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HavenZuG

Einleitung

In diesem Bericht werden die im Projekt HavenZuG durch die Verbundpartner erreichten Ergebnisse
nach Arbeitspaketen gegliedert zusammegefasst. Dieser Bericht ergénzt die indiduellen Schluss-
berichte der beteiligten Projektpartner. Nach einer knappen Projektibersicfgiehe auch1]) erfolgt

die Darstellung der Ergebnisse aus den Arbeitspaketen 1 bis 5 in den entsprechenden Abschnitten.
Dasin diesem Berichtnicht tiefergehend dargestellte sechste Arbeitspaket diente der Projektkoor-
dination in Form von regelmafigen Kosortialtreffen und Workshops.

Der Bericht entstand durch die Mitwirkung folgender Autorinnen und Autoren:

Partner Autorinnen und Autoren

Dr. Benjamin Baasch, Dr. J6rn Groos, Dr. Judith Heusel, Kan

DLR
Jahan, Dr. Wolfgang Riedler, Dr. Michael RothgBastian Schulz

Hafenbetriebsgesellschaft _ i
. Jens Hohls, Kstin Seliger
Braunschweig mbH

IS Predict GmbH Britta Hilt

Vossloh Rail Services GmbHDr. Konstantin von Diest Roman Gelzhauser

Projektuberblick

Die Hafenbahnen sind maRRgeblicher Bestandteil d&ferkehrsinfrastruktur deutscher Seeund Bin-
nenhafen. Fir eine Erhéhung der Verfligbarkeit und Zuverlassigkeit dieser Gleisinfrastruktur sowie
eine Senkung der Lebenszykluskosten ist die Einfuhrung einer pradiktiven Instandhaltung erforder-
lich. Grundvorausetzung dafiir ist eine kontinuierliche Zustandsuiberwachung, um sich entwi-
ckelnde Fehlzustande bereits frilhzeitig zu erkennen. Dies ist mit den etablierten Verfahren (Stre-
ckenbegehungen, handgefiihrte Messgeréte, dezidierte Messfahrzeuge) aufgrund der daméry
bundenen Kosten und Einschrénkungen der AnlageNerfugbarkeit 6konomisch nicht moglich. Ein
innovativer Ansatz fir Hafen und Industriebahnen ist die Einflihrung einer in den regularen Betrieb
eingebetteten automatisierten Gleiszustandsiiberwachung mit nacistbaren Multi-SensorSyste-
men auf den verkehrenden Rangiereinheiten.

Projektziel

Im Rahmen dieses Projektes erfolgte die prototypische Implementierung, Erprobung und Weiter-
entwicklung der eingebetteten Zustandsiiberwachung fur Hafenbahnen im operativenaRgierbe-
trieb der Hafenbahn Braunschweig. Zum Abschluss des Projektes liegen nun umfangreiche Daten,
Informationen und Erfahrungen vor, um sowohl die Erfolgsaussichten, Aufwande und Risiken einer
dem Projekt nachgelagerten Produktentwicklung als auch denirisatz solcher Systeme auf deut-
schen Hafenbahnen anhand der Anforderungen der Hafenwirtschaft bewerten zu kénnen.
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LOosungsansatz

Im Projekt wurde das Gesamtsystem bestehend aus MulBensorSystemen auf den Rangierfahr-
zeugen sowie einem Hintergrundsystem zuautomatischen Datenanalyse und Informationsbereit-
stellung prototypisch aufgebaut und m Hafen Braunschweig in operativer Umgebung erprobt. Die
erhobenen Messdaterwaren die Grundlage fur die Entwicklung von Kbasierten Analyseverfahren
fur die Detektion und Diagnose von Fehlzustdnden der Schieneninfrastruktur.

Projektdurchflihrung

Die Durchfiihrung des Projektes erfolgte im Zeitraum September 2018 bis November 2021. Das
Verbundprojekt mit einem Projektvolumen vorinsgesamt1.344.436 ~
derprogramms IHATEG Innovative Hafentechnologien durch das BMDV (vormals BMVI) geftrdert

(Forderanteil 80,6%).

vtgcd

hl

FOr- gl dm

Das Projekt gliederte sich in insgesamt flnf fachliche Arbeitspakete und ein Arbeitspaket zur Pro-
jektkoordination (Abbildung 1). Die Projektergebnisse werden in diesem Bericht entsprechend der
Arbeitspakete (AP) 1 bis 5 in den folgenden Abschnitten detailliert dargestellt.

Projektkoordination

HavenZuG AP 6
|
[ [ I I |
Anforderungen Datenerhebung Datenanalyse Evaluation w";sc:af:':hke'ts'
AP AP 2 AP 3 AP 4 ctrachiung
AP 5
. Datenanalyse Reifegrad Messsysteme
Anforde};l;nﬁﬁanalyse Inbetg:l;mahme Fahrzeugdynamik und Verfahren
’ AP 31 AP 4.1
Konzept Messsysteme Referenzdaten Optische Sensorik
AP 1.2 AP22 AP3.2
L Messkampagnen Interaktive Visualisierung
Messkampagnen
AP 2.3 AP 3.3
AP 1.3
Abbildung 1: Projektstrukturplan
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Projektkonsortium und Aufgabenverteilung

Die Projektdurchfihrung erfolgte durch einen Verbund aus HafenwirtschafHafenbetriebsgesell-
schaft BraunschweigmbH, HBS Hamburg Port Authority AGR HPA), Unternehmen aus deiSchie-
nenfertigung und -instandhaltung (Vossloh Rail Services GmbMRS und industriellen Zustands-
Uberwachung (IS Predict GmbHSP sowie der au3eruniversitaren Forschung (Deutsches Zentrum
fur Luft und RaumfahrtDLRe.V.).

Partner Projektarbeiten

Lenkung der inhaltlichen Projektdurchfiihrung durch Ableitung der Anforderunge
an das System sowie durch die Evaluation der in operativer Umgebung erhobel
Hafen Zustandsinformationen (z. B. gemeinsame Streckenbegehungen, Abgleich mit \
(HBS, HPA) handenen Mesdaten, etc.). Bereitstellung von Mdglichkeiten zur langerfristigen [
' probung des Multi-SensorSystems in operativer Umgebung auf einer Rangierlc
Bewertung der Projektergebnisse vor dem Hintergrund einer wirtschaftlichen E

triebsfahigkeit.

Anforderungsanalyse mit der Hafenwirtschaft. Mitwirkung an der Weiterentwicl
lung des eingesetzten MultiSensorMesssystems sowie der Datenerhebung in of
rativer Umgebung. Erhebung eines Referenzdatensatzes zum aktuellen Schie

VRS und Gleiszustand. Mitwirkung bei der Entwicklung der Analyseverfahren und Ei
bringen von Domé&nenexpertise(Bahnsystem) Evaluation des Reifegerades d
Messsystems und der Verfahren. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fur eine dem F
jekt nachgelagerte Produktentwicklung.

Forschury und Entwicklung an datengetriebenen Datenanalyseverfahren mit selb
ISP lernenden Algorithmen basierend auf tiefen neuronalen Netzen fir die Zustanc
Uberwachung der Gleisinfrastruktur.

Aufbau und Erprobung des eingebetteten Sensorsystems mit Kameras urik-
schleunigungsensoren. Entwicklung von Algorithmen zur Datenerfassung, Date
vorprozessierung,Georeferenzierung, Merkmalsextraktion und Mustererkennung

DLR LangerfristigeDatenerhebung in operativer Umgebung auf einer Rangierlok der F
fenbahn Braunschweig.Erforschungvon Datenanalyseverfahren zur Erhebung vt
Zustandsinformationen aus den erhobenen Messdaten (Fahrdynamik und optis
Umfelderfassung). Koordination de$rojektverbundes.

IHATEGHavenZuG Seite:5
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1. Arbeitspaket 1 : Anforderungen

1.1. Anforderungsanalyse

Das Hauptziel des Arbeitspaketd.l lag in der Bestimmung der betrieblichen, rechtlichen, wirt-
schaftlichen sowie technischen Anforderungen an das Gesamtsystem. Dies umfasst einerseits die
praktischen Anforderungen der Hafenbetreiber (zB. Ermittlung der elevanten und somit durch
das System idealerweise zu erkennenden Fehlzustédnde, Bestimmung der erwarteten Verbesse-
rungspotentiale durch den Einsatz des Messsystems und dessen bevorzugte Nutzungsbereiche,
Feststellung der regulatorischen Einschrankungen zBefestigung eines Messsystems auf Rangier-
lokomotiven und zu einer Verwendung im laufenden Betrieb, Erwartungen an den wirtschaftlichen
Nutzen, Anforderungen an den Zeitpunkt der Fehlzustandserkennung) und anderersetiteilweise
darauf aufbauend- die technischen Anforderungen an das System

1.1.1. Stand von Wissenschaft und Technik [/ Patentrecherche

Zur Bestimmung des aktuellen Standes von Wissenschaft und Technik wurde ein kommentiertes
Literaturverzeichnis erstellt. Dieses umfasst einen Uberblick tiber releveantissenschaftliche Verof-
fentlichungen und tber die wichtigsten Fehlzustande von Schienen und Gleislage, deren mogliche
Folgen sowie Zusammenhadnge zu anderen Fehlzustanden. Weiterhin sind Informationen zu ver-
schiedenen Verfahren zur Uberwachung und Beurteing des Schienen und Gleiszustands, eine
Bewertung dieser Verfahren hinsichtlich ihrer Eignung zur Detektion der verschiedenen Fehlzu-
stéande und hinsichtlich einer Verwendung fur den Einsatz auf Regelfahrzeugen enthaltehleben
einer umfassenden Recher@hder wissenschaftlichen Literatur wurde eine im folgenden Abschnitt
dargestellte Patentrecherche durchgefihrt.

Die Patentrecherche wurde mittelsder Rs hbgvngsd ¢ bbdkdg shnm®+ ¢q h
fuhrt. Es ergaben sich zahlreiche Treffer fur Erfinshgen, die mit Hilfe von Beschleunigungssenso-
ren an gefederten (z. B. am Wagenkasten) oder ungefederten Massen (z. B. Achslager) Fehlzu-
stande an Fahrzeug oder Fahrweg detektieren kdnnen. Naher untersucht wurden nur Schutzrechte,
die sich auf eine Charaktdasierung des Fahrwegs fokussieren.

Das éalteste gefundene und inzwischen abgelaufene Patent geht zurlick bis 1974. Spatere Patente
spezialisieren sich deshalb auf besondere Kombinationen von Beschleunigungsd anderen Sen-
soren, auf die Detektion von speallen Schiener/Gleismerkmalen (zB. Weichen, Schweil3stellen,
dsb-( ncdgqg adrnmcdqgd @rvdgsdudge ggdm- Cdqgq | g
ist eine laterale Gleisverwerfung, also ein relativ langwelliger Fehler. Kurzwellige Fehler Riéel
oder Schlupfwellen werden bespielhaft als Schienenfehler erwdhnt, aber eine Auswertung speziell
auf die periodischen Merkmale wurde nicht erkannt. Die gefundenen Patente fokussieren vor allem
auf die Detektion von Auffalligkeiten, weniger auf die Ieéntifikation dieser Auffalligkeiten aufgrund
gewisser Signaherkmale oder-kombinationen.

Auffallig ist die hohe Anzahl von Patentanmeldungen in den USA, insbesondere im Zeitrawan
1995 bis2005. Aus der durchgefiihrten Recherchergabensich keine Gefahen oder Schutzrechts-
verletzungen fir dieses Projekt.

IHATEGHavenZuG Seite:6
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1.1.2. Vorgehen zur Bestimmung der Anforderungen

1.1.2.1. Anforderungen der Hafenbetreiber

Zur Bestimmung der Anforderungen der Hafenbetreiber wurdeunéchstein umfangreicher Fra-
genkatalog erarbeitet.Der Fragenkatalg enthalt Informationsabfragen zur praktischen Umsetzung
der Erhebung von Referenzund Achslagerbeschleunigungsdate(Axle Box Acceleration, ABA zur
Feststellung relevanter Fehlzustandeur Bestimmung desbisherigen Vorgehes beziiglich Inspek-
tionen und Asset Management zur Identifikation der Verbesserungswiinscheler Hafenbetreiber
in Bezug auf die bisher verwendeten System#nd zu den Erwartungen an das neue Systenkrgan-
zend fandim Hafen Braunschweig ein Workshop zur Bestimmung der Anforderungen aus Anwen-
dersicht statt. Die aus der Besprechung und Beantwortung des Fragenkatalqgger Ergebnisse des
Workshopssowie einer Sichtung vorhandear Inspektionsdatenresultierenden Ergebnisseund de-
ren Weiterverarbeitung im Projektwerden in Kapitel 1.1.3 genauer behandelt

Die Antworten auf die Punkte des Fragenkatalogzeigten, dasssichdie Instandhalting auf Repa-
raturen von bekannt gewordenen Schaden/Méangeln und die Inspektion auf die Durchfiihrung von
vorgeschriebenen Fristenuntersuchungen beschrankt. Eibberwachungvon Fehlern und eine pra-
ventive Instandhaltung, mit dem Ziel kleine Schaden frihzeitignd kostengtinstig beheben zu kon-
nen, bevor sie sich zu FehlergréReren Ausmafiesntwickeln, findet aus Mangel an Ressourcen
kaum statt. Wunsch der Infrastrukturbetreiber war es beispielsweise, den Schienenbruechlso das
ultimative Versagen eines Bautksi+ durch geeignete Diagnosen/Datenverarbeitung vorherzusagen,
nicht das Erreichen einer Fehlertiefe, bis zu der Bahnbetrieb noch sicher mdglich ist. Das Ergebnis
der Befragung bestétigt die Annahme, dass eine kontinuierliche Zustandsiiberwachung und auto-
matische Auswertung dieser Daten, den Betreibern von Haferfund Industrie)Gleisanlagen eine
wichtige Hilfe darstellen wiirde.

IHATEGHavenZuG Seite:7
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1.1.2.2. Bestimmung der technischen Anforderungen an das Messsystem

Aus den gewiinschten Funktionalititen des Messsystemargaben sich umfangreiche technische
Anforderungen an dessen Komponenten. Eine Ubersicht der zu beriicksichtigenden Einflussfakto-
ren und der betroffenen Komponentenund Eigenschaften des Systenist nachfolgend tabellarisch
dargestellt. Die Ergebnisse der technischen Aorderungsanalysewerden in Kapitel 1.1.4 darge-

stellt und erlautert.

Funktion des Sys-

tems

Erkennung relevan-
ter Fehtzustande
aus Beschleunigun-
gen am Achslager
(Axle Box Accelera-
tions, ABA)

Beeinflussender Faktor
zur Bestimmung der
Anforderungen

Zu erwartende Beschleuni-
gungen durch Uberfahrt
relevanter Fehlzustande

Berticksichtigung bei/ betroffene Kom-
ponenten und Eigenschaften:

Frequenz und Messbereich deiBeschleu-
nigungsensoren

Aufldsung und maximale Abtastrate des
Analog-Digital-Wandlers

Georeferenzierung
der ABA und Ka-
meradaten

Bendtigte Genauigkeit der
Georeferenzierung (An-
wender und Datenanalyse

Geeignete Sensorwahtkombination

Gesicherte Be-

Auftretende mechanische

Sensor und Gehausewahl

und Datenanalyse

Verwendung der Daten,
Datenvolumen

triebsfahigkeit und elektro-magnetische | Schutz der Sensoren gegenuber auftreten
Belastungen der Sensoren| den Belastungen
Spannungsversorgung deg Gestaltung der Energieversorgung: Wahl
Gesamtsystems moglicher Eingangsspannungen, Ausfall-
Befestigungsmoglichkei- | mechanismen
ten

Datenverarbeitung | Bendétigter Zeitpunkt der | Art der Datentbertragung

Datenformat und Datenmodelle

Bestimmung von
Zustands und Stre-
ckenmerkmalen
aus Kameradaten

Erwiinschte Bildinformati-
onen, Bildschéarfe verar-
beitbare Datenvolumen

Kamerawabhl, Bildauflosung, Abtastrate

Tabellel: Einflussfaktoren zu Bestimmung der technischen Anforderungen

IHATEGHavenZuG
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1.1.3. Ergebnisse: Anforderungen an das Gesamtsystem

Die Hafen in Braunschweig und Hamburg reprasentieren unterschiedliche Anwendertypen des Zu-
standsiberwachungssystems, deren Anforderungen und Nutzungsprofile siabifgrund der unter-
schiedlichen GroRRe und Auslstung der vorhandenen Hafenbahnerstark unterscheidenDer Hafen
Braunschweig reprasentiert mit unter 50 Mitarbeitenden und etwa 15 km Gesamtgleislange einen
typischen deutschen Binnenhafen mittlerer Gré3e. Der Bahnbetrieb wird durch die Hafenbetriebs-
geselschaft mit eigenen Fahrzeugen durchgefuhrt. Dementgegen verflgt der Hafen Hamburg als
grof3er Seehafen Uber eine Hafenbahn mit etwa 300 km Gesamtgleisldnge. Der Bahnbetrieb wird
von mehr als hundert Eisenbahnverkehrsunternehmen erbractilie Ergebnisse der Anforderungs-
analyse werdendaher fiir beide Anwenderprofile im Folgendengetrennt dargestellt.

1.1.3.1. Anforderungen des Hafens Braunschweig (Binnenhafen)

Im Hafen Braunschweig finden bisher zyklische Inspektionen in den gesetzlich vorgeschriebenen
Intervallen statt. Konkret bedeutet dies, dass in zweijahrigem Rhythmus eine Glaimd Weichen-
prufung (mit einem handgeschobenen Messsystem und Sichtpriifung) unduartalsweise eine
Gleisbegehung mit Sichtprifung durchgefihrt wird. Dartiber hinaus erfolgen in unregelmaRigen
Abstanden und bei Bedarf Sichtpriifungen und Meldungen von Aufféalligkeiten im Betrieb durch
Eisenbahnbetriebsleiter und Lokfuhrer. Auf diese Weaisverden alle notwendigen Vorkehrungen
getroffen, um gesetzliche Vorschriften einund den sicheren Betrieb aufrecht zu erhalten. Die ge-
nannten Inspektionen binden Personal und kénnen nur durchgefiihrt werden, wenn die betroffe-
nen Teile der Infrastruktur ntht genutzt werden. Eine deutliche Erhéhung der Inspektionsfrequenz
und damit engmaschigere Kontrolle als Grundlage fir eine pradiktive Instandhaltung ist mit diesen
Methoden und den gegebenen Ressourcenicht mdglich.

Instandsetzungen (zB. Korrektur de Gleisgeometrie durch Stopfen, Schwellentausch, Schienen-
rbgkdhedm+ Rotgghkkdmgdhmhftmf+ Vhdcdggdgrsdkktn
den Empfehlungen des Gleisprifers bzw. anhand der Befunde des Eisenbahnbetriebsleiters bei den
regelmaiigen Sichtprufungen.

Durch die Inspektionsdaten der vergangenen Jahre liegen Informationen tber die Zustandsentwick-
lung der Infrastruktur vor, die momentan jedoch nicht flreine systematische Datenanalyse genutzt
werden. Uberlegungen zur Anschaffung eies AssetManagement-Systems wurden bisher auf-
grund eines unklaren KosteANutzen-Verhaltnisses nicht weiterverfolgt. Bisher existiert kein Werk-
zeug zur systematischen Dokumentation der durchgefuhrten Inspektionsnd Instandsetzungsar-
beiten. Insbesondere @ Sichtprifungen durch das Personal werden nicht im Detail dokumentiert.
Die Weichenblatter werden handschriftlich gefiihrt. Hingegen existiert ein Dokumentationssystem
zur Einhaltung der gesetzlich vorgeschriebenen Inspektionsintervalle.

IHATEGHavenZuG Seite:9
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Anwendungsprof il einer automatisierten Zustandstiberwachung
Fur den Hafen Braunschweig sind in erster Linie die folgenden zwei Anwendungsbereiche relevant:

1) Ene Entlastung des fir die Inspektionen zustandigen Personals
2) Hne belastbare Dokumentation engmaschig durchgetirter Zustandsbewertungen im Hin-
blick auf die Betriebssicherheit.

Im Idealfall sollen die Berichte des Messsystems als Nachweis eines sicheren Infrastrukturzustands
gegenuber der Landeseisenbahnaufsicht (LEA, Kontrollen einmal im Jahr) dienen kénnen. \Ien

fen Braunschweig erwiinschte Funktionalitdten des Systems werden in den folgenden Abschnitten
dargestellt.

Zunachst sollte das System die Moglichkeit bieten, Berichte (ber den Zustand eines Streckenab-
schnitts automatisiert (periodisch zu vom Nutzer festgegten Intervallen sowie aehoc) zu erstellen.
Der Bericht sollte Informationen tber die stattgefundenen Fahrten auf dem Streckenabschnitt und
die letzte Zustandsbewertung enthalten, im Idealfall in Form von wenigen Zustandsstufen, die zu-
séatzlich farblichvisualisiert sind. Dartiber hinaus wird erwartet, dass starke Anderungen des Anla-
genverhaltens sofort an den Nutzer gemeldet werden. Sich langsam vollziehende Anderungen soll-
ten in einem vom Nutzer festgelegten Intervall (zB. wochentlich oder monatlich)im Bericht doku-
mentiert und rickgemeldet werden. So soll vermieden werden, dass die Arbeitslast des Nutzers
durch das System erhoht wirdWetterbedingte, aber ungefahrliche Anderungn der Anlage sollten
vom System als solche erkannt werden und keinen Feldam ausldsen.

Weiterhin sollte die Mdglichkeit bzw. Verpflichtung bestehen, bei Warnungen des Systems einen
Bearbeitungsvermerk nach erfolgter visueller Inspektion der betreffenden Stelle durch den Nutzer
zu hinterlassen. Dies soll sowohl der Dokumentaitn innerhalb des Unternehmens als auch der
Dokumentation nach auRen dienen. Die Bearbeitung solcher Vermerke sollte den Eisenbahnbe-
triebsleitern vorbehalten sein. Die Meldung von erkannten Auffalligkeiten sollte auch fiir andere
Nutzergruppen (z.B. das Ragierpersonal) offen sein. Dazu muss das System die Verwendung un-
terschiedlicher Nutzergruppen unterstitzen. Die Eintrage von Auffalligkeiten sollen die Gleisnum-
mer und den laufenden Meter umfassen und die Moglichkeit bieten, Fotografien einzubinden. Vor-
handene und bekannte, aber (noch) unkritische Zustande sollen im System hinterlegt werden kon-
nen. Weiterhin sollen nicht nur Verschlechterungen, sondern auch Verbesserungen des Zustands
an den Nutzer gemeldet werden. Die Toleranzgrenzen, die zu Zustandswarrgen fihren, sind
sichtbar zu machen und sollen durch den Nutzer anpassbar sein.

Eine gewlnschte Anwendung des Braunschweiger Hafens ist zudem, durch das System Informati-
onen Uber auf der Strecke liegende Gegenstande zu erhalten. Zudem ist zu prifen, obsaden
Kameradaten die Position dePrellidcke bestimmt werden kann. Hilfreich wéare ebenfalls, wenn
der Verschmutzungsgrad der Spurrillen und ideale Reinigungsintervalle bestimmt werden konnten.

IHATEGHavenZuG Seite: 10
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Die gewtlinschte Genauigkeit beziglich der Langsposition im Gkebetragt 5 Meter und geht als
Anforderung an die Georeferenzierung mit in die Anforderungsanalyse ein.

Die folgende Tabelle enthalt eine Ubersicht der erwiinschten Funktionalitéaten.

‘ Funktionalitat des Systems/Anforderung Notwendigkeit
Automatisierte Berichterstellung tiber den ak- | erforderlich
tuellen Zustand, Zustandsbewertung (zB.
Ampel), ad-hoc-Abfrage sowie Benachrichti-
gungen nach benutzerdefiniertem Intervall

Sofortige Meldung starker Auffalligkeiten erforderlich
Integration bekannter Fehler erforderlich
Kommentar- und Protokollfunktion erforderlich
Transparente Gestaltung der Bewertung winschenswert
(Schranken durch Nutzer einsehund ander-

bar)

Moglichkeit zur Einbindung von Fotos winschenswert

Anzahl stattgefundener Fahrten pro Abschnitt| wiinschenswert
Einbindung unterschiedlicher Nutzerprofile winschenswert
Detektion von Hindernissen, Verschmutzun- | wiinschenswert
gen (z.B. durchKohlewerladung) auf der Fahr-
bahn, Verschmutzung der Spurrille

Bestimmung der Position des Prellbocks, Bele wiinschenswert
gung der Gleise

Tabelle2: Anwendungsbereichedes Systems auSichtder Hafenbetriebsgesellschaft Braunschweig
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Relevante Fehlzustdnde

Durch Beantwortung des Fragebogens, Gesprache mit den Eisenbahnbetriebsleitern ubarch-
sicht der Inspektionsdaten der vergangenen Jahre hat sich herausgestellt, dass die folgenden Fehl-
zustande fur den Hafen Braunschweigon besonderer Relevangind:

1 Schienenfehler:
- Schienenbruch
- Uberwalzungen
- Riffel
- Schleuderstellen
- Schlupfwellen
- Gratbildung an der Innenfahrkante (an Ubergangen und Weichen ohne Richtungs-
wechsel)
- Schienenstole

1 Gleislagefehler:
- Spurerweiterung
- Spurverengung
- Gleisverwerfung
- Verwindung
- Uberhéhung
- Richtungsfehler

1 Auftreten verbrauchter Schwellen (insbesondere verbralite Holzschwellen, selten Risse in
Betonschwellen)

1 Weichenfehler:
- Gelb6ste Kleineisen an den Rippenplatten
- Ausblihungen an den Rippenplatten
- Spurweitenabweichungen
- Fehlstellungen am Radlenker

Spurerweiterungen, Spurverengungen und verbrauchte Schwellatellennach den Protokollen des
Gleisprifersdie am haufigsten beobachteten Fehlzustande im Hafen Braunschweig dar. Sie werden
zwar in der Regel durch die periodischen Inspektionemit Gleisgeometriemessgeratemechtzeitig
erkannt, kénnten aber durch einefriihzeitige Erkennung schneller und aufwandsarmer beseitigt
werden. Diese Fehlzustandaverden bei starker Auspragung durch den Gleisprufer als betriebsge-
fahrdend ausgewiesen, die Sicherheitsrelevanz wurde vom Hafen Braunschweig mit Stufe 4
(Hochststufe 5) bewertet, es drohen Entgleisungen. Spurweitenabweichungen und stark ver-
brauchte Schwellen treten an mehreren Stellen in Kombination auf, wie beispielsweise aus der
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Gleisprufungaus dem Jahr015 hervorgeht. Sie erfordern bei starker Auspragung kurzfristegum-
fangreiche und kostenintensive BaumalRnahmen (Neubau des Abschnitts/Schwellentausch). Die
Fehlzustande und die Baumaflnahmen fihren zu einer eingeschrankten Infrastrukturverfigbarkeit;
je nach Flexibilitdt des eingesetzten Gleisbauunternehmens kann diisen langerfristigen Ausfall
des Streckenabschnitts bedeuten. Die genannten Fehlzustande kommen regelmé&Rig, aber selten
(ca. alle zwei Jahre) vor.

Schienenfehler wie Uberwalzungen, Riffel, Schleuderstellen und Schlupfwellen werdehenfalls
beobachtet. Se sind nicht unmittelbar betriebsgefahrdend, kdnnen aber teilweise schwerwiegen-
dere Folgefehler nach sich ziehen und Schienenlarm beglnstigen. Beispielsweise kdnnen Schlupf-
wellen zur Gratbildung und schlief3lich zu Schienenausbriichen fuhren. In der Verganeit ver-
ursachte eine Schleuderstelle im Hafen Braunschweig bereits einen Schienenbruch. Durch Riffel
verursachteaufgetretene Folgepobleme sind bislang nicht bekanntund aufgrund der niedrigen
Fahrgeschwindigkeiten unter 30 km/h auch nicht zu erwarten

Die Fehlzustande Schienenbruch und Gleisverwerfurigeten plétzlich auf und sind betriebsgefahr-
dend. Eine friihzeitige Detektion ist nicht moglich; jedoch warelenkbar, dass einem Schienenbruch
vorangehende Fehlzustande, wie z.B. Schleuderstellen odbe Gleisverwerfung, durch das System
detektiert, beobachtet und dadurch rechtzeitig behoben werden kénnen.

Weitere vorgekommene, jedoch bisher nicht betriebsgefahrdende Fehlzusténde der Gleislage sind
Verwindungsfehler und Uberhéhung.

Auch Fehlzustandean Weichen, insbesondere abgefahrene Radlenker und Spurweitenabweichun-
gen, bergen ein hohes Sicherheitsrisiko und traten in der Vergangenheit regelmagig auf.

Ableitung von Anforderungen  der HBSan Messsystem und Datenanalyse

Die als stark sicherheitskiigch eingestuftenund aufwendig zu behebenden, aber durch das beste-
hende Inspektionsverfahren momentan rechtzeitig erkannten Fehlzustande sollten durch das Mess-
system im Vorfeld sicher und idealerweise in einem sehr friihen Stadium detektiert werdeXs en
wichtiger Untersuchungsggenstandwurde die Frage identifiziert ob sich Spurweitenveranderun-
gen aus denfahrdynamischen Reaktionererkennen lassen, da diese héufig beobachtet werden
und von ihnen eine grol3e Gefahr ausgeht. Zudem sind sie im Gegensatz kaispielsweise Schie-
nenoberflachenfehlern nicht gut mit dem blofRen Auge zu erkennen und werden somit nur schwer
im Betrieb oder bei Begehungen entdeckt.

Berucksichtigt werden sollte zudem der Einflussder Temperatursowie anderer Witterungsbedin-
gungen. Diesehaben Einfluss auf das AnlagenverhalterHitze kann beispielsweise auAusdehnung
der Gleise bis hin zur Gleisverwerfung fiihren, Frost zu Anderungen der Gleislage (Frosthebungen).
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Langanhaltender Regen und eine mangelhafte Entwasserung verandern diegfahigkeit des Bo-
dens[2]. Hier sollten haufig auftretende und ungefahrlichewitterungsbedingte Veranderungen des
Anlagenverhaltens als solcherkannt und keine Fehlalarmeausgelost werden wohingegen Kkriti-
sche wetterabhangige Veranderungen wie beispielsweiseGleisverwerfung unbedingt gemeldet
werden sollten.

1.1.3.2. Anforderungen des Hamburger Hafens

Aufgrund des deutlich gréReren Gleisnetzes des Hamburger Hafens werden auf einig8trecken-
abschnitten deutlich héhere Geschwindigkeiten (bis zu 60 km/h) erreicbie Sensorik des Messsys-
tems sollte fir diese hoheren Maximalgeschwindigkeiteim Vergleich zum reinen Rangierbetrieb
ausgelegt sein. Von der HPAvurden keine Fehlzustande al®ochpriorisiert benannt; die fir die
HPA wichtigen Fehlzustande umfassen gleichermal3en Gleislag8chienen sowie Weichenfehler
Unter anderem wurde eine Strecke benannt, auf der es zu Riffelbildung und Anwohnerbeschwer-
den wegen Larmbelastigungkam.

Aufgrund der hohen Auslastung ist eine zuverlassigafrastrukturverfiigbarkeitvon hoher Bedeu-
tung und wird durch die Bundesnetzagentur kontrolliert.Aus diesem Grund werden bereits héu-
fige, zyklische Inspektionemmit etablierten Inspektionsverfahrerdurchgefthrt (bis zu zwei Mal im
Jahr bei stark befahrenen Gleisen der Gruppe A), so dass Fehlzustdnde meist zeitnah erkannt wer-
den kénnen. Das Potential eines eingebetteten Messsystems kénnte hier in einer Personad
Aufwandsentlastung (fir Inspektionen missertie Gleise gesperrt werden, die Infrastruktur wird
jedoch hochfrequent genutzt) liegen. Eine Fehlerlokalisierung fur durch das Messsystem und nach-
gelagerte Algorithmen detektierte Fehlstellen sollte metergenau seitine Herausforderung fur die
eingebettete Zustandsiiberwachung mit Rangierfahrzeugen stellt die im Hamburger Hafen gege-
bene Trennung von Infrastruktur und Bahnbetrieb dar, bei dem der Eisenbahnbetrieb durcéine
groRe Anzahl (>100) Eisenbahnverkehrsunternehmen erbracht wird. In Folge dessen tigtfdie
HPA (ber keine eigene Fahrzeugflotte, welche das Netz regelméRig und umfassend befahrt. Fur
die Nutzung der verkehrenden Rangierfahrzeuge fiir die Zustandsiiberwachung der Infrastruktur
waren entsprechende Geschaftsmodelle zwischen der HPA und denlWE¥rforderlich.

1.1.4. Technische Anforderungen an das Messsystem

Sensorik

Die Erkennung deiin Kapitel 1.1.3.1 genannten undim Literaturverzeichnis aufgelisteten géngigen
Fehlzustande der Schienenflache und Gleislage mit kostengunstigentriaxialen Beschlanigungs-
sensoren mit einem Messbereichis 50 g grundsétzlich maoglich. Die zu erwartende Bandbreitder
durch relevante Fehlzustéande ausgeldste Vibrationehegt bei einer Fahrtgeschwindigkeit vorbis

zu 60 km/h bei unter 10 kHz, so dass eine Abtastrate von 20 kHz ausreichend .ist

Um detektierte Fénlzustande beheben und die aufgenommenen Daten mehrerer Uberfahrten tiber
denselben Gleisabschnitt eindeutig zuordnen zu kénnen, ist eine gleisgenaue Georeferenzierung
der aufgenommenen Beschleunigungsdaten notwendigDiese ist sowohl fur die Datenanalyseos
wie fur die weitere Verwendung durch die Hafenbetreiber unabdingbar;eine maximale
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Abweichung in Langsrichtung des Gleiseson weniger als einem Meterist darliber hinauswin-
schenswert Diese Genauigkeit kanmmit einem einzigen kostengulinstigen Sensaricht erreicht wer-
den. Daher wird eine Kombination aus Satellitennavigationsempfanger (Global Navigation Satellite
Systems, GNS3und inertialer Messeinheit(Inertial Measurement Unit, IMU) verwendet, um durch
Kombination der Sensordaten mit der digitalen Karte die erforderliche Genauigkeit im Nachhinein
zu erreichen GNSSEmpfangerstellen die Position in der horizontalen Ebene und digbsolute Ge-
schwindigket zur Verfigung. Inertiale Messeinheiten (IMY messen Fahrzeugbeschleunigungen
und Rotationsraten. Diese beiden Technologien bieten komplementére Informationen und Vorteile,
jedoch auch Heausforderungen. Nur durch die Kombination der Daten mit Algorithmen aus dem
Bereich der Sensordatenfusion lassen sich Georeferenzen in ausreichend hoher zeitlicher und rdum-
licher Auflosung berechnen. Fur gleisgenaue Georeferenzen, alsoB. das Gleis unddie Distanz
auf dem Gleis fur eine Sequenz oder ein Merkmal von Achslagerbeschleunigungen, missen zudem
digitale Karteninformationen verarbeitet werden. Weiterhin kénnen Kameradaten zur Ortung und
Georeferenzierung genutzt werden, z. B.indem Weichen ode bekannte Landmarken in den Bild-
daten erkannt werden (siehe AP 3). Erkannte Landmarken kdénnen wiederum in Positionsinforma-
tionen umgewandelt werden und, ahnlich wie GNSSVessungen, in einen Algorithmus eingebun-
den werden. Basierend auf Vorarbeiten im Bereh der Georeferenzierungwurde im Rahmen des
Projekts an entsprechenden Algorithmen gearbeitet, welche die komplementéaren Technologien
GNSS, IMU und Kamera mithilfe von Karteninformation prozessieren kénnen.

Die Sensoren und Kamerasind wahrend ihrer Eirsatzzeit vielfaltigen Belastungen ausgesetzt. Um
dauerhaft im Bahnbetrieb einsatzbereit zu seinmiissensie fiir einen breiten Temperaturbereich
geeignet ((40°C bis 70°C), vibrationsfest (ohne bewegliche Teile), schockresistent (300 g an den
Achsen und biszu 30 g am Drehgestell), gegen Unterund Uberspannungen sowie Stromausfélle
(EN 50155konform) und * insbesondere die Kamerag gegen Verschmutzungen geschiitzt sein.
Weiterhin ist erforderlich, dass sie magnetischen Zerstérungen (EN501Rdnform) und Druck-
schwankungenstandhalten.

Abtastraten, Datentbertragung und Datenmodelle

In der bendtigten bzw. verfligbaren zeitlichen Auflosung der Daten bestehen starke Unterschiede
innerhalb der Messdaten (ABA, GNSS, IMU- sowie Bilddaten) sowie zu den ubrigen aufgezeich-
neten Daten (regelm&Rige Statusmeldungen des Messsystems im laufenden Betrieb). Eine ausrei-
chende Bandbreite der Achslagerbeschleunigungsdaten ist durch eine Aufnahmefrequenz von
20 kHz gewabhrleistet. Georeferenzen sollten mit einer Abtastrate von cd400 Hz vorliegen, die
durch die Inertialsensoren (IMU) vorgegeben wird. GNSHaten stehen Ublicherweisenur mit einer
Abtastrate von 1-5 Hz zu Verfiigung. Fir Kameradaten ist eine Abtastrate von 1 Hz ebenfalls zu
empfehlen, um die Datenmenge gering zuhalten. Fur die tbrigen Daten (Statusmeldungen des
Systems) reicht eine Frequenz von 1 Hz aus. Bestimmte Statusmeldungen kénnen auch ereignisbe-
zogen gesendet werden.

Bezuglich der ABA, GNSS, IMU- und Kameradaten geniige im Projektverlauf eine Nachbearbei-
tung der Daten und damit eine lokale Speicherung mit einer aufgrund der grof3en Datenmenge
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(mehrere GB pro Tag) hach Fahrtende stattfindenden Datentibertragung. Die Datemrden fir die
Projektdurchfihrung lokal gespeichert und in regelmafigen Abstanden abdwlt (Festplatten-
tausch). Fur ein produktfahiges System singine Ubertragung tiber WLANoder Mobilfunk sowie
Verfahren zur Datenreduktion auf dem Fahrzeug (Merkmalsextraktion), die ohne langfristige Spei-
cherung der gesamten hochfrequenten Sensormessdateruskommen, erforderlich. Die regelma-
Bigen Statusmeldungen des Systems im laufenden Betrielurden Uber eine Mobilfunkverbindung
oder alternativ Uber eine Nahfeldkommunikation kontinuierlich an das Hintergrundsystem Ubertra-
gen.

Fiur die Wahl eines Dateformats war neben dem zu verarbeitenden Datenvolumerdie Struktur
der Daten zu berlcksichtigenEswaren groRe Mengen anMessdaten (ABA, GNSS und IMlhit
unterschiedlichen Abtastratefzu erwarten; zudem isteine Speicherung von verschiedenen zien
Fahrten gehdigen heterogenen Metadaten erforderlich. Das Datenformat solltedaherin der Lage
sein, groRe Datenmengerschnell zu speichern unatin schnelles Auslesen und eine schnelle Verar-
beitung ermdglichen Das Format muss mehrdimensional®atenstrukturen zulassen,deren Be-
standteile selbstheterogene, komplexe und grofRe Datenobjekte sein kénnen Da die Lange einer
aufgenommenen Fahrt und somit die GroRRe der zu speichernden Datei im Vorhinein nicht feststeht,
sollte die Speichergrof3e einer Datei durch da®fnat nicht nach oben beschrankt seinAll diese
genannten Eigenschaften werden durch das DatenformaHDF5 (Hierarchical Data Format,
https://www.hdfgroup.org/solutions/hdf5/) erfillt.

Eine Ubersibt tiber Abtastraten, Kommunikationsarten und Ubertragungszeitpunkte der verschie-
denen Datenwird in der folgenden Tabelle gegeben.

Abtastrate ‘ Kommunikationsart Ubertragungszeitpunkt

ABA 20 kHz WLAN oder Festplatte nach Fahrtende
(Abholung)

IMU 100 Hz WLAN oder Festplatte nach Fahrtende
(Abholung)

GNSS 1-5Hz WLAN oder Festplatte nach Fahrtende
(Abholung)

Kamera 1Hz WLAN oder Festplatte nach Fahrtende
(Abholung)

Statusmeldungen 1Hz LTE wahrend der Fahrt

Tabelle3: Aufnahmefrequenz, Kommunikationsart und Ubertragugszeitpunkt der verschiedenen aufge-
nommenen Daten
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1.2. Konzeption de s Messsystems

In Arbeitspaket 1.2 wurde aufbauend auf den Ergebnissen des Arbeitspakets 1.1 ein technisches
Konzept fur das Messsystem und die Erweiterung zur Umfelderfassung erstellt. Der gemaf dieser
Konzeption erfolgte Aufbau des Messsystems und dessen Installation auf einer Liok operativen
Einsatzwar Gegenstandvon Arbeitspaket 2.1.

Dasim ProjektHavenZuG konpierte System ist inAbbildung 2 dargestellit.

Housing

VBOX-3610 [ [T

A 4

Bl B

UPS WLAN 2| Antenna

GNSS

Storage

DC-DC
Isolated
EN50155 i

Board Power Grid 17 —31 V

Accl

HEH— 000

ADC 2 Acc 2
—> Power O HF Plug
—2> Coax
Data || MultiPin MIL-STD

Abbildung 2: Blockschaltbild des fir HavenZuG entworfenen Systems fur die Erfassung VaBA-, Kamera
und Positionsdaten

Der konzipierte Prototyp basiert auf einer geeigneten Zusammenstellung marktverfigbarer Kom-
ponenten (Componentsof-the-shelf) in Kombination miteinem fir den Einsatz auf Schienenfahr-
zeugen zertifizierten IndustrierechnerkKernelemente sind leistungsféhige triaxiale Beschleuni-
gungssensoren sowie Uber Ethernet angebundene IndustriGameras.

1 Es kommt ein Industrierechner (Sintrones VB@3610) zum Einsatz. Dieser vereint einige
der bendétigten Komponenten bereits in einem Geréi
- Der Rechner ist mit einem LinuBetriebssystem ausgestattet. Das Management
samtlicher Sensordaten ist in dem Softwar&ramework Robot Operating System
(RO$S realisiert. ROS ermdaglicht eine einfache Einbindung verschiedener Sensoren,
Treiber und Verarbeitungsmodule kénnen in den Programmiersprachen C++ und

IHATEGHavenZuG Seite:17
Version:1.0



HavenZuG

Python integriert werden. Zudem ist die Aufzeichnung von Daten eine Standard-
funktion in ROS.

- Der Rechrr verfugt Gber einfach austauschbare Festplatten (Storage), so dass
grolRe Datenmengen aufgezeichnet werden kénnen.

- Um kurze Einbriiche der Versorgungsspannung zu tberbricken, sind eine interne
Batterie und eine US\{unterbrechungsfreie Spannungsversorgung, engl.: UPS)
enthalten. Fallt die Spannung der Batterie unter einen bestimmten Schwellwert, so
wird das System kontrolliert heruntergefahren und alle Daten gesichert.

- Kommunikationsmodul (LTE): Ubeaktuelle Mobilfunkstandards konnen Status-
meldungen oder ausgewahlte Sensordaten an entfernte Nutzer kommuniziert
werden. Bisher sind Schnittstellen fur das vom DLR betriebene Datenmanage-
mentsystem realisiert. So kann Uber eine Website z. B. die aktuelledRimn des
Systems dargestellt werden.

- GNSS: Satellitennavigationsempfanger. Das GNB®dul empféangt Signale meh-
rerer Satellitenkonstellationen (GRSLONASS, Galileo) und slieu. a. Positions
und Geschwindigkeitsinformationen bereit.

- Zudem ist ein WLANModul integriert, um Verbindungen zu bestimmten Funk-
netzwerken herstellen zu kbénnen. So kénnen schneller grél3ere Datenmengen als
Uber die Mobilfunkverbindung (LTE) verschickterden.

- Die Einsatztemperatutiegt in einem weiten Bereich von-40 bis 80 Grad Celsius

- Die verbaute CPUWietet mehr Rechenleistung alz. B.bei ARM-basierten Einplati-
nensystemen (Single Board Computer, SB@blich und kann so flr recheninten-
sive Algorithmen bei der Bildverarbeitung verwendet werden.

- Der Rechner efrflillt erforderliche Normen und Standard€g, FCC Class A, EMark
Compliance, EN50155, EN50121 IEC60945)

1 Energieversorgung: Das System muss mit verschiedenerd ggfs. schwankendenEin-
gangsspannungen zurechtkommen, welche von der Bordigktrik des Tragerfahrzeugs
"¢an gc onvdg fghc®( adqdh dverbautsdhkeknentspre-qc - Dr
chend groR3es Intervall an Gleichspannungen abdeckt. Anschluss an 230 V Wechselspan-
nung kann Uber externe Netzteile gestaltet werden, die eine Gleichspannung ausgeben.

1 Inertiale Messeinheit (IMU): Komplementér zu den GNSS werdenrdh die IMU Beschleu-
nigungen und Rotationsraten des Tragerfahrzeugs erfasst. Die Datenrate betragt ca. 100
Hz. Als externe IMU fiir die Georeferenzierung kommt eine XSENEhheit zum Einsatz.

Die XSENSMU liefert qualitativ sehr hochwertige Bewegungsdaten.

1 Antennen (Antenna): Sowohl LTE als auch GNSS bendtigen externe Antennen, welche
Uiber Kabel mit dem System verbunden sind. Die Antennenanbringung am Fahrzeug kann
Uiber Klebe oder Magnethalterungen bewerkstelligt werden.

1 Achslagerbeschleunigungssensored¢cl und Acc2): Als ABASensor wurde das Modell
PCB M629A11 gewahlt, welches Beschleunigungsdaten in den drei Raumachsen misst
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und Uber den notwendigen Dynamikbereichund die erforderliche Vibrationsfestigkeit ver-
figt. Zwei ABA-Sensoren kdnnen an das Syste angeschlossen werden.

1 Analog-Digital-Wandler (ADQ: Um analoge Sensoren mit hohen Abtastraten zu betreiben
(hier die Achslagerbeschleunigungssensoren) ist ein entsprechender Wandletwendig.
Dieser konvertiert die wertekontinuierliche Ausgangsspannung der Sensoren in digitale
Werte. Bei den ADC ist auf eine ausreichend hohe Auflésung und Abtastrate zu achten.
Es wurde das ModdIDT7837 ADC gewahlt. Die Auflosung betragt 24 bit, die Alastrate
kann auf die gewlinschten 20 kHz pro Kanal eingestellt werden.

1 Zwei Kameras kbénnen per EtherneVerbindung an das System angeschlossen werden. Es
wurde das Modell Allied Vision Mako G 233C gewahlt, welches einemaximale Aufl6-
sung von 2048x1088 Pxeln hat und Bilder mit einer Rate von bis zu 50 Bildern pro Se-
kunde (fp9 aufzeichnen kann. Fir den experimentellen Einsatind die Kameras in indust-
riellen Kameragehausen untergebracht und Uber spgéell konzipierte Magnethalterungen
an geeigneten Stellen am Fahrzeug angebracht. Die genaue Position kann durch die Mag-
nete flexibel gewahlt werden. Ausreichend lange und robuste Kabel werden fir die Ver-
bindung mit dem System genutzt. Durch die Verwendungon Powerover-EthernetTech-
nologie (PoB wird nur ein Kabel pro Kamera fir den Datentransfer und die Stromversor-
gung bendtigt.

T Rpl skhbgd Jnl onmdmsdm ' Qdbgmdg+ Rdmrngdm+ J  a
busten Koffer untergebracht, welcher temporar im Fahrzeug befestigt werden kann.

Die folgenden Abbildungen zeigen das Messsystem aus mehreren Perspektiven. Weiterhin sind
die externen Sensoren (IMU, ABA, Kamera) abgebildet.
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Abbildung 3: Verschiedene Ansichten des Messsystems. Obenauf ist der Industrierechner zu sehen.

Abbildung 4: Die externenSensoren.IMU (oben links), Kamera (oben rechts), AB&Sensor (unten links)Ka-
meragehause(unten rechts)
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1.3. Konzeption der Datenerhebung und der Messkampagnen

Das Arbeitspaket 1.3 dieng der strukturierten Planung der verschiedenen vorgesehenémesskam-
pagnen. Dazu gehore die Vorbereitung des Messsystemeinsatzes im Dauerbetrjatie Planung
von gezielten Messkampagnen mit der Rangierlokomotive und demweiwegefahrzeugRailDriVE
des DLRinsbesondere in zeitlicher Nahewr geplanten Referenzdatenmessungsowie die Planung
der Referenzdatenaufnahmeund die Erhebung weitererrelevanter Daten.

1.3.1. Erhebung der Referenzdaten

Ziel der Referenzdatenmessungar das Erfassen von Schienemnd Gleiszustand mittels konven-
tioneller Messtechnik. Damit soten insbesondere Auffalligkeiten un Fehler erfasst werden, die
spater als Trainingsdaten fir die selbstlernenden Verfahren verwendetirden. Gleichzeitig sollten
die Daten dazu dienen, dieuntersuchten Ansatze zur Ableitung von Zustandsinformationen aus
den fahrdynamischen Reaktionen (ABM®aten) zu evaluieren.

Die Wahl der zu erfassenden Kennwerte und die Auswahl der Messgeréte orientierte sich an den
zu erwartenden Ergebnissen der AB&Sensoren. Mit diesen wird deRollkontakt des Rades auf der
Schiene charakterisiert. Gleisind Schienenféler, die keinen erwartbaren Einfluss auf den Rollkon-
takt haben, mussten deshalb durch die Referenessverfahren auch nicht erfasst werden. Aus
diesem Grund wurden Ultraschallund Wirbelstrom-Messungen an den Schienen, die beide Risse
und Fehlstellenin der Schiene (und nicht an ihrer Oberflache) erfassen konnefir die Referenz-
messungennicht herangezogen Unmittelbaren Einfluss auf den Rollkontakthaben Quer- und
Langsprofile der Schienen. Ferner ist die sog. Gleislage, ein Sammelbegriff fir die Gleisgetrie,
insbesondereSpurweite, Verwindung und Krimmung des Gleisrostes, von besonderem Interesse
fur die Betriebssicherheit und dirfte gleichzeitig durch Beschleunigungen an den Achsen charak-
terisierbar sein.

Mit Blick auf die zur Verfiigung stehenden Messgeréte wurde schliellich als zu messende Referenz-
daten die Langswelligkeitder Schienen und dieGleislage(Spurweite und Hohenlage, nicht aber
Gleiskrimmung in vertikaler und lateraler Richtung) ausgewahlt. Didaten wurden mit dem RMF
(Langswelligkeit) und CDM (Gleislage), beide von der Fa. VogePléttscher aufgezeichnet.

1 Die Langswelligkeit erfasst das Hohenprofil von rechter und linker Schiene im Abstand 2
mm relativ zu einer virtuellen Referenzebene. Dan Auswertung der Rohdaten werden pe-
riodische Welligkeiten in 4 unterschiedlichen Wellenlangenbereichen ermittelt und bewer-
tet. Diese Bewertung erfolgt gemaf der DBRichtlinie 824.8310. Fur das Projekgaben diese
Bewertungen fiir die Gleisabschnitte eineersten Uberblick tiber den Zustand, von groRerer
Relevanzwaren jedoch die Rohdaten und die ausgewerteten Wellenlangenbereiche, well
dariber ein Vergleich mit den im Projekt entwickelten orboard Messsystemen durchge-
fuhrt werden kann. Die besagten Daten wuden fir jeden Gleisabschnitt im CS\Format
abgespeichert und sind mit einfachen Mitteln zu verarbeiten oder zu verstehen.
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1 Die Gleislage erfasst den Abstand der Schienen (bezogen auf den sog. Spurweitenmess-
punkt bei Z-14) und den Hohenunterschied beider Sdanen im Abstand von 10 cm. Die
Spurweite ist eine wichtige Kennzahl fur den Zustand des Gleises und ist ohne weitere
Auswertung direkt aussagefahig, bzw. mit Grenzwerten vergleichbar. Die Hoéhenunter-
schiede werden als positiver oder negativer Unterschieaw linker zu rechter Schiene an-
gegeben. Sie sind ohne Auswertung noch nicht direkt zu bewerten, da Gleise in Bogen
Uberhoht ausgefuhrt werden und ein ausgepragter Héhenunterschied dort ganz normal ist.
Relevant ist vielmehr der Gradient der Hohenunterschie, bzw. die sog. Verwindung. Diese
ergibt sich aus einfacher Rechnung und wird vom Messgerat deshalb direkt mit ausgege-
ben. Ein stark verwundenes Gleis weist auf kurzer Lange groRe Hohenunterschiedsande-
rungen auf (dies kann dazu fihren, dass einzelne Raddes Fahrwerks eines Waggons ab-
heben und nicht mehr spurgefiihrt werden). Die Daten vom CDMvurden im .xlsxFormat
gespeichert

Zeitgleich mit der quantitativen Vermessung von Langswelligkeiind Gleislage wurde visuell eine
qualitative Aufnahme von Auffdligkeiten an Gleis und Schiene (z. B. Schiengbberflachenfehler,
SchienenSchweil3stdl3e, lose Spannklemmen, Risse in Schwellen, etc.) vorgenommen, weil diese
eine mogliche Erklarung fir Auffalligkeiten im Beschleunigungsverlauf liefern kénnen.

Weder Langsvelligkeitsamplituden oder-wellenlangen noch Spurweiten noch Héhenunterschiede
werden von den ontboard Beschleunigungssensoren direkt gemessen, sondern Aussagen dartiber
missen durch Datenanalyseabgeleitet werden.

Planung der Referenzdatenmessung im Haf en Braunschweig

Die erste gemeinsame Messkampagne voviRS, HBS und DL&folgte im Zeitraum vom 2.- 3. Juli
2019. Dabei solltendie Gleise 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 11, 13, 14, 18, 19, 20, 24 und 9lerfasst
werden. Ein Teil der Gleise (Nummer 6, 8 und 1defand sich zum Zeitpunkt der Datenerhebung
im Neubau und war noch nicht gestopft, weswegen noch eine zweite Erhebung im Jah2020
durchgefuhrt wurde. Begleitend wurden ausgewahlte Fehlzustande durchdas DLR fotografisch
dokumentiert und deren exakte Positionsowie insbesondere die Positionen der Starund End-
punkte der Messungenmit einem hochgenauen (Abweichungen unter 10 cm) differentiellen GRS
Empfanger bestimmt Die Aufnahme der Anfangspunkte der Réerenzmessungendiente der ge-
nauen Georeferenzierung der durch VRS erhobenen Messdaten.

Planung der Referenzdatenmessung im Hafen Hamburg

Mit den oben beschriebenen Messverfahren sollten ferner mehrere Gleisabschnitte im Hamburger
Hafen vermessen werdenDas Gleisnetz der HPA ist ungleich groRer alasin Braunschweig, auch
der Betrieb ist intensiver, d. hes befinden sichmehr abgestellte Wagenim Netz und es herrscht
standiger Zugbetrieb. Da au3erdem das designierte Fahrzeug, das mit einerlomard Messeinrich-
tung ausgerustet werden solltetc d g Rb g hd md ma das gedaibtg Gleigndtzhgar@icht
befahrt, sondern nur sehr wenige ausgewéhlte Strecken durch den Hafen, wurde lediglich ein 4
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km langer, aus 16 Gleisabschnitten bestehender Streckenabsdtiaur Referenzdatenmessung aus-
gewahlt. Anders als in Braunschweigrfolgte die Messung wahrend des Zugbetriehsso dass eine
Sicherung inkl. Sicherungsplan des Messpersonal erforderlichunde.

1.3.2. Erhebung von Achslagerbeschleunigungsdaten

Der Schwerpunktder Erhebung von Achslagerbeschleunigungen lag auf dem langerfristigen ein-
gebetteten Einsatz des MultiSensorSystems auf einer Rangierlok der Braunschweiger Hafen-
bahn.

Messkampagnen im Hafen Braunschweig

Im Hafen Braunschweigvurden gezielte Messkampagna mit der Rangierlokomotive im Oktober
2019 im Anschluss an die Aufnahme der Referenzdateim Marz und Juni 2020 (jeweils Befahrung
grol3er Teile des Netzes, Erprobung des Messsystems, Aufnahme von Bilddaten) sowie im Novem-
ber 2020 und September 2021 (jewds Aufnahme von Bildmaterial) durchgefiihrt (siehe Kapitel
2.3.1). Ein Einsatz im Dauerbetrieb fand Uber die Projektlaufzeit und dartber hinaus im Hafen
Braunschweigauf einer der beiden Rangierlokomotiven (Lok 6) statt. Verwendet wird das in Kapitel
1.2 beschriebene Messsystem, die Inbetriebnahme erfolgte am 27.08.2019. Dagsfm ist seitdem
dauerhaft in Betrieb. Eine erste Datensicherung fand am 12.09.2019 statt.

Messkampagnen im Hafen Hamburg

Im HafenHamburg sollte dasMesssystem auf einem historischen Hafenbak®&chienenbus, der von
der Stiftung Maritim betrieben wird und regelmafig (zweimal pro Monat) auf dem regularen Schie-
nennetz der HPA verkehrt, voriibergehend angebracht werdemie Installationeines Messsystems
wurde fir Méarz 2020 vorbereitet und geplant. Schlussendlich kam digVlesskampagnemit dem
Rbghdmdmatr ¢ Eqgh c n kPandéniewnidht zdstande. dDer Sddiangnbuns fahrt Besu-
cher und Touristen durch den Hafen, dieses Angebot konnte wahrend der Pandemie nicht auf-
rechterhalten werden, somit unterblieben die Messfahrten ebenfalls.

1.3.3. Erhebung weiterer projektrelevanter Daten

Der Hafen Braunschweig verfugt Giber Daten aus erfolgten Inspektionen der vergangendathre seit
1994 (Weichenprufungen) bzw. 1997 (Gleisprifungen). Die vorliegenden Daten umfassen digitale
Daten der Jahre 2015 und D17 (.gpx/.pdf) und Daten auf Papieriber die weiter zuriickliegenden
Zeitrdume. Dariber hinaus liegt eine Auflistung der durchgefihrten Baumalnahmen der Jahre
2013 bis 2018 vor. In den Jahren 2014 bis 2018 wurden eine Vielzahl an Gleisabschnitten und
Weichen erneuert. Digitalfotos vorgefundeneiFehlzustandeder letzten Jahrevurden ebenfalls auf-
bewahrt und standen fur die Projektdurchfiihrungzur Verfiigung.

Im Rahmen von AP2 wurden die vorhandenen Inspektionsdaten fiur die weitere Analyse in AP 3
aufbereitet und fur die Anforderungsanalyse verwendet
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2. Arbeitspaket 2 : Datenerhebung und Messkampagnen

2.1. Inbetriebnahme

In Arbeitspaket (AP) 2.1 wirde das im Projekt konzipierte Messsystem aufgebaut unih Braun-
schweig auf demfir die Datenaufnahme ausgewahlten Fahewg installiert. Ab der erfolgten Inbe-
triebnahme wurden die fur den weiteren Projektverlauf erforderlichen Daten aufgezeichnet.

DasMesssystemwurde in einem ersten Schritt mit allen Komponenten mit Ausnahme der beiden
Kameras aufgebaut und am 27.8.2019 auf einer Rangiereinheit (Lok 6) im Hafen Braunschweig
dauerhaft in Betrieb genommen.Die zentrale Einheit desviesssystems und die IMU befindesich

im Fuhrerstand der Lok, von wo aus Verbindungskabel durch den Maschinenraum zu den Achsla-
gern fuhren. Die Achslagerbeschleunigungssensoren sind an auf die Achslager geklebte Metallplat-
ten geschraubt. Die Antenne besitzt einen Magnetful3, der eine stalei Lage auf dem Dachder Lok
gewahrleistet.

Der Abschluss der Inbetriebnahme im Hafen Braunschweig durch die Einbindung der beiden Ka-
meras erfolge am 13.12.2019. Die Kameras sind in Industriegehdusen untergebracht, welche
ebenfalls durch Magnethalterungen flexibel am Fahrzeug angebracht werddmnnten. Der Blick-
winkel der Kameras sotk dabei der Fahrersicht entsprechen. Zur Vermeidung von Kondensation
durch Betriebswarme werden Silicagelrocknungsbeutel eingesetztBilder der in Braunschweig

im Betrieb befindlichen Installation sind nachfolgend dargestellt.

e

- bt €
b - ,““ 5 .

g

Abbildung 5: Am Fahrzeug angebrachteBeschleunigungssnsor (Schrab-Klebe-Befestigung)
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Abbildung 7: Kabellegung im Maschinenraum der Lok
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8

Abbildung 9: Kameragehause mit MagnethalterungInbetriebnahme auf der Lok
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2.2. Referenzdatenmessung

2.2.1. Referenzdatenmessung im Hafen Braunschweig

Die Messung von Schienenldngsund -querprofil sowie der Gleislage (Spurweite und Hohen-
lage/Verwindung) konnte im Juli 2019 wie geplant durchgefiihrt werden. Vermessen wurden die
Gleise 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 10, 11, 13, 14, 18, 19, 20, 24 und 91 Begleitend wurden vorgefundene
Fehlzustande durch Vossloh und DLR visuell erfasstd teilweise fotografisch dokumentiert. Die
exakte Positioneiniger Auffalligkeiten wurde mit einem hochgenauen differentiellen GPEmMpfan-
ger verortet. Mit dem verwendeten Messgerat wurden zudem die Anfangspunkte der Referenz-
messungendokumentiert, so dass eine Korrektur der GRS8erortung und genaue Georeferenzie-
rung der durch VRS erhobenen Messdaten méglich wurdaiehe Abschnitt2.2.5.1).

Die Referenzdatenmessung von Langsprofil und Gleislage wurde im Sommer 2020n 17. Juni,
wiederholt. Auf diese Weise konnte die Veranderung der Daten aufgrund von Bautétigkeit (z. B.
Schwellentawsch, Stopfarbeiten) aber auch durch betriebliche Effekte (z. B. neue Schleuderstellen,
neue Spurverdanderungen) erfasst werden. Wieder wurde die Langswelligkeit mit dem RMF und die
Gleislage mit dem CDM gemessen. Wieder wurden auch visuell erkennbare Adfigkeiten doku-
mentiert sowie die Anfangs und Endpunkte der Messungen verortet

Beim Vergleich der Protokolle aus der visuellen Inspektion der Jahre 2019 und 2020 zeigte sich,
dass diese nicht deckungsgleich sind, dass einige Gleismerkmale in dem eidahr erkannt und im
anderen nicht erkannt wurden. Dies betraf insbesondere die (zahlreichen) Schienenschweil3ungen,
die nur bedingt zuverlassig erkannt worden waren. Zu diesem Zweck wurdeam 9. Dezember
2020 die Gleise 91, 1 und 4 nochmalsintensiv visuell inspiziert und samtliche Schweil3ungen,
Schleuderstellen, Riffelabschnitte und andere Merkmale, die den R&thieneKontakt beeinflussen
wurden, erfasstund hochgenauverortet.

2.2.2. Referenzdatenmessung im Hamburger Hafen

Wegen der notwendigen Sicherung des Msspersonals, des daflir notwendigen Sicherungsplans

und der damit verbundenen Vorlaufzeit erfolgte die Referenzdatenmessung im Hamburger Hafen

erst im August 2019. Vermessen wurde ein Gleis bestehend aus 18 Gleisabschnitten mit 3.100 m
Lange, sowie 16 Weickm | hs i dvdhkr 16 | Kpbmfd hl A gmgner s
den nur Langswelligkeit (mit RMF) und Spurweite/Hohenlage (mit CDM). Die hochgenaue Veror-

tung der Gleisabschnitte war per TOPCON GRSdurch das DLR aus Termingriinden nicht méglich.

Die Datenaufnahme mit RMF und CDM erfolgte in gleicher Weiswie in Braunschweig

2.2.3. Fehlerkatalog

Fur die bei denReferenzmessungen vermerkten Gleisind Schienenfehler wurde ein Fehlerkatalog
erstellt, der diese Fehler illustriert und ihre voraussichtlichen Auswirkungen auf den Rollkontakt und
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die ABA-Messdaten beschreibt. Ferner gibt der Katalog digchwere des Feldrs und seine raumli-
che Ausdemung an. Eine entsprechende ID sorgt fir eine rasche und eindeutige Referenzierung.
Insgesamt wurdenzehn Schienenfehler (Riffel, Ausbriiche, Schienenbrudoeckere Laschung, Quer-
profilabweichung, Uberwalzungen, Schleuderstellg Seitenverschleil, Vertikalverschleif3, fehler-
hafte Schweil3ung) undacht Gleisfehler (Hohllage, Gleisverwerfung, Spurerweiterung, Spurveren-
gung, Gleisverwindung, Spannklemmenbruch, Schwellenrisse, Schwellenverwitterung, ver-
schmutzter Schotter) katalogisig. Die meisten dieser Fehler wurden im Hafen Braunschweig auch
beobachtet. Nicht gefunden wurde in Braunschweig ein Fall von Schienenbruch. Mangels entspre-
chenden Messgerats wurden auch keine Falle von Hohllage oder setier Gleisverwerfung identi-
fiziert.

2.2.4. Datenanalyse der Referenzdaten

Langswelligkeit

Eine VorAnalyse der SchieneiHthenkontur aus der RMPMessung erfolgte mit der zugehérigen
Software von Vogel& Plottscher. Die Hohenkontur wird in vier Wellenlangenbereiche (1030 mm,

30 + 100 mm, 100 + 300 mm, 300 + 1.000 mm) gefiltert. Rohdaten (H6henkontur) und gefilterte
Wellen wurden in einem .csv Format exportiert. Der Export ist auf 65.000 Zeilen (131 m) be-
schrankt, fur einen fortlaufenden Datenverlauf mussten die .csBaten wieder aneinandergefiigt
werden. Im langen Gleis 91 im Braunschweiger Haferd. 1.500 m Lange) war die Messung zudem
auf mehrere Dateienaufgeteilt worden, entsprechend musste der Datenverlauf auch hier aneinan-
dergeflgt werden.

Eine Bewertung geméaR Ril824 mit den dort definierte Toleranzbandern wurde durchgefiihrt, lie-
fert allerdings nur einen integralen Wert tber die betrachtete Abschnittslange. Von Relevanz war
der Verlauf der Hoéhenkontur. Auffalligkeiten wie Schleuderstellen, Ausbriiche und Riffel waren
teilweise bei der Datenaifnahme im Gerat schon vermerkt worden, zusatzlich lagen noch hand-
schriftliche Protokolle der Gleisbegehung mit den jeweiligen Streckenmetern vor.

Gleislage

Die Vorauswertung der GleislageMessdaten des CDM beschrankt sich auf die Ermittlung der
Gleisvewindung, alsoden Grad der Veranderung der Hohenlage. Dies erfolgtdirekt im Messge-
rat. Das Ergebnisvurde zusammen mit der Spurweite als Excéatei ausgegeben. Abschnitte, in
denen die Spur oder die Verwindung Grenzwerte Ubefunterschreiten, sind aufdiese Weise sehr
einfach auffindbar.
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2.2.5. Referenzdatenaufbereitung

Die Aufbereitung der aufgezeichneten Referenzdaten umfasste hauptsachlich deren Georeferen-
zierung sowie einige nachgelagerte Arbeiten.

2.2.5.1. Georeferenzierung der Referenzdaten (Hafen Braunschweig)

Die im Projekt aufgezeichneten Referenzdaten mussterunachstmit Positionsinformationen ver-
sehen werden, um dieseéim Nachgangsinnvoll mit den Achslagerbeschleunigung®aten verglei-
chen zu kénnen. Hierzu wurden wahrend der beiden Referenzmesskampagneredeweiligen An-
fangs- und Endpunkte der CDM und RMFMessungen mit einem hochgenauen differentiellen
GNSSEmpfanger verortet. Messunterbrechungen, beispielsweise an Bahniibergangen (hier konnte
das RMFMessgerat aus messtechnischen Griinden nicht normal géfii werden), wurden ebenfalls
aufgezeichnet. Im Anschluss konnte durch Projektion der Anfangsind Endpunkte auf de Gleis-
mitte und unter Hinzunahme der Distanzinformationen der Messgerate (aquidistante Messungen,
z.B. alle 10 cm) den Messwerten Positioneim Gleisnetz (GleidD und Streckenmeter zum Gleisan-
fang) zugeordnet werden. Die Positionen der Anfangspunkte wurden hierbei zur Zuordnung ver-
wendet; die Positionen der Endpunkte und die damit verbundenen erwarteten Messlangen (Ab-
stande zwischen Anfangs und Endpunktprojektionen auf dem Gleis) konnten mit den durch die
Messgeréte ausgegebenen Messlangen verglichen werden, um die maximalen Abweichungen ab-
zuschéatzen und Fehler auszuschlieen.

\

Projektion auf Gleismitte

Abbildung 10: Links: Positionen des Messstarts auf Gleis(Referenzdatenerhebung 202 linke und rechte
Schiene (orange); Projektion auf das digitale Gleisnetz (braun). Rechts: Markierungen der Endpunkte der
Messungen wahrend der Messkampagne 202Q.uftbildkarte: Stadt Braunschweig, Abteilung Geoinformation.
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2.2.5.2. Verbesserung der absoluten Positionierung der Referenzdaten

Durch die erneute Aufnahme von Referenzdaten im Jahr 2020 auf einem grof3en Teil der Gleise
Braunschweigkonnten die Messwerte und Positionen der beien Jahre verglichen werden. Hierbei
trat eine Reihe von Abweichungen zu Tage. Insgesamt waren die Messungen der beiden Jahre
erwartungsgemal sehr &hnlich; die Zuordnung der Gleispositionen offenbar gleicher Messstiicke
wies jedoch Abweichungenbis in denDezimeterbereich auf. Dies&onnten auf vielféltige Ursachen
zurtckgefuhrt werden (beispielsweise Ungenauigkeiten der GN$®sitionen, der Odometer, der
digitalen Karte oder der Projektionen auf die Gleismitte, Abschattungen, Messunterbrechungen,
etc.). Durch Abgleich der verschiedenen zur Verfigung stehenden Quellen konnten systematische
Abweichungen (z. B. Positionsungenauigkeit des Startpunktes) erkannt und reduziert werden: So
wurden Abweichungen zwischen den Langen der Messstrecken der Messgerate und ddstande
der Referenzpunkte auf dem Gleis festgestellt, die innerhalb der Jahre und Messgerate das gleiche
Muster zeigten und auf (prozentual an der vermessenen Strecke sehr kleine) Ungenauigkeiten der
Odometer zurtickzufuihren sind. Zudem wurden vereinzed punktuelle Abweichungen festgestellt
(bspw. an Bahniibergdngen). Auf demetwa 1,5 km langen Zufahrtsgleis trat dariiber hinaus bei
einem der Messgeréte eine Uber das erste Drittel kontinuierlich zunehmende Abweichung zwischen
den Daten der beiden Jahre ay die auf den letzten zwei Dritteln konstant blieb. Durch Abgleich
mit den Referenzpunkten konnte hier festgestellt werden, in welchem Jahr die Abweichung auftrat
und der betroffene Datensatz liber den fehlerhaften Abschnitt unter Beriicksichtigung der Kreu
korrelation auf die tatsachliche Langegestaucht werden.

Zusammenfassend war durch Abgleich der verschiedenen Informationsquellen (Distanz zwischen
den Referenzpunkten auf dem Gleis zu den Messlangen der beiden Messgerate in beiden Jahren,
Abweichungen der Position der Projektion der Referenzpunkte auf linker und rechter Schiene auf
die Gleismitte, Qualitat bei der Referenzpunktaufnahme, Vergleich der Referenzdaten der beiden
Jahre, Vorliegen von besonderen Stellen wie Bahniibergdngen) eine plausible, afatlabhangige
und aufwendig zu bestimmende Auflosung von Abweichungen, die insbesondere eine Verbesse-
rung der Absolutposition der Messdaten beider Jahre umfasst, mdglich.

Abbildung 11 zeigt beispielhaft die Messdaten des CDM auf Gleis 2 vor und nach der Nachbear-
beitung der Positionsinformation. Abbildung 12 zeigt die nachbereiteten Langsprofilmessungen auf
Gleis 91 €a. 1,5 km Lange) nach Auflésung diskreter Verschiebungen und Korrektur von festge-
stellten Odometerabweichungen.
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Urspriingliche Positionsinformation
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Abbildung 11: Spurweitenmessunge auf Gleis 2 aus den Jahren 2019 (orange) und 2020 (blau). Oben:
Urspringliche Positionsinformation auf Basis der Referenzpunkte und Odometer der Messgeréte. Unten: Kor-
rigierte Positionsinformation unter Einbezug der Daten aus beiden Jahren und daraus abgjteten Korrektu-

ren.

Aus den im Projekt gesammelten Erfahrungen lassen sich Handlungsempfehlungen fur eine ver-
besserte Vergleichbarkeitviederholter Messungen(z.B. um Anderungen zu erkennen und Trends
untersuchen zu kdnner) ableiten. Hierzu wiirde es &h anbieten, fest installierte Anfangs und
Endpunkte entlang der Strecke zu etablieren, die dauerhaft markietnd hochgenau absolut ein-
gemessensind und bei der Durchfilhrung von Messungen prazise eingehalten werden. Uberdies
kénnten an Bahnibergangen vegleichbare dauerhafte Markierungen angebracht werdepum bei
der Unterbrechung und Fortsetzung der Messungen eine hohe Wiederholungsgenauigkeit zu er-
reichen.

Abbildung 13 zeigt abschlieRend ein Beispiel fir ein Gleis, an dem zwischen den beiden Referenz-
messungen InstandhaltungsmafRnahmen (Schleifen) durchgefiihrt wurden, wodurch sich die Mes-
sungen aus den beiden Jahren deutlich unterscheiden. Da durch die Schleifarbeitgne konstante
Dicke Schienenmaterial abgetragen wurde, ist der Verlauf (z. B. als Differenz vom Mittelwert) der
Spurweite in den Jahren fast identisch, die absoluten Werte der Spurweite unterscheiden sich je-
doch.
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Urspriingliche Positionsinformation
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Abbildung 12: Langsprofilmessungen auf Gleis 91 (1,5 km Lange) aus den Jahren 2019 und 2020. Oben:
Urspriingliche Positionsinformation auf Basis der Referenzpunkte und Odometer der Messgerate. Unten:
Korrigierte Positionsinformation nach Auflésung diskreter Abweichugen, bspw. an Bahnibergéangen, und
nach Anpassung der Messlange an die Lange auf dem Glekzarbliche Unterscheidungen innerhalb eines
Jahres markieren Messabschnitte odeDateien.
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— 2019
—— 2020

1440

1438

1436

Spurweite in mm

1434

1432

1430 . . . . .
50 100 150 200 250
Distanz in m, rel. zu Gleisbeginn

Abbildung 13: Spurweite auf Gleis 5. Zwische den Referenzmessungen in den Jahren 2019 und 2020 wur-
den hier Schleifarbeiten an der Schiene zur Gratentfernung durchgefihrt.
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2.2.5.3. Verbesserung der relativen Positionierung der Referenzdaten der
Jahre 2019 und 2020 (Hafen Braunschweig)

Neben der Verbesserunger absoluten Position im Gleis mit dem Ziel der bestmdglichen Verortung,
die sowohl die Messdaten als auch andere Informationsquellen zur Hilfi@hm und durch Einbezug
ersterer auch schon eine gute Ubereinstimmung der Positionen zusammengehdriger Messpienk
der beiden Messkampagnen liefeg, wurden die Referenzdaten der beiden Jahre auch bestmdglich
relativ zueinander positioniert. Dies ist vor allem im Hinblick auf die Analyse von Veranderungen
der Messergebnisse zwischen den beiden Jahren und dem Vergleder Messkampagnen interes-
sant. Ohne den Fokus auf eine absolute Positionierurkgpnnte hier eine der beiden Messungen als
Referenzmessung definiert werden und die Position der zweiten Messung so angepasst werden,
dass diese mdglichst gut Gbereinandeiegen. In diesem Szenario wrden also Messpunkte einan-
cdqg ytfdngcmds ' ¢ khfmhdgs®(+ ngmd yt advdgsdm+
schiedene Auspragungen an Stauchung oder Streckung Uber den Streckenabschnitt) der beiden
Jahre wie gut der Realdt entspricht.

Methode Varianz der Differenzen

Hierzu wurde die Methode Varianz der Differenzeneingesetzt. Die beiden Datenverlaufe arden

bei der genannten Methodevoneinander subtrahiert und aus allen lokalen Differenzen die Varianz
dggqdbgmds- Chdrd cqgEbjs hm dhmdl dhmyhfdm Y gkdm
fen aus. Diese Berechnung wird dann flr schrittweise gegeneinander verschobene Verlaufe wie-

derholt. Der geringste Varianzwert aus diesen Ergebnissen driickt denjenigen Versatz aus, bei dem

die Datenséatze den geringsten Unterschied aufweisen. Diese Methode funktioniert gut, wenn beide

Verlaufe lediglich gegeneinander verschoben ad q ¢ f k dsind bp dek Realitd®sind aber

Verlaufe wegen durchrutschender oder verschlissener OdometBéader oder imperfekter Satelliten

Verortung haufig auch noch gestaucht oder gedehnt, und zwar nicht nur gleichméRig tber die

Lange, sondern sogar unregelmafig veailt. Daher ist eine Anpassung der Methode nétig.

Methode Abschnittsweise Varianz der Differenzen

Hierbei wird der zu alignierende Verlauf in mehrere Teilabschnitte aufgeteilt und fur jeden davon

rdhm ¢O rrdg® hl Qdedqdmy use gesucht. dnsdhlieRendavérdendied r b g g h
Teilabschnitte wieder verbunden. Kleine Dehnungen/Stauchungen werden dadurch korrigiert. Vor

dem Zusammenfugen wird noch kontrolliert, dass zwei Teilabschnitte, die zuvor direkt nebenei-

nander lagen, auch in der neuen Zusmmenstellung wieder Nachbarn sindt andernfalls wird de
Verschiebung verworfen.

Untenstehend ein Ergebnis der Alignierung auf Bastes RMFHOhenprofils aus d& Referenzda-
tenmessungen der Jahre 2019 und 202@Abbildung 14).
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Abbildung 14: RMF Rohdaten aus 2019 wund 2020 (Gleis 91, linke Schiene) (oben),
aligniert mittels Methode Varianz der Differenzen mit erkennbarer Dehnung (oben) und
Abschnittsweise Varianz der Differenzemit korrigierter Dehnung (unten).
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2.3. Messkampagne n Hafenbahnen

2.3.1. Messkampagnen im Hafen Braunschweig

Nach Einrichtung des Messsystems auf der Lokomotive 6 im Hafen Braunschweig Ende August
2019 wurden dort kontinuierlich Daten aufgezeichnet. Wahrend der ersten Phase (Inbetriebnahme)
wurden am Systemnoch einige Verbesserungen vorgenommen. Neben der kontinuierlichen Da-
tenaufnahme im regularen Betrieb wurden erganzende Messkampagnen durchgefiihrt. Diese dien-
ten einer moglichst groR¥flachigen Erfassung von Daten des Schienennetzes, der Datenaufnahme
unter kontrollierten Geschwindigkeitsprofilen, der gezielten Aufnahme von Bildmaterial sowiger
Optimierung des Messsystems.Die Messkampagnen im Hafen Braunschweig fanden am
17.03.2020, 16.06.2020, 12.11.2020 sowie 21.09.2021 statt. Abbildung 15 zeigt die Lokomotive
wahrend der Messkampagne am 12.11.2020.

Abbildung 15: Lok 6 wahrend einer Messfahrt im Hafen Braunschweig, November 2020.
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3. Arbeitspaket e 3: Datenanalyse und -visualisierung
3.1. Datenanalyse der Fahrzeugdynamik

3.1.1. Datenaufbereitung

Die Arbeiten zur Datenaufbereitung umfasten die Georekrenzierung derMessdatensowie die
Einbindung der Daten in die AWSCloud.

3.1.1.1. Georeferenzierung der Achslagerbeschleunigungsdaten

Um die Achslagerbeschleunigungsdaten gewinnbringend einsetzen zu kénnen, missen diese mit
Positionsinformationen im Schienennetzersehen werden. Der alleinige Einsatz von Satellitennavi-
gationsdaten ist fur diesen Anwendungsfall unzureichend, da die auftretenden Ungenauigkeiten
gerade im Rangierbetrieb keine gleisgenaue Ortung ermoglichen. Aus diesem Grundinden Ver-
fahren der statstischen Sensordatenfusion eingesetzt, um die Lokalisierung zu verbessern. Die hier
ytl Dhmr " sy jnlldmcdm @kfnghsgldm a tdm " te
G edm® cdq EDqgc (ighe[B, dih Die zbgGu@&i€gBnden Daten umfassen Messun-
gen der Satellitennavigationsempfanger (GNSS, Position und Geschwindigkeit), der inertialen Mes-
seinheit (IMU, Beschleunigungen und Drehraten) sowie die digitale Karte des Hafennetzes in Braun-
schweig.

Die Georeferenzierungumfasst die folgenden wesentlichen Schrittéfiir eine detailliertere Beschrei-

@q a

bung des Vorgehenssiehgs]) Yt mpbgrs vdgcdm chd " tefdydhbgmdsd

unterteilt. Fur jede Fahrt wird im nachsten Schritt der gefahrene Pfad auf dem Schienennetz ge-
schatzt. Hierzu werden flralle im Schienennetz erlaubten Pfade, die den Anfangsind den End-
punkt der Fahrt verbinden, die GNS®ositionen auf den Pfad projiziert. Durch Minimierung der
Projektionsfehler wird der wahrscheinlichste Pfad ausgewéhlt. Nun kann das Problem auf die (ge-
meinsame) Bestimmung von Positionen langs dieses Pfades und Geschwindigkeiten reduziert wer-
den; es handelt sich nur noch um ein eindimensionales Problem. Dies erfolgt mittels Kalrdgitter
und RauchTung-StriebetSmoother unter Einbeziehung von GNSBositimen sowie-Geschwindig-
keiten und Langsbeschleunigungsdaten, die durch die inertiale Messeinheit zur Verfiigung stehen.
Das Ergebnis der Georeferenzierung sind Positionsdaten (in den Formaten Langemd Breiten-
grad, UTMKoordinaten, GleisID mit Streckenmeer), Geschwindigkeiten sowie Unsicherheiten
(Standardabweichung der angenommenen Normalverteilungen) mit00 Hz Zeitauflésung. Eben-
falls abgeleitet werden kann die Fahrtrichtung der Lokomotive.

Die Achslagerbeschleunigungsdaten werden Uber die Zeitstemp®it den Positionsinformationen
verknupft. Da die erstgenannten Daten mit einer Frequenz von 2625 Hz aufgezeichnet werden,
wird zwischen den Zeitstempeln der letzteren interpoliert, um vollstandige Positionsind Ge-
schwindigkeitsschatzungen zu erhalten. Af diese Weise wurde ein ca. 400 GB umfassender Da-
tensatz aus georeferenzierten Achslagerbeschleunigungsdaten erstellt, der (ibe@@0 Journeys in
105 Sessiondeinhaltet. BEne Session enthaldabei alle Daten, die zwischen Anund Ausschalten
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der Lok und damit des Systems aufgezeichnet werden. Diese Daten wurden den Projektpartnern
zur Verfigung gestellt und stellten die Grundlage fiir die entwickelten Algorithmen dar.

Die Georeferenzierung bietet Uber die Zuordnung von MonitoringDaten zu Streckenpositionen
Uberdies die Moglichkeit, annaherungsweise Belastungen fir die verschiedenen Gleissegmeénte
Form der Anzahl von Befahrungerzu erhalten oder beispielsweise mittler oder maximale Ge-
schwindigkeiten auf den Streckenabschnitten zu berechnen. Entsprechende Belastungskarten wur-
den im Projekt erstellt; ein Beispiel ist iAbbildung 16 zu finden. Diese Anwendung wurdeliberdies
vom Hafen Braunschweig in der Anforderungsanalyse als vielversprechend und hilfreich benannt.
SchlieBlichwurden die Ergebnisse der Georeferenzierungnsbesonderedie Zeitstempel mit Positi-
onsdaten, fiir die Verortung der Bilddaten im Gleisnetz verwendet (siehe Kapit8l2).
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Abbildung 16: Anzahl der Befahrungen der Gleise, pro m. Datengrundlage:oBitionen aus der Georeferen-
zierung des Zeitraums bis Anfang Juli 2020. Gezéahlt wurde die Anzahl der Journeys, in denen die Position
befahren wurde. Der Datensatz beinhaltet alle Fahrten, in denen die Positionen durch die Georeferenzierung
als befahren regstriert wurden (auch Fahrten, in denen bspw. die Fahrtrichtung nicht eindeutig bestimmt
werden konnte oder in denen es zu fehlerhaften Aufzeichnungen von ABM®aten kam). Farblegende: Anzahl
der Uberfahrten. Luftbildkarte: Stadt Braunschweig, Abteilung Geimformation.
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Abbildung 17: Mittlere gefahrene Geschwindigkeiten auf Gleispositionen, pro m. Datengrundlage: Positio-
nen aus der Georeferenzierung des Zeitraums bis Anfang Juli 2020, vgbbildung 16. Farblegende: Ge-
schwindigkeit in m/s. Luftbildkarte: Stadt Braunschweig, Abteilung Geoinformation.

3.1.1.2. Implementierung Cloud -Umgebung

Die Datenanalyse des Projekts HavenZand neben der technighen Entwicklung geeigneterAl-

gorithmen und Methoden auch vor der Herausforderung, sehr gro3e Datenmengen verarbeiten zu

mussen. Ferner glt es, gewisse Verarbeitungsschritte zu standardisieren. Zu diesem Zweck wurde

beim Projektpartner Vossloh eine CloudUmgebung fir Speicherung und Verarbeitung eingesetzt.

Mit der Festlegung auf den Anbieter AWS waren einige Methoden vorgegeben. Der gesamte Pro-

ydrr vhqgc “kr ¢C sdmohodkhmd® adydhbgmds -

Die Datenverarbeitung der Cloud basiert auf dem KonzepteinesC -6~ j d ®+ hm cd| c hd
henden Daten durch verschiedene Zonen geschleust und dabei schrittweise analysiert werden. Be-
zeichnend ist u. a., dass das Eingabeformat der Daten zunachst offen ist und notwendige Format-
konvertierung innerhalb der Cloud vorgemmmen werden.
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RMF CSV-Format
| ¢ data-lak
Vossloh I[‘).-aten-rt ) Use Case ata-lake
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CDM in PARQUET- spezifische
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Management Distributed

Processing
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DLR ABA

Abbildung 18: Konzept der CloudVerarbeitung

Ausgegangen wird vom gewahlten HDF8-ormat, in dem die Datenbereitstellung durch dadDLR

erfolgte: Die (bereits vorverarbeiteten) ABMaten einzelnerMessE * gqs cdm g'mid xr ®( vdqgcc
¢cFgtoodm® ytr |l dmfde rrs tmc rpl skhbg-DateFgg-t oodm
speichert.

( HDF5 n, session_n == date_n \

( HDF5 2, session 2 == date 2 \

/ HDF5_1, session_1 == date_1 \
[ group_n == journey_n )
( group_2 == journey_2 N
[ group_1 == journey_1 )
Start_speed , end_speed == 0
[ ("Gleis' == 4), 'vehicle_orientation’, 'direction’]
FADC1 == linker Sensor (W_7 to W_8) su bg rou p_‘] )

L ['trackID', 'ch0’, 'ch1’, 'ch2’, 'ch3’, 'speed’, ‘time’, ‘track distance' ]j

N 4

subgroup_2 | /
['tracklD', 'ch0', ‘ch1’, 'ch2’, 'ch3’, 'speed’, 'time’, ‘track distance'] |/ /

| = —

Abbildung 19: Struktur der ABADaten im HDF5 Format.

~
ADC2 == rechter Sensor
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Weil die Entwicklungsumgebung von AWS nicht dekt mit dem SchnittstellenC h d mr s
HDF5-Formats zusammenarbeiten kann, wird gleich nach dem Upload eine Umformatierung in
das CloudStandardE n g |
rung, im Fall von ABADaten nach urtenstehendem Muster. Diese besteht aus verschiedenen Fil-
tern, um Datenverlaufe zu vergleichen und zu bewerten.

s ¢CO qptds®

ungfdmnl | dm-

Beurteilung, z.B. nach

Anteil der

Uberschreitungen eines

Schwellwertes

HI

¢tgdox®

@mr b g k

: ———
Y : @ @ @ Synchroni-
Filtern Ableitung sation und
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\\\\ r// i 1
r e e e q ; o i
! » 1 1
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Abbildung 20: Datenprozessierung von Beschleunigungsdaten

3.1.1.3.

Algorithmen zur Alignierung von Messdaten

Um lineare Messdaten zu vergleichen, zB. um Daten eines neuen Messverfahrens den Daten aus
Referenzmessungen gegeniberzustellen, muss zuvor sichergestellt werden, dass die Daten aus bei-
den Verfahren einen identischen Ortsbezug haben. Andernfalls kénnte ein kleiner Metungsfehler

zu einem Offset entlang der Gleise fihrenAnhand einiger auffalliger Fahrzeugreaktionen, zum
Beispiel an diskreten Fehlstellen oder einer unebenen SchweilZnakannte fir verschiedene Fahr-

ten die entsprechend der unvermeidbaren Ungenauigkiedler Georeferenzierungerwartbaren Ab-
weichungen nachvollzogen werden Eswurden Verschiebungen im Dezimeterbis maximal Meter-
bereich beobachtet. Aus diesem Grund mussen Datenséatxen verschiedenen Messfahrtemoch
zueinander ausgerichtet: ¢ ~ k h f miediensD&bei wird davon ausgegangen, dass die lokalen
Verschiebungen zwischen den zu vergleichenden Datensatzaofgrund einer hochgenauen Geo-
referenzierung bereitsgering sind und dass besondere Merkmale im Datenverlauf in beiden Ver-
l[Aufen enthalten sird.
Im Folgenden werden verschiedene Ansétze zur Losung dieses Problems vorgesEiltdie durch-
gefiihrte Alignierung von Langsprofildaten ganzer Gleisabschnitte wurden verschiedene dieser Me-
thoden kombiniert.
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Methode 1: Ausrichtung an Signalspitzen

Grundsatzlich kdnnenzwei zu vergleichende Datenverlaufe mit Hilfe von charakteristischen Signal-
spitzen (Maxima oder Minima)so zueinander verschoben werden, dass sie sich bestmdglich tber-
decken. Mit dieser Methode kann rasch ein erster Eindruck gewonnen werdeob und wie gut die
Verlaufe Ubereinstimmen. Hierzu werden automatisch die Position des Maximalausschlags verschie-

dener Uberfahrten extrahiert und die Daten so verschoben, dass sie sich an dieser Stelle tiberde-
cken.

Die Performanz dieser Methode héngt sirk vom Anwendungsfall ab Besteht der Input aus ABA
Rohdaten (wie fir erste Analysen auf Gleis 4, auf dem die Daten anhand der Fahrzeugreaktionen
an einer auffalligen Schweifl3naht bei etwa Gleismete30 Ubereinander geschoben werden konn-
ten, siehe Abbildung 21), so muss die Signalspitze manuell der mutmalflich richtigen Stelle der
Referenzdaten (hier eine stark ausgepragte Schweil3naht) zugeordnet werdenr Automatisierung
sollten also vergleichbare Datenquellen (ABA&u ABA-Daten oder Langsprofildaten verschiedener
Quellen) verwendet werden.

Gleis 4

400+

200+

Beschleunigung in m/s?
o
_‘%L
=

—2004

-400 1

27 28 29 30 31
Position im Gleis in m

Abbildung 21: Vertikale Beschleunigung an einer auffalligen SchweiRnaht auf Gleisfdr mehrere Uberfahr-
ten.

In der einfachsten Form ist die Methode auch nichautomatisiet anwendbar, da gleisabhangig
gepruft werden muss, ob es auf dem Gleissegment eine immer wiederkehrende Maximalspitze an
(fast) derselben Stelle gihtandernfalls misse hier unter Vorwissen Einschrankungen vorgegeben
werden (d.h. es werden Maximum und Minima nur in bestimmten Gleisbereichen gesuchtyvas
grundsétzlich mdglich ist, aber eine manuelle Erstbetrachtung aller Gleise fordeBchliel3lichwer-
den bei der Methode Schwankungen in den Positionsabweichungen nicht beriicksichtigt, so dass
die Genauigkeit mit zunehmender Distanz zur auffalligen Stelle in der Regel abnimniRies kann
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durch wiederholtes Anwenden der Methode auf kurze Gleisstiicke und lineare Interpolatiotger
Verschiebungen behoben werden; die eindeutige automatische Zuordnung von verschiedenen
Ausschlagen bleibt jedoch eine Herausforderung. Die beschriebene Methode kann jedoch als Bau-
stein fUr eine Alignierungspipeline verwendet werden.

Methode 2 a: Varianz der Differenzen

Wie bereits in Kapitel2.2.5.3 beschrieben, werden de beiden Signalerlaufe voneinander subtra-
hiert, aus allen lokalen Differenzen die Vari& errechnetund die Berechnung fiir schrittweise ge-
geneinander verschobene Verlaufe wiederholt. Der geringste Variamgrt aus diesen Ergebnissen
driickt denjenigen Versatz aus, bei dem die Datensatze den geringsten Unterschied aufweisen. Die
beiden untenstehenden Bilder zeigen jeweils oben die beiden Datenverlaufe und darunter deren
lokalen Abstand Abbildung 22 zeigt im obigen Bild den Ausgangszustand,unten den Zustand
nach dem Verschieben.

Diese Methode funktioniert gut, wenn beide Verlaufe lediglich gegeneinander verschoben aber
¢fkdhbg k"  mf® rhmc- Hm cdgqg Qd khsps rhmc "~ adqg Ud
Odometer-Rader oder imperfekter SatelliterVerortung haufig auch noch gestaucht oder gedehnt,
und zwar nicht nur gleichméRig tUber die Lange, sondern sogar unregelmafig verteilt. Stau-
chung/Dehnung kénnen sogar in einer Journey gleichzeitig auftreten.
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Abbildung 22: Alignierung Varianz der Differenzen. Oben zwei leicht versetzte Datenverlaufe, unten nach
Alignierung

Methode 2b: Abschnittsweise Varianz der Differenzen

Nach Aufteilung deszu alignierenden Verlaufs in mehrere Teilabschnittewird fur jeden Abschnitt
rdhmr e®q® hil Q dhacd Nethode Ra gekucht Anschlielend werden die Teilab-
schnitte wieder verbunden. Kleine Dehnungen/Stauchungen werden dadurch korrigiert. Vor dem
Zusammenfigen wird noch kontrolliert, dass zwei Teilabschnitte, die zuvor direkt nebeinander
lagen, auch in der neuen Zusammenstellung wieder Nachbarn sigchndernfalls wird der Verschie-
bung verworfen.
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Abbildung 23: Abschnittsweise Alignierung Varianz der Differenzen. Der blaue Datenverlauf wur@efge-
teilt und lokal in den roten Verlauf eingepasst.

Methode 3: Bestimmung der stellenweisen Verschiebung zweier Signale mittels Maximie-
rung der Kreuzkorrelation

Die Signaleauffalliger Fahrzeugreaktionen, die an derselben Stelle im Gleisnetz durch beispiels-
weise eine Fehlstelle oder eine unebene Schweil3naht hervorgerufen werddédnnen fir ahnliche
Geschwindigkeiten durch Maximieren der Kreuzkorrelation relativ zueinander serschoben wer-
den, dass die Fahrzeugreaktionen an dieser auffalligen Stelle dieselben Positionsinformationen auf-
weisen. Die relativen Verschiebungen zweier Uberfahrten iber dasselbe Teilstiick des Hafennetzes
(dieselbe Gleisabfolge in derselben Richtungasierenin der Regeliiber die Fahrt. Die beschriebene
Methode ist zur Ableitung einer lokalen Verschiebung geeignet. Um gesamte Uberfahrten anzu-
gleichen, missen die Verschiebungen an verschiedenen Stiitzstellen kombiniert werdstties wird
jedoch nicht auf die Rohdaten angewendet, da dann auch geschwindigkeitsunabhangige Signalan-
teile verandert wirden. Die hier beschriebene Methode kann einerseits fir die Alignierung schon
prozessierter ABADaten (Langsprofil) verwendet werden; dartber hinaus fir kleine @ialaus-
schnitte, fur die die Verschiebung der beiden Signale konstant js.B. bei nur kurzen Ausschnitten
um eine Fehlstelle.

HI  Enkfdmcdm vhqc cdg Sdqgql hmtr ¢Fq og® hl | sgdl

die Menge aller geordneten Paaréx, f(x))fur eine Funktionf und alle Punktex in deren Domane;

in der betrachteten Anwendung handelt es sich hier um eine endliche Menge an Tupeln aus zwei
reellen Zahlen, wobei die Domane durch die Langsposition im Gleis gegeben ist. Bei der betrachte-
ten Funktion kann es sich um beliebige Messgré3en wie z.B. die vertikale Achslagerbeschleunigung,
das Schienenlangsprofil, etc. handeln.

Der Zweck desAlgorithmus ist es, die lokale Ahnlichkeit zwischen zwei Grapheg, und g festzu-
stellen. Hierzu wird fir jeweils beide Graphen eine Menge an Untergraphen festgelegt unddiese
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untereinander mittels (normierter) Kreuzkorrelation auf Ahnlichkeit gepriift. Die Festlegung dieser
Untergraphen erfolgt durch Festlegung von Untermengen in der Schnittmenge der Domanen der
beiden Graphen (Unterabschnitte der betrachteten Gleissegmente). Falis Korrelation zwischen
zwei Untergraphen einen festgesetzten Schwellwert Ubersteigt, wird diejenige Differenz Uber die
Doméane zwischen diesen beiden Untergraphen ausgegeben, welchéedyrol3te Kreuzkorrelation
aufweist. Ubersteigt die Korrelation keiner der Paare der Untergraphen den Schwellwert, so wird
keine Verschiebung ausgegeben. In der Anwendung auf das Gleis wie oben angesprochen ist eine
solche Differenz somit der 6rtlichen Abweichung gleichzusetzen.

Fur die detaillierte Erklarung des Algorithmus seien die zu den Graphen zugehdrigen Funktiorien
ZU go als Referenzsignakowie das Pendanf; zu g; als Testsigndbezeichnet Wir nehmen an, dass
das Referenz sowie Testsignal Uber einen zusammenhangenden Streckenabschrixtmit Start-
punkt do und Endpunkt d; mit do < d; vorliegt. Fiur festgelegte Langerx und {+ bezeichnen wirflr
natirliche Zahlenn alle Punktep, mit p, = do + {1 + (—) < sodass der Abstand zwl, gréf3er gleich

1 + - < betragt, als Ankerpunkte. Jeder Ankerpunktp; dient als Referenzpunkt, an dem das Refe-

renzsignal mit dem Testsignal lokal auf Ahnlichkeit Uiberpriift wird. Dies geschieht wie folgt: Jeder
Ankerpunkt p; sei Mittelpunkt eines Gleissegments der Lange Das Referenzsignal, wird nun
ausschlie3lich tber tgesem Gleissegment betrachtet. Zur einfachen Referenzierung bezeichnen wir
das ausschlieBlich zu diesem Gleisabschnitt zugehorige ReferenzsignalfgiitZusatzlich sep; der
Mittelwert eines weiteren Gleisabschnitts der LaAnge + 21 . Dieses langere Glssegment unterteile
man in weitere Unterabschnitte der Ladnge< mit den Mittelpunkten pi +4, pit4 + &, pi+4 + 28

£ +p; + 1. Uber jedem dieser Unterabschnitte der Léange betrachte man nun das zugehérige
Testsignalf; welche im Weiteren mitf,?*' *"* bezeichnet werden. Nun betrachte man alle Paare
(fo”, 1P =4 * 1) unterziehe jedem Paar einer Abtastratenkonvertierung (Resampling) und berechne
die normierte Kreuzkorrelation. Anschlieiend gebe man zum Paar mit der héchsten Kreuzkorrela-
tion (fo”, f,P£* *1%) die zusatzlich Uber einem festgelegten Wert liegt das Paar(p, t ) wobeit die
ortliche Verschiebung des Testsignalg”*' *1* zum Referenzsignafo” angibt. Dieses Vorgehen lasst
einen eindeutigen Riickschluss auf die Gleisabschnitte zu, an denen eine besonders hohe Ahnlich-
keit zwischen Referenzund Testsignal vorliegt. Zudem kann die Ortliche Verschiebung zwischen
dem Referenz und Testsignal unter hilfenahme des berechneten Wert$ korrigiert werden.

Anwendungsbeispiel

Das folgende Beispiel zeigt anhand von Achslagerbeschleunigungsdaten, wie der Algorithmus zur
Anpassung der relativen ortlichen Positionierung verwendet werden kann. Fir die Ausfiling des
Algorithmus wurden folgende Werte verwendet:<=1m,{ =0.5m, ¢ =0.1m, ¢ = 0.8.

In Abbildung 24 ist die vertikale Achslagerbeschleunigung zweier Fahrten zghen. Das Gleisseg-
ment wurde zur Ubersicht auf einen Abschnitt von 4.5m eingeschrankt. Mit bloBem Auge kann
man erahnen, dass beide Signale gegeneinander verschoben erscheinen.
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Referenzsignal

Testsignal
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Abbildung 24: Vertikale Beschleunigungsdateaweier Uberfahrten.

Eine Anwendung des oben beschriebenen Algorithmus liefert folgende Ausgabe:
[(424.5, nan),

(425.0, nan),

(425.5, nan),

(426.0, 0.18656733868056108),

(426.5, 0.18624074684157677)]

Der Wertnan sagt aus, dass am zugehorigen Ankerpurtikkeine berechnete Kreuzkorrelation tiber
den zuvor festgelegten Wert® liegt. Abbildung 25 zeigt die zum letzten Ankerpunkt zugehérigen
Rohdaten sowie die verschobenen &en lUber dem Gleissegment der Lange, zu dem der Algo-
rithmus eine Kreuzkorrelation Gbedem Wert ¢ festgestellt hat.

Die beschriebene Methode wird im weiteren Teil einer Pipeline zur hochgenauen Alignierung der
abgeleiteten Langsprofile verschiedendyberfahrten desselben Gleissegments sein, bei dem Daten
Uber einen kompletten Gleisabschnitt verbesserte relative und absolute Positionsinformationen er-
halten, um die Achslagerbeschleunigungsdaten sowohl untereinander vergleichbar zu machen als
auch die Adslagerbeschleunigungsund Referenzdaten korrekt zuordnen und vergleichen zu kon-
nen. Schlie3lich kdnnen auf dieser Basis sinnvoll gemittelte Features aus den Achslagerbeschleuni-
gungsdaten mehrerer Fahrten berechnet werden.
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Abbildung 25: Roh und verschobene Daten zum Ankerpunkt 426.5m. Im unteren Bild wurden die Rohdaten
um zirka 0.1862m verschoben
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3.1.2. Digitale Signalverarbeitung / Zeitreihenanalyse

3.1.2.1. Langsprofilschatzung aus Achslagerbeschleunigungsdaten

Untersuchungsgegenstand der hier beschriebenen Arbeiten war, inwieweit relevante Parameter
aus dem Langsprofil (Vermessung mittels Messgerat RMF) aus den AB#en extrahiert werden
konnen. Dies umfasst insbesondere die Erkennung von Fehlzustanden, die im Lamg8psichtbar
sind, z.B. schlecht profilierte Schweil3stellen oder Riffel.

Als Untersuchungsgegenstand degersten Analyse wurde Gleis 4 ausgewahlt, da dieses Gleis so aus
verschiedenen Altschienenstiicken zusammengestellt ist, dass durch Schweil3stellenegette ver-
riffelte und nicht verriffelte Bereiche direkt aufeinandertreffen Abbildung 26 zeigt eine Aufnahme
der Riffel auf Gleis 4; aufAbbildung 27 ist das durch das RMF vermessene Langsprofil auf Gleis 4
fur beide Schienen auf einem Ausschnitt von 20 Metern zu sehen. Insbesondere sieht man einen
Ubergang eines verriffelten Bereicheauf einen intakten Bereich bei Meter 65 und einen erneuten
Ubergang zu einem verriffelten Bereich bei Meter 72. Anhand dieses Gleises konnten in AP 3 die
Bearbeitungsschritte ausgearbeitet und getestetchlie3lich auf daggesamte Gleisnetz ausgeweitet
werden.

Abbildung 26: Riffel auf Gleis 4, Begehung am 9.12.2020.
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Gleis 4 - Langsprofil

11 —— Linke Schiene

Héhe in mm

I —— Rechte Schiene

Hohe in mm

55 60 65 70 75
Position im Gleis in m

Abbildung 27: Langsprofil fir linke und rechte Schiene auf Gleis 4 (Messungen des RMF). Verriffelte Bereiche
(bis Meter 65, ab Meter72) grenzen an in dieser Hinsicht intakte Bereiche.

Datenprozessierung

Um eine Schatzung des Langsprofils des Gleises zu erhalten, wurden die Achslagerbeschleuni-
gungsdaten in vertikaler Richtung zunachst vorprozessiert (Hochpassfilterung nahe Bekfrequenz
des verwendeten Beschleunigungssensors, Entfernung des Mittelwerts und ggf. Trends) und an-
schlieBend zweifach integriert, wobei die Daten nach jeder Integration von auftretenden Storfak-
toren bereinigt wurden. Dieser Schritt transformiert die afiretenden Vertikalbeschleunigungen in
ein Hohenprofil. Das resultierende Hohenprofil, das zu diesem Bearbeitungsschritt in zeitlich gleich-
mafiger Auflésung der Aufnahmefrequenz von 20625 Hz vorliegt, wurde im Anschluss auf eine
niedrigere Frequenz aufgéist und tber aquidistanten Stiitzstellen im Distanzbereich (Gleismeter)
statt im Zeitbereich dargestellt. Bei diesem Schritt muss darauf geachtet werden, dass es zu keinen
Alias-Effekten kommt; in der gesamten Bearbeitungskette miissen Prozessierungsartetakermie-
den werden.

Alignierung des Langsprofilverlaufs verschiedener Uberfahrten desselben Gleises

Wie im vorangegangenen Abschnittbeschrieben, zeigten die prozessierten Beschleunigungsdaten
fur dasselbe Gleis tber unterschiedliche Fahrten eine sehrtgiwiederholbarkeit. Die aus der Ge-
oreferenzierung ermittelten Positionsschatzungen bergen variierende Abweichungen in der Langs-
position. Um verschiedene Fahrten untereinander sowie die aus den Sensordaten ermittelten Langs-
profile mit den Referenzdaten vegleichen zu kdnnen, wurden die Daten aligniert, d.h. die Position
entlang des Gleises wurden mithilfe der prozessierten Beschleunigungsdaten aktualisiert. Fir erste
Analysen auf Gleis 4 reichten dabei konstante Verschiebungen anhand einer auffélligen
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Schwadl3naht aus; die Verschiebungen lber ein Gleis sind jedoch innerhalb einer Fahrt nicht kon-
stant und mussten gerade im Hinblick auf die Vergleichbarkeit von Fahrten und die Mittelung tber
verschiedene Fahrten auf dem gesamten Netz verbessert und automatisieerden. Die Alignie-
rung wurde hierbei als Erganzung zur Georeferenzierung genutzt und konnte insbesondere entwi-
ckelt werden, da die aus den ABADaten ermittelten Langsprofile grof3tenteils tber charakteristi-
sche Merkmale und Verlaufe verfligen, so dass \ahiedene Stellen des Streckenverlaufs wieder-
erkannt werden konnen.

Die Alignierung geht iterativ vor. Verglichen werden Daten einer beliebigen Befahrung des Gleises
zu einer Referenzfahrt bzw. die Referenzfahrt zu den Referenzdaten. In einem ersten Sthver-

den die Langsprofildaten auf einem schmalen Wellenldngenbereich betrachtet und dessen Verlauf
Uber das Gleis genutzt, um Uber die Kreuzkorrelation (s. Kapit8l1.1.3) eine bestmdgliche Schét-
zung der GroRRenordnung der Verschiebung in Form einer konstanten Verschiebung der Fahrt zur
Referenzfahrt zu erhalten. Dies soll der Korrektur insbesondere gré3erer Offsets dienen, die Uber
das Gleis als konstant angenommemverden, um im Anschluss die Feinjustierung durchzufiihren
Diese ermdglichtidealerweise eine eindeutige Zuordnung von Aufféalligkeitenderen Verschiebun-
gen Uber das Gleis variieren. Zur Feststellung der ersten konstanten Verschiebung wird bei kurzen
Gleisen das gesamte Gleis betrachtet; erhdlt man keine bestmaégliche Verschiebung oder handelt
es sich um lange Gleise, so werden Teilstlicke betrachtet und die Positionsdifferenzen werden zwi-
schen den erhaltenenVerschiebungenlinear interpoliert Gerade bei langren Gleisen kann die
Verschiebung Uber das Gleistark variiera. Die zur Feststellung der Verschiebung verwendeten
Daten haben eine deutlich geringere Auflésung im Distanzbereich als das abgeleitete Langsprofil,
was die Rechenzeit fir die grol3en Datenmeagen stark verringert. Dies geht zwar zu Lasten der
Genauigkeit, die jedoch flr diesen ersten Schritt im verfligbaren Mal3 ausreichend ist. Der Vorteil
dieses Vorgehens besteht darin, dass bei einer méglichst genauen Initialverschiebung im zweiten
Schritt Schveil3stellen sowie andere lokale Maxima und Minima idealerweise eindeutig zugeordnet
werden konnen und die Daten trotzdem in einer vertretbaren Rechenzeit verarbeitet werden kon-
nen.

Der nachste Schritt vergleicht Auffalligkeiten (Maxima oder Minima, z.BcBweil3ndhte), die in der
Vergleichs beziehungsweise der Referenzfahrt (bei Vergleich von AB&u ABA-Daten; bei Ver-
gleich von ABA zu RMFDaten analog in der Referenzfahrt und in den Referenzdaten) auftreten.
In einem geringen Bereich nahe der gefundeneAuffalligkeit in der Referenzfahrt wird nach Auf-
falligkeiten in der Vergleichsfahrt gesucht. Gibt es mehrere Treffer, so wird erneut die Kreuzkorre-
lation fir die verschiedenen Verschiebungen verglichen; zudem muss sie einen gewissen Schwell-
wert Uberschreien. Zusétzlich werden die Verschiebungen auf Plausibilitéat untersucht. Bei Schwan-
kungen der Verschiebungen, die nicht im realistischen Bereich des Beschleunigungsverhaltens der
Lokomotive liegen oder bei sich wiedersprechenden Verschiebungen werden die fenen Er-
gebnisse nicht bericksichtigt. Im Anschluss wird zwischen den erhaltenen Verschiebungen linear
gestreckt oder gestaucht Abbildung 28 und Abbildung 29 zeigen beispielhaft das alignierte
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Langsprofil der Uberfahrten auf der linken Schiene auf Gleis 1. Gut zu sehen sind die Minima, die
zur Alignierung herangeogen werden kénnen.

ABA

Amplitude in mm

Track distance in m

—— RMF, left side, corresponding to ABA sensor

Amplitude in mm

o 100 200 300 400 500 600
Track distance in m

Abbildung 28: Oben: Alignierte Langsprofile aus ABMAaten, Gleis 1 (linke Schiene bzgl. Nordwesten). Unten:
Zugehoriges gemessenes Langsprofil (RMF).

-1

Amplitude in mm

-2

Track distance in m

—— RMF, left side, corresponding to ABA sensor

Amplitude in mm

175 200 2é5 250 275 300 325 350
Track distance in m

Abbildung 29: Nahaufnahme von Abbildung 28.

Abbildung 30 zeigt beispielhaft das Ergebnis der auf Gleid angewendeten Alignierungfir eine
Uberfahrt sowie die zugehorigen Referenzdatender rechten SchieneAbbildung 34 die genannten
Ergebnisse fiir mehrere Uberfahrten und beide Schienen auf einem Ausschnitt von Gleis 4
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Abbildung 30: Langsprofil und Schweilungen auf Gleis 4. Oben: Aus ABBaten abgeleitetes Langsprofil
der rechten Schiene. Unten: Gemessenes Langsprofil (RMF) der rechten Schiene. Gestrichelte vertikale Linien:
Protokollierte Schweil3nahte (Bgehung im Dezember 2020).

Pre-processed and double integrated ABA data for 10 journeys Pre-processed, double integrated, detrended and synchronised ABA data for 10 journeys

‘ —— Reference data (left rail)

Height in mm

Left rail " " " Leftrail |

Right rail Right rail

—— Reference data (right rail)

Height in mm
L
>

Track distance in m Track distance in m

Abbildung 31: Prozessierte ABMaten (erhaltenes Langsprofil) fur insgesamt zehn Fahrten auf Gleis 4,
aufgeteilt auf die linke und rechte Seite. Oben: Linke Seite der Lok, unten: Rechte Seite dek. Links: Das

in dunkelgrau, nicht gestrichelt dargestellte Langsprofil zeigt die Referenzfahrt (ABA). Rechts: In hellgrau sind
die in den Referenzmessungen (RMF) gemessenen Langsprofile abgebildet.
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Bewertung der Langsprofile

In den prozessierten Achlagerbeschleunigungsdaten kénnen nun einerseits starke Minima &.
auffallige Schweil3nahte) oder aber periodische Fehlermuster detektiert werden. Fur letzteres mus-
sen die Daten in den relevanten Wellenlangenbereichen betrachtet werden. Die nun anstehemd
Bearbeitungsschritte werden analog fir die prozessierten Achslagerbeschleunigungsd Refe-
renzdaten durchgefiihrt. Die aus beiden Datenprozessierungen resultierenden Zielgréf3en wurden
wahrend der Datenanalyse verglichen sowie auf die Aussagekraft der ABaten beztiglich der
RMFDaten untersucht. Dieses Vorgehen ish Kapitel 4 beschrieben Abbildung 32 zeigt die in
diesem und im nachsten Kapitel dargestellte Prozessierungskette anhand von Gleis 4. Die letzten
beiden Schritte zeigen die auf ein Wellenlangenband gefilterten Daten sowie deren Einhilledde
(sieheKapitel 4).

o 8

!
&
8

Raw ABA data

Vert. acc. in m/s?

Track distance inm

°

|
A

ABA data, pre-processed and double integrated

Height in mm

Track distance inm

[ Aligned

Track distance inm

|
= o

Height in mm

-2

Amp. in mm
)

Filtered, 0.03 cm to 0.08cm

Track distance inm

o Envelope of filtered longitudinal profile (from ABA data)

0 20 a0 60 80 100 120
Track distance in m

Abbildung 32: Prozessierungskette der ABMaten. Von oben nach unten: (1) Rohdaten (vertikale Beschleu-
nigungen in mfi ) fir eine Rahrt. (2) Aus (1) abgeleitetes Hohenprofil in mm. (3) Hohenprofil aus ABRaten
nach Alignierung fir mehrere Fahrten. (4) Gefiltertes Langsprofil aus (3), Wellenlanger8Zm. (5) Einhil-
lende der Daten aus (4). Gezeigt werden Fahrten auf Gleis 4, Sensoff der rechten Schiene.

! Die Einhllende eines Signals ist definiert als Amplitude des zugehdrigen analytischen Signals, welches aus
dem Signal (Realteil) und seiner Hilbeftransformierten (Imaginérteil) besteht.
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3.1.3. Implementierung der Riffelanalyse in  einer Cloud-Umgebung

Bei der Referenzdatenerfassung wurde erkannt, dass im Gleis 4 von Hafen Braunschweig Ab-
schnitte mit klar erkennbaren (und messbaren) Riffeln in unmittelbarer Nahe zu Absctiah ohne
Riffel lagen. Somit bot sich die Gelegenheit, die Eignung einer Riffeldetektion mittels ABXaten

yt dgenqgrbgdm+ | hs c¢cdl YhdkE

T £ Fkdhr  ait Rifiglmiias verdsolcherohne Riffel zu unterscheiden.
T £ chd Qheedk | okDatertinckdrrekieaWeise zu hedtim@sh @
T £ cdm Dhmektrr unm
o £ E ggsqghbgst mf +
o £ E ' ggfdrbgvhmchfjdhs+
o0 £ Qheedkm "te cdg idvdhkr " mcdgdm Rbghdmd
£ gdqgqg tryt gadhsdm-

Riffel sind wellenférmige, periodische Unebenheiten mit einem Abstand von ca. 5 cm und Amplitu-
den von wenigen HundertstelMillimetern. Fir eine genaue Quantifizierung der Amplitude bedarf
es entweder sehr exakter Messtechnik oder der Absicherung der in gder Zahl anfallenden Mess-
daten mittels statistischer Methoden. Angesichts der zahlreichen zu erwartenden Stdreinflisse
wurde die zweite Methode gewahlt. Es sollten also stets die ABRaten aus mehreren Uberfahrten
mit den Referenzdaten verglichen werden.

Vor dem eigentlichen Datenvergleich sind verschiedene Vorverarbeitungen notwendig:

1 Esisterforderlich, dass die ABB®aten alle die gleiche Ortsreferenz haben, dass kleine Fehler
in der Verortung einer jeden Uberfahrt vorab korrigiert werden. Diese Korkéur wird im
Vdhsdgdm "~ kr ¢@khf mhdgt mf® adydhbgmds -

1 Ferner muss das Beschleunigungdgnal der ABASensoren durch eine zwefache Integra-
tion nach der Zeit in ein Hohenprofil umgerechnet werden.

1 Das Hohenprofil setzt sich aus Wellexon einer sehr kurzen bs zu sehr langen Wellenlan-
gen zusammen. Verglichen werden sollen konkrete Wellenlangenbander. Diese sind zu-
nachst noch zu filtern.

1
Referenz fur die ldentifikation von Riffeln waren visuell identifiziert Riffel im Gleis, die Abschnitte

mit und ohne Riffeln waren im Zuge einer Gleisbegehung durch ein Rollenmal} verortet worden.
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Bei der Identifikation von Riffeln aus ABA Daten wurde wie folgt vorgegangen:

1. Zunachst wurden die ABADaten aus mehreren Fahrten nach der Methode in Kap.
3.1.1.3 aligniert.

2. DieABAC  sdm vdgcdm yvdhe bg m bg cdg Ydhs hms
whl hdgsdr Giehg damdIg2ile h k ®

3. Da die Riffel in Gleis 4 eine Wellenlange von ca. 5 cm aufweisen, wurde das approxi-
mierte Hohenprofil einer jeden Fahrt mit einem Bandpassfilter fir ein Wellenlangen-
band von 5 cm- b bis 5 cm + b gefiltert, wobei b die halbe Breite des Bands ist. Die
Untersuchung wurde mit verschieden breiten Wellenlangenbandern durchgefthrt.

4. Das so gefilterte Hohenprofil enthalt jetzt nur noch Wellen der relevanten Wellenlénge.
Um zu prufen, ob Wellen vorliggen oder nicht, wurde um jeden Messpunkt in einem
Fenster der halben Breittkc hd ¢ Rsqgdtt mf® cdg M bga qotmj s
empirische Standardabweichung aller Punkte in diesem Fenster bestimmt. Spater
wurde wiederum mit unterschiedlichen Werterfur die halbe Fensterbreitd.gerechnet,
um deren Einfluss zu ermitteln. Das Bild unten zeigt einen Ausschnitt aus dem gefilter-
ten Hohenprofil und das zur Bildung der Standardabweichung betrachtete Fenster (rot)
fur einen einzelnen Datenpunkt.

5. Die abschnitsweise Standardabweichung wird wiederum entlang der Gleislange ge-
plottet. Ist die Standardabweichung hoch (=das AB#Signal schwankt stark) liegen
Wellen von ca. 5 cm Wellenlénge vor. Die Daten aus allen Messfahrten (hellblaue Kur-
venschar) wurden mit einemMedianfilter an jedem Messpunkt zueiner Kurve (rot)
zusammengefasst.

6. Uber einen einstellbaren Cubff-Wert (griine Linie) wurden verriffelte Abschnitte von
unverriffelten unterschieden. Je geringer der Cubff-Wert angesetzt wird, umso eher
wurden Abschritte als verriffelt identifiziert werden.

Die so rechnerisch identifizierten Riffelabschnitte (dicke blaue Linie im Diagramm unten) lassen sich
mit visuell identifizierten Riffelabschnitten (dicke rote Linie) vergleichen.

Um den Einfluss der Werte fuib und L zu untersuchen, wurden die folgenden Werte getestet:

1 Fdrb: 1,5, 10, 15, 20 und 30 mm,
1 fur L 200, 300, 400, 600 und 800 mm.

Die Breiteb des zu filternden Wellenlangenbands kénnte dann Auswirkungen auf die weitere Aus-
wertung haben, wenn benachbate Wellenlangen deutlich grél3ere Ausschlage im Hohenprofil ma-
chen wirden. Wirklich grof3e Ausschlage sind allerdings nur bei langen Wellenlangen zu erwarten
(> 500 mm), und die Parameterstudie bestatigte, dass die Wahl vdm mit der oben genannten
Spanne laum von Einfluss ist.
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Die Breite des Fensterk fur die Auswertung der Streuung der Nachbarpunkte hatte dann einen
Einfluss, wenn Riffel nur in kurzen Clustern (mal und mal nicht) auftreten. Naturgemalf? sind Riffel
Cluster aber viele Meter lang. Deshalb wags nicht verwunderlich, dass eine Variation der Gréle
Uber die genannte Spanne praktisch ohne Einfluss blieb.

Fortan wurde deshalb mit Werten von b = 20 mm und L = 300 mm gerechnet.

Die nachsten Abbildungen zeigen die Ergebnisse fir unterschiedliche tcaff-Werte. Durch Wahl
eines Cutoff-Werts zwischen 0,41E3 und 0,55E3 mm kdnnen Riffelabschnitte von unverriffelten
mit hinreichender Genauigkeit unterschieden werden.

std fir dieses Stick = 0.012557558

Abbildung 33: Riffelidentifizierung mit Hilfe der Standardabweichung innerhalb eines Fensters-HL
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Abbildung 34: Verlauf der Standardabweichung von gefilterten ABADaten (alle Messfahrten in hellblau,
Zusammenfassung per Median in rot)
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Abbildung 35: Riffelidentifizierung aus ABADaten
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Abbildung 36: Riffelidentifikation mit Cutoff-Wert: 0,41E-3 mm (link) und 0,55E3 mm (rechts),L = 300
mm, b =20 mm.
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3.1.4. Anomalie -Erkennung mit tGberwachte n tiefe n neuronale n Netzen

Im Arbeitspaket 1 wurden die Fehlzustéande an der Gleisinfrastruktur definiert und priorisiert.

Diese Priorisierung wurde abgeglichen mit Fehlzustanden, die im Schienennetz des Braunschweiger
Hafens tatsachlich vorhanden waren. Hierzu wurden beide Referedatensétze (2019 und 2020)
analysiert.

Es zeigte sich, dass vier priorisierten Fehlzustande in ausreichender Zahl im Braunschweiger Hafen-
bahn-Schienennetz vorlagen:

Riffel und Schlupfwellen
Ausbriiche
Schleuderstellen
Spurverengung

= =4 -8 A

Die folgende Grafikzeigt das prinzipielle Vorgehen, unterteilt in vier Projektphasen:

Abbildung 37: Projektvorgehen

Wie ersichtlich, wurden zuerst Anomalieerkennungsmodelle aufgebaut, die alle fokussierten Feh-
lertypen erkennen sollen. Jedoch &t sich gezeigt, dass bessere Ergebnisse erzielt werden kdnnen,
wenn pro Fehlertyp individuelle Anomalieerkennungsmodelle realisiert werden. Dies ist damit zu
erlautern, dass die unterschiedlichen Fehlertypen Typdividuelle Auswirkungen auf die Beschleu-
nigung der Lokomotive haben. Im Laufe des Projektes wurden beide Referenzdatensatze detailliert

IHATEGHavenZuG Seite:57
Version:1.0































































































































































