistungsdichte der Achslagerbeschleunigungen bis@aHx)(hohe
Leistungsdichten gelb, niedrige blau).
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Abbildung22. Zeit-Frequenzbereichénalyse (links) einer Fahrt stadteinwansn Ehrhartstralein RichtungBrunnenstralle.
Rechts: Schwingleistungen in verschiedenen Oktavbandern fur kurze Streckenabschnitte (ca. 1 m) tiber die Fahrzeugge
keit aufgetragen Deutlich erkennbar istlie sysematische Zunahme der Schwingleistungen mit der Fahrzeuggeschwint
(AHoSkdy 2gerfi) sowie erh°hte Schwingleistungen im Vel
derheiten.
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Erganzend wurden die Daten mit etablierten klassischen Methoden der Signalanalyse auf bestimmt
typische Fehlzustadnde hin ausgewertet. Die Eignung eines im IHATBEkt HavenZuG[19])
demonstrierten Verfahrerzur Erkennung von Schienenriffeln mit Achslagerbeschleunigungen ei-
ner Rangierlokomotivg20]) konnteerfolgreichibertragen werden. Beispielhaft sinddibbildung

23 mittelsu. a.doppelter Integration, Filterung und Ubertragung in den Distanzbereich abgeleiteten
Schienenprofile fir verschiedene Wellenlangenbereiche dargestellt. Die Wellenlangenbereiche 10
30 cm und 310 cm entsprechen typischen Wellenlangen von Schienenriffelnvgrachiedenen

Formen kurzwelliger Fehlzustande der Schienenfahrflache.

Die im Streckenabschnitt BrunnenstraBerhartstralle festgestellten Bereiche mit Abweichungen
im SchienenlangsprofilAbbildung 24 und gelbe bis griine Abschnitte Adbbildung 23) stimmen
gut mit den bei der Ortsbegehung festgestellten Riffeln im Bereich des langestreckten Bogens sowie

Squatartigen Fehlzustdnden im Bereich der Briicken tberein.
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Abbildung23. Schienenléangsprofile in den WellenlangenbereicheBAOm (oben) und-20 cm (unten) fir den Streckenabschi

zwischen BrunnenstralRe (rechts) und Ehrhartstral3e (links). Die festgestellten Abweichungen im Profil stimmen gut
der Streckenbegehgrestgestellten Riffeln im Bereich des langestreckten Boger&uatiartiger Fehlzustiinde im Bereich de

Briicken Uberein.
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Abbildung24. Aus den Achslagerbeschleunigungen fir die linke (blau) und rechte (orange) Schiene abgeleitete Schie
profile fur verschiedene Wellenlangenbereiche auf dem Streckenabschnitt Brunnen&haltartstralle.

2.7.6.1 Basismodelle

Anhand von Basismodellen wurden die grundlegenden Zusammenhénge der Sensordaten mit de
Fahrdynamik, den oOrtlichen Gegebenheiten sowie der vorherrschenden Witterung igy&etzig

um den jeweiligen Einfluss zu untersuchen. Dies kamaghverwendetem Modellie Erkennung

in den maschinellen Lernverfahren verbessern, da der Einfluss dieser Effekte entsprechend komper
siert werden kann. Fur den Schalldruckpegel liefern die Basismodelle weiters anschauliche Abschat-
zungen der genannten Einflussfaktoren.

Fur die drei in Graz verkehrenden Systamurde ein lineares, multivariates Regressionsmodell mit
den folgenden unabhangigen Variablen zur Vorhersage des mittleren Schalldrudkpgdétm
lange Abschnitte untersucht:

O Rl To@omooad® Q @ I &€ @ Y 'Y 0ol
mit
Uy and & ¢ Geschwindigkeit der StraRenbahn ifrsm
W Beschl eunigung der ,StraCenbahn
Q Verzogerung der Straf3enbahn in m/s? (< 0)

@ Kombinierter Faktor audMesssystem (OnboardEU002, OnboardEU!
bzw. OnboardEU003) sowMikrofonseite (links, rechts)

I Krimmungdes Gleiseg 1/m,
Oberbautyp (Schotter, Gringleis, Eingebettetes Gleis)
Blockherz im 5 Meterabschnitt vorhanden

Niederschlagmengem mnvh,

£

@

Y Lufttemperatur in °C
Y

N Luftdruck in hPa
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In der folgenden Tabelle sind die Koeffizienten desr einfachenaber anschaulicheRegressi-
onsmodehl, die Standardfehleund de jeweilige EffektbeitragangegeberDer Effektbeitrag ist der
maximale Beitrag des Parameters zum Pegel, den dieser Param2techschnitfir seinen max
imalen Wert im Vergleich zu seinem minimalen Wert liefaite Parameter sind hoch signifikant
(p<0,001) Das Bestimmtheitsmald R2ist 0,63. Das linke Mikrofon des OnboardEUO02 Systems wird
als Referenz verwendet. Dabei zeigt sich eine sehr gute Vergleichbarkeit der Syslataelinken
und rechten MikrofonpositionezueinanderSo ist die maximaldurchschnittlicheéAbweichung 0,6
dB, wobei auch ein Einfluss des Radzustargt®sie des Fahrzeugesa bertcksichtigen isDurch
die geringe Abhéangigkeit dévlodells von den einzelnen Messsysteme, ersdhian verfolge An-
satz der OnboarMlessung von Schalldruckpegeln an Regelfahrzeadgedurchaus geeignaim
als Eingangsparameter fur die Larmkartieranglienen

Parameter| Koeffizient Standardfehler Effektbeitrag (dB)
Intercept| 86,7962 0,093

OnboardEU0O02 rechtgy -0,6047 0,003 -0,6
OnboardeEUO003 linkg -0,3728 0,003 0,4
OnboardEU003 rechty 0,2463 0,004 0,3
OnboardEUO006 linkg -0,6213 0,003 -0,6
OnboardEUO0O06 rechty 0,3825 0,004 0,4
Il | -4,2503 0,018 10,8

Gringleis| -1,3091 0,005 -13
Schottergleig -0,8B4 0,003 -0,8
Blockherz| 3,2727 0,007 33
a€eQ 196901 0,003 42,8

@ | 0,056 0,003 0,3

Q| 1,3356 0,003 6.7

"Y| -0,108 0,000 -4,5

Y | 0,2777 0,002 3,0

n | -0,01%6 0,000 -0,7

Der OnboareSchalldruckpegel Uber einen Grinzw. Schottergleis sinkt im Schnitt un84B bzw.

0,8 dB, wahrend die Uberfahrt tiber ein Blockherz den Pegel um 3,5 dB deutlich anhebt. Eine fah-
rende StralRenbahn ist bis zu 43 dB lauter als eine stehende Stral3enbahn. Wahrend Beschleunigun
vorgange nur einen geringen Einfluss haben, kdnnen hon attarke Bremsvorgange deutlich er-
hohte Pegel hervorrufem der Analyse ist zu beachten, dass Kolinearitdten zwischen den Parame-
tern nicht bertcksichtigt sind. So treten hohe Krimmungen immer nur bei niedrigen Geschwindig-
keiten auf bei denen es jedocu einem relativen Pegelanstieg von fast 11 dB im Vergleich zu einer
geraden Strecke und allen anderen fixierten Parametern kommen kann.

In Bezug auf die vorherrschende Witterung wahrend der Fahrt zeigt sich ein eher geringer Einfluss
des statischen Luftdrucks. Die Lufttemperatur iNidderschlagmengezeigen hier jedoch einen
relativ starken Einfluss. Mit einem Effektbeitrag v@n5 dB flr die Temperaturspanne v&5°C

bis 33,5°C ist die StralRenbahn an heil3en Tagen deutlich leiser als im Wirdersrumist bei

starken Niederschlagen der Schalldruckpegel deutlich héher.
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Sofern absolute Schalldruckpegel in der Analyse des Gleiszustandes verwendet werdimesind
neben der Gleisgeometrie und Fahrdynamik auch die vorherrschenden Witterungsbedingungen zi
berticksichtigen

2.7.6.2 Unuberwachte Lernverfahren

Im Rahmen des Projektes wurden verschiedene Ansatze erprobt, um mittels uniberwachter Lern
verfahren aus den breitbandigen Achslagerbeschleunigumgkmter Berticksichtigung der Fahr-
zeuggeschwindigkeit einen eindimensionalen sogenannten Zustandsindikator zu e(sighen
auch[21]). Der Zustandsindikator salin befahrenen NetAbschnitte mit auffalligen Fahrzeugre-
aktionen aufzeigen. Eine unmittel bare Korrel
iger Fehlzustande oder die Unterscheidung spezifischer Fehlzustande wird nicht angestrebt (sieh
Uberwachtes Lernen). Bdiegchbleibenden Rahmenbedingungen (z. B. Betrachtung eines bestimm-
ten Streckenabschnitts) kdnnen jedoch Verdnderungen des Zustandsindikators im Zeitverlauf (Zu
oder Abnahme) entsprechende Veranderungenratoexke in der Regel qualitativ abbilden.

Dieser Ansatz mittels untiberwachter Lernverfahren istaibildung 25 schematisch dargestellt.

Signalverarbeitung Merkmalsextraktion Zustandsindikator (Big Data) Analyse

Abbildung25. Schematische Darstellung des Einsatzes uniiberwachter Lernverfahren fir die Zustandstiberwachung. M
maschinellen Lernens erfolgt anhand der aus den Sensordaten extrahierten Merkmale sowie der Fahrzeuggeschwin
Ableitung eines eindimensialen Zustandsindéors. Die weiterfihrende Auswertung der Zustandsindikatoren pro Streeker
und fur viele StreckenbefahrungéBig Datg) Analy®) erlaubt bei fachlicher Auswertung tiefgehende Einblicke in Zustand
Zustandsentwicklung des Netzes.

Zu Beginn erfolgt eine Aufbereitung der erhobenen Messdaten mittels digitaletv8igmbeitung
(sieheAbbildung 26 und[21]). Dieser Schritt umfasst typischerweise die Anwendung von Skalie-
rungsfaktoren (z. B. Umrechnung in B){gdie Entfernung linearer Trends und des Mittelwerts aus
den Zeitreihen sowie ggfs. Frequenzbereichsfilterungen.
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Signalverarbeitung Merkmalsextraktion » Zustandsindikator . (Big Data) Analyse
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Abbildung26. Zeitreihe der vertikalen Achslagerbeschleunigungen nacBideralaufbereitung mit der Fahrzeuggeschwindigt
(oben) mit entsprechender Z&itequenzAnalyse als Grundlage fur die Gewinnung von Zeitreihenmerkmalen (z. B. Schwil
tungen in Oktavbandern.

Nach Aufbereitung der Sensordaten werden Merkmale der Zeitreihen extrahiertA(sieloeing
27 und[21)).

Signalverarbeitung Merkmalsextraktion Zustandsindikator (Big Data) Analyse

2000 2000_Hz
10! )
N Y T
1750 1000_H
100 i
0
1500 -
1071 500_Hz
2
1250 0 | b T M! M
E K -2
< 102 E 250_Hz
N v
g 1 E 00 ] UWMJMNMM |
> z 0.0 1 o1 I Ep—
@ 103 8 T T T T T
= = 125_Hz
750 5 =
o B T L L L
104 ! . . . .
500 63_Hz
o Ll e N, |
0
10-5 : ; '
250 31.5_Hz
25
0.0 dmﬂ I “ L |l l d ” “
0 10-6
0 20 4 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Zeitins Zeitins

Abbildung27. Im Frequenzbereich extrahierte Zeitreihenmerkmale (Oktavbander) als Grundlage flr das untuberwachte |
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Fur den Einsatz uniberwachter Lernverfahren fir Achslagerbeschleunigungen haben sich spektral
Leistungsdichten in Oktawnd Terzb&ndern als robust und geeignet erwiesen (&ldtiklung 22

und Abbildung 27). Méglich ist auch der Einsatz von Autoencodern fir eine automatidene
malsextraktion (siehp]). Sowohl der Schritt der Signalverarbeitung als auch die Merkmalsextrak-
tion wurden im Rahmen des Projektes nach der Ubertragung auf das Datenman&ysteemt
landseitig durchgeftihrt. Zukinftig sollen beide Schritte direkt auf dem Fahrzeug erfolgen (siehe
Abschnitt EdgeComputing). Hier bietet sich eine Kombination der Merkmalsextraktion mit der Da-
tenreduktion mittels Autoencodern (z. B. sparse dictioteayning, siehé\bschnitt2.7.7 Edge
Computing und22]) an.

Fur die Ableitung des eindimensionalen Zustandsindikators bieten sich sowohl Autodmzoder
sierte Anséatze (siel21]) als auch verschiedene DistanzmalRe wie z. B. die MahalaDdbésnz
(sieheAbbildung 28) an. Fir die praktische Anwendung ist zu Beginn eine vergleichende Berech-
nung der Zustandsindikatoren mit verschiedenen Ansétzen und Parametrisierungen zu empfehler
um eire fur denjeweiligenkonkretenAnwendungskontexaptimale Konfiguration zu bestimmen.

Signalverarbeitung Merkmalsextraktion Zustandsindikator (Big Data) Analyse
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Abbildung28. Ableitung eines eindimensionalen Zustandsindikators aus einem mehrdimensionalen Merkmalsvektor einsi
der Fahrzeuggeschwindigkeit. Hiam Beispiel der MahalanobiSistanz.

Die Berechnung der Zustandsindikatoren erfolgt pro Fahrt und pro Streckenmeter aufbauend auf del
Ergebnissen der Georeferenzierung. Aufgrund der zahlreichen aul3eren Einflussfaktoren auf die er
fassten Achslagerbeschleunigungen (zaBuelleBeladung, aktueller Zustand der Rader, Witte-
rung, Beschleunigungsind Bremsmandover, etc.) weisen die abgeleiteten Zustandsindikatoren pro
Fahrt weiterhin eine zum Teil erhebliche Streuung auf. Diesbezlglich konnen die Vorteile einer
kontinuierlichen Erfasung im Regelétrieb und die daraus resultierende hohe Anzahl an Befahrun-
gen (siehe aucAbbildung 15) genutzt werden, um Variationen des Zustandsindikators aufgrund
des Streckenzustands durch Mittelung zahlreicher Uttefazuverlassig herauszubilden. Diesbe-
zlglich hat sich eine tagesiseMittelung der fahrtweise bestimmten Zustandsindikataksivor-

teilhaft erwiesen. Dies minimiert den Einfluss einzelner Uberfahrten mit abweichenden Fahrzeug-
reaktionenln Abbildung 29 sind beispielhaft die Zustandsindikatoren pro Tag auf zwei Strecken-
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abschnitten der Linie 10 in Hannover dargestellt. Erkennbar sind verschiedene Bereiche mit erhdh-
ten Zustandsindikatoren, die sich tber den gesamten Zeitraum oder langere Phasen wiederholt be
obachten lassen und Hinweise auf mogliche FehlzustEheteandere fahrdynamisch relevante Be-
sonderheiten entlang der Stregeben. Die Tageswerte der Zustandsindikatoren pro Streckenmeter
im Netz sowie Uber langere Zeitraume bildemitdie Grundlage fir darauf aufsetzende Analysen
zum Zustand der Gleisinfrastruktundizur Zustandsentwicklurdurch Anlagenverantwortliche

Signalverarbeitung Merkmalsextraktion Zustandsindikator (Big Data) Analyse

loglhealth indicator)

e & @ e .f
Abbildung29. Darstellung von tageweise gemittelten Zustandsindikatoren fir zwei Streckenabschnitte der Linie 10 in Hi
In beiden Fallen bilden sich rAumlich Bereiche erhdhter Zustandsindikatoren (gelb) aus. Dies weist auf fahrdynamisah
Fehlzustéande undnderweitige Besonderheiten entlang der Strecke hin. Links: Erhéhte Zustandsindikatoren im Berei
verriffelten Bogens. RechtRaumlich eng begrenzte fahrdynamische Auffélligkeiten.

In Abbildung 30 ist der mittlere monatliche Zustandsindikator entlang Linie 10 in Hannover mit
einer raumlichen Auflésung von einem Meter fir September 2023 (oben) und November 2024 (un-
ten) im Vergleich dargestellt. Sichtbar werden weitgehend tbliche Fahrzeugreaktioniele Far-

ben) mit stellenweise auffalligen Fahrzeugreaktionen (griine bis gelbe Farben) mit einem Uber der
betrachteten Zeitraum von 14 Monaten weitgehend stabilem r&dumlichen Muster. Auffallige Fahr-
zeugreaktionen sind nicht ausschlie3lich mit Fehlzustamddsundensondern kénnen auch an
Weichen oder anderen besonderen baulichen Eigenschaften der Strecke (z. B. sehr enge Kurver
auftreten. Aufgrund der Wechselwirkusmgund gegenseitigen Verstarkung zwischen Fehlzustanden
und ausgepragtefrahrzeugreaktionen bieten sich Bereiche mit erhdhten Zustandsindikatoren fir
zielgerichtete Inspektionen an.

In Abbildung 31 sind die mittleren monatlichen Zustandsindikatoren/Asisildung 30im der Be-

reich Brunnenstral3e und Ehrhartstraf3e dargestellt. Fahrdynamisch relevante Fehlzustande wie Riffe
und Squatrtige Fehlzustdnde der Schienenfahrflache bilden sich wie erwartet mit erhéhten Zu-
standsindikatoren ab (sieAdbildung32 und vergleiché\bbildung23).
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Abbildung30. Mittlere monatliche Zustandsindikatoreer Linie 10 (stadtauswarts) in Hannover. Oben: September 2023. U
November 2024.

September 2023

i

Abbildung31. Mittlere monatlichenZustandsindikatoren aus Abbildung 28 im der Bereich Brunnenstrae und Ehrharts
Oben: September 2023 Unten: November 2024. Erhohte Zustandsindikatoren im Bereich des verriffelten Bogens sowie
der Briicken
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Abbildung32. Vergleich der Zustandsindikatoren (Unten) aus September 2023 mit den aus den Achslagerbeschleunigt
geleiteten Schienenlangsprofilen in den Wellenlangenbereich&f tth (Oben) und-30 cm (Mitte).
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2.7.6.3 UberwachteLernverfahren

Verfahren des ¢berwachten Lernens (von Asupe
denen den gesammelten Daten ein ZielwerB(zin bestimmter Zustand oder ein bestimmter Zu-
standswert) zugeordnet ist. Anschlieend wird eine Funktion gesucht, welche in der Lage ist, zu
jedem Inputdatenpunkt die korrekte Zustandszuschreibung zu liefern. Es handelt sich dabei im
Grunde um eine klassche Modellkalibration aus empirischen Daten mit bekam&ielwert. Die
Modelle kdnnen dabei sehr vielfaltig uddrchaus komplex sein ([B. kiinstliche neuronale Netze).

Der Schritt der Modell kalibration wird in di

In dem Projekt OnboaElJ) war das Vorliegen von Gleisschaden (Riffel, Schlupfwellen, Schienen-
kopfausbruch, Schienenkopfabniitzung) ausschlaggebend fur die Annotation der Daten zu einen
bestimmten Zielwert. Die Aufgabe der Methodik des tberwachten Lernens war folglich, einem Da-
tensdz aus Umweltparametern (Wetterdaten, Netzgeometrie) und spezifischer G8boaattik
(Beschleunigungssensoren AAcci, Mi k r o-Wenoo-n e n
tung) anhand von annotierten Daten aus einer Begehurigleieaetzes einen Zustand zuzuordnen

(z. B. Gutes Gleis, Riffel, Schlupfwellen, Schienenkopfabnutzung). Eine schematische Darstellung
dieser Zuordnungsaufgabe findet sictAlmbildung32 unten. Ein Modell, dass auf eine solche Zu-
ordnungsaufgabking e baut wund trainiert ist, wird als
neuen Datensatzen aus den genannten Parametern einen Zielwert zuordnen. Im Falle des Projekt
OnboardEU handelte es sich bei dem Modell um ein kiinstliches neuronales Netz.
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Abbildung33. Hier sind die Quellen der Eingangsdaten und Klassifikationen (Griine Boxen, am linken Rand), die Date
(Graue Boxen mit Pfeilen direkt aus den Datenquellen folgend), die Anwendung der Parameter und die Art der Anwend
(hellgriine Boxen), saerdie Art des verwendeten Modells (blaue Box, rechter Rand) dargestellt.

Basis fir all dies waren die Referenzdaten (Ground Truth) der Netzbegehung und Einmessung vor
Fehlstellen vor Ort. Ein relevanter Schadenskatalog wurde mit den Netzbetreibern erstellt. Der Fo-
kus lag dabei auf Schienenbriichen, Head Checks, Riffel, Kuriscike® und Uberwalzung sowie
Schienenkopfverschleil3.
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Fur die Modellierung wurden als Ausgangspunkt die Messdaten der Orfiysteame und die Geo-
datenbank des Grazer Schienennetzes, sowie Daten einer Wetterstation in Graz und Schadenskla
sifikationen aus einer Begehung des Netzes verwendet. Das Grazer Sogiengar mit dem
hochsten Detailgrad vorhandetefailierte Daten wurden als Geodatabase durch die Netzbetreiber
zur Verfuigung gestellt, 2 Begehungen des Schienennetzes waren im Rahmen des Projektes ma
lich), wodurch sie sich als Ausgangspunkt besoneligirseten. Infolgendenvurden die Arbeiten

zum Uberwachten Lernen anhand der Grazer Daten durchgefthrt.

Ein zentraler Schritt um die grof3e von den Onbdystemen generierte Datenmenge handhabbar

zu machen und ebenso um ortliche Vergleichbarkeit herzustellen, war die Zusammenfassung vor
Daten in 5 Meter Abschnitte ( éshgegeberien solchénlAb-e N
schnittes erfasst wurde, wurden mit einer Uberfaidrteersehen und gewissen Standardoperationen
unterzogen (Mittelwertbildung, Standardabweichung, Fouriertransformation), um eine handhabbare
Datenmenge zu erhalten. Zur lllustrat&ind die Abschnitte eines Ausschnittes des Grazer Netzes

in Abbildung 34 dargestellt.

Abbildung34. Ausschnitt des Grazer Schienennetzes aufdléene 5 Met er A bvilette Punkitetdardestetitisinc
(die Punkte zeigen den Mittelpunkt eines 5 Meter Abschnittes an). Zusatzlich sind die Positionen von Weichen als bkau
dargestelltDie Datengrundlage des Schienennetzes wurdel@ohlolding Graz' Kommunale Dienstleistungen GmbH erhalte

Als Ergebnis dieser Arbeiten konnte anschlief3end ein kinstliches neuronales Netz darauf trainiert
werden, flr neue Eingangsdaten den Gleiszustand zuzuordnenA(sieluieing 35). Dabei wurden

die Gleiszust2nde vorerst reduziert auf di e
denii, da es f¢r di ese Gr uDpsrainietdte Modethlannansehlie- R e
Rend Uberfahrtsdaten in die gelernten Gruppen einteilen. Zum Zweck des Trainings wurden die
annotierten Ausgangsdaten in 3 Gruppen unterteilt: Die Trainingsdaten auf denen das Modell die
Zuordnung Eingangsdaten in die Bu@pen lernt. Die Validierungsdaten die wéahrend des Trainings
eine gewisse Ubertragbarkeit der Modellergebnisse sicherstellen sollen. Und schlieBlich die Testda:
ten auf denen Modell abschlie3end evaluiert wurde.
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10% der AGut es

F¢r die Trainingsdaten wurden
Schienenkopfschadenstellen herangezogen. Feé
Gl ei si Dat en, 20% der Ri ffel st el hemmgezagerd FU2 0 %

r
t

die Testdaten wurden 40% der AGutes Gleisid L

kopfschadenstellen herangezogen.

Abbildung35. Schematisch die Nutzung eines kiinstlichen neuronalen Netzes nach dem Training

Die Klassifikationsqualitat auf dem gesamten Netz ergibt sich wiblidung36ersichtlich. Scha-
denfreie Stellen wurden zu mehr als 90% wiedererkannt, Riffel zu 81% und Schienenkopfschaden-
stellen zu 90%. Die Klassifikation ist damit durchaus gewinnbringend méglich, jedoch gibt es noch
einen betrachtlichen Teil and falschlich als sttiedt klassifizierten Stellerfalse positives).

Abbildung36. Ergebnisse der Klassifikation von Schadensstellen auf dem ganzen Grazgteletzurspriingliche Kategorie
Spalten geschatzte Kategorie in Prozebig Diagonale dieser Matrix gibt die korrekten Klassifikationen in der jeweiligen Kl
an. Diese Art der Matrix bfezeichnet man als AKonfusic

Im Projekt OnboardEU wurde als spezifischer Verbesserungsansatz ein weiteres kinstliches neuro
nal es Netz erstellt, welches die Eigenschaft
tergleisi, AGr ¢ngl ei sii) auf densélber Eingangstiatek Wiedas i f
urspringliche Schadensmodell. Hintergrund dieses Bemihens um ein derartiges Vorhersagemode
des Oberbaus war, dass dieser deutlich die akustischen und dynamischen Eingangsdaten beeinflus
und eine Beriicksichtigung dig@nnscharfe zwischen Gleisschaden und schadensfreiem Gleis er-
hohen sollte. Ziel war somit, den Oberbautyp vorhersagen zu kénnen, um ihn anschlie3end als Ein
gangsparameter in ein erweitertes Schadensklassfikationsmodell einflie3en lassen zu kdnnen. Wat
rendfur das Grazer Gleisnetz eine entsprechende Klassifikation zur Verfligung stand, sollte mit die-
sem Oberbaumodell auch ein einfacher Weg bereitstehen, um ohne eine solche vorherige Annotatio
den Oberbautyp in anderen Stadten als Eingangsparameter in @ileSstmodell nutzen zu kénnen.

F¢r die Trainingsdaten wurden 10% der Aei nge
und 60% der Gr¢ngleisstellen herangezogen. F
tetes Gleisfi Daten, 20% der @&ssthllentherangegdgen. Feirs t e
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