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HavenZuG

Einleitung

In diesem Bericht werden die im Projekt HavenZuG durch die Verbundpartner erreichten Ergebnisse
nach Arbeitspaketen gegliedert zusammengefasst. Dieser Bericht erganzt die individuellen Schluss-
berichte der beteiligten Projektpartner. Nach einer knappen Projektubersicht (siehe auch [1]) erfolgt
die Darstellung der Ergebnisse aus den Arbeitspaketen 1 bis 5 in den entsprechenden Abschnitten.
Das in diesem Bericht nicht tiefergehend dargestellte sechste Arbeitspaket diente der Projektkoor-
dination in Form von regelmaBigen Konsortialtreffen und Workshops.

Der Bericht entstand durch die Mitwirkung folgender Autorinnen und Autoren:

Partner Autorinnen und Autoren

Dr. Benjamin Baasch, Dr. Jérn Groos, Dr. Judith Heusel, Kanwal

DLR
Jahan, Dr. Wolfgang Riedler, Dr. Michael Roth, Sebastian Schulz

Hafenbetriebsgesellschaft

. Jens Hohls, Kirstin Seliger
Braunschweig mbH

IS Predict GmbH Britta Hilt

Vossloh Rail Services GmbH  Dr. Konstantin von Diest, Roman Gelzh&user

Projektiiberblick

Die Hafenbahnen sind maBgeblicher Bestandteil der Verkehrsinfrastruktur deutscher See- und Bin-
nenhdafen. Fur eine Erhéhung der Verflgbarkeit und Zuverlassigkeit dieser Gleisinfrastruktur sowie
eine Senkung der Lebenszykluskosten ist die Einfihrung einer pradiktiven Instandhaltung erforder-
lich. Grundvoraussetzung dafir ist eine kontinuierliche Zustandsiberwachung, um sich entwi-
ckelnde Fehlzustande bereits friihzeitig zu erkennen. Dies ist mit den etablierten Verfahren (Stre-
ckenbegehungen, handgefihrte Messgerate, dezidierte Messfahrzeuge) aufgrund der damit ver-
bundenen Kosten und Einschrankungen der Anlagen-Verflgbarkeit 6konomisch nicht méglich. Ein
innovativer Ansatz flr Hafen- und Industriebahnen ist die Einflihrung einer in den regularen Betrieb
eingebetteten automatisierten Gleiszustandsiberwachung mit nachristbaren Multi-Sensor-Syste-
men auf den verkehrenden Rangiereinheiten.

Projektziel

Im Rahmen dieses Projektes erfolgte die prototypische Implementierung, Erprobung und Weiter-
entwicklung der eingebetteten Zustandsiberwachung fur Hafenbahnen im operativen Rangierbe-
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 den Einsatz solcher Systeme auf deut-
schen Hafenbahnen anhand der Anforderungen der Hafenwirtschaft bewerten zu kénnen.

IHATEC-HavenZuG Seite: 3
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Losungsansatz

Im Projekt wurde das Gesamtsystem bestehend aus Multi-Sensor-Systemen auf den Rangierfahr-
zeugen sowie einem Hintergrundsystem zur automatischen Datenanalyse und Informationsbereit-
stellung prototypisch aufgebaut und im Hafen Braunschweig in operativer Umgebung erprobt. Die
erhobenen Messdaten waren die Grundlage fir die Entwicklung von Kl-basierten Analyseverfahren
far die Detektion und Diagnose von Fehlzustanden der Schieneninfrastruktur.

Projektdurchfiihrung

Die Durchfuhrung des Projektes erfolgte im Zeitraum September 2018 bis November 2021. Das
Verbundprojekt mit einem Projektvolumen von insgesamt 1.344.436 € wurde im Rahmen des For-
derprogramms IHATEC — Innovative Hafentechnologien durch das BMDV (vormals BMVI) geférdert
(Forderanteil 80,6%).

Das Projekt gliederte sich in insgesamt funf 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

Version: 1.0

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
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AP 2.3 AP 3.3
AP 1.3
Abbildung 1: Projektstrukturplan
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Projektkonsortium und Aufgabenverteilung

Die Projektdurchftihrung erfolgte durch einen Verbund aus Hafenwirtschaft (Hafenbetriebsgesell-
schaft Braunschweig mbH, HBS; Hamburg Port Authority AR, HPA), Unternehmen aus der Schie-
nenfertigung und -instandhaltung (Vossloh Rail Services GmbH, VRS) und industriellen Zustands-
Uberwachung (IS Predict GmbH, ISP) sowie der auBeruniversitaren Forschung (Deutsches Zentrum
fur Luft und Raumfahrt DLR e.V.).

Partner

Projektarbeiten

Hafen
(HBS, HPA)

VRS

ISP

DLR

Lenkung der inhaltlichen Projektdurchfihrung durch Ableitung der Anforderungen
an das System sowie durch die Evaluation der in operativer Umgebung erhobenen
Zustandsinformationen (z. B. gemeinsame Streckenbegehungen, Abgleich mit vor-
handenen Messdaten, etc.). Bereitstellung von Mdglichkeiten zur langerfristigen Er-
probung des Multi-Sensor-Systems in operativer Umgebung auf einer Rangierlok.
Bewertung der Projektergebnisse vor dem Hintergrund einer wirtschaftlichen Be-
triebsfahigkeit.

Anforderungsanalyse mit der Hafenwirtschaft. Mitwirkung an der Weiterentwick-
lung des eingesetzten Multi-Sensor-Messsystems sowie der Datenerhebung in ope-
rativer Umgebung. Erhebung eines Referenzdatensatzes zum aktuellen Schienen-
und Gleiszustand. Mitwirkung bei der Entwicklung der Analyseverfahren und Ein-
bringen von Domanenexpertise (Bahnsystem). Evaluation des Reifegerades des
Messsystems und der Verfahren. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fur eine dem Pro-
jekt nachgelagerte Produktentwicklung.

Forschung und Entwicklung an datengetriebenen Datenanalyseverfahren mit selbst-
lernenden Algorithmen basierend auf tiefen neuronalen Netzen fir die Zustands-
Uberwachung der Gleisinfrastruktur.

Aufbau und Erprobung des eingebetteten Sensorsystems mit Kameras und Be-
schleunigungssensoren. Entwicklung von Algorithmen zur Datenerfassung, Daten-
vorprozessierung, Georeferenzierung, Merkmalsextraktion und Mustererkennung.
Langerfristige Datenerhebung in operativer Umgebung auf einer Rangierlok der Ha-
fenbahn Braunschweig. Erforschung von Datenanalyseverfahren zur Erhebung von
Zustandsinformationen aus den erhobenen Messdaten (Fahrdynamik und optische
Umfelderfassung). Koordination des Projektverbundes.

IHATEC-HavenZuG
Version: 1.0
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1. Arbeitspaket 1: Anforderungen

1.1. Anforderungsanalyse

Das Hauptziel des Arbeitspakets 1.1 lag in der Bestimmung der betrieblichen, rechtlichen, wirt-
schaftlichen sowie technischen Anforderungen an das Gesamtsystem. Dies umfasst einerseits die
praktischen Anforderungen der Hafenbetreiber (z. B. Ermittlung der relevanten und somit durch
das System idealerweise zu erkennenden Fehlzustande, Bestimmung der erwarteten Verbesse-
rungspotentiale durch den Einsatz des Messsystems und dessen bevorzugte Nutzungsbereiche,
Feststellung der regulatorischen Einschrankungen zur Befestigung eines Messsystems auf Rangier-
lokomotiven und zu einer Verwendung im laufenden Betrieb, Erwartungen an den wirtschaftlichen
Nutzen, Anforderungen an den Zeitpunkt der Fehlzustandserkennung) und andererseits — teilweise
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 (iber relevante wissenschaftliche Verof-
fentlichungen und Uber die wichtigsten Fehlzustande von Schienen und Gleislage, deren mdégliche
Folgen sowie Zusammenhdnge zu anderen Fehlzustanden. Weiterhin sind Informationen zu ver-
schiedenen Verfahren zur Uberwachung und Beurteilung des Schienen- und Gleiszustands, eine
Bewertung dieser Verfahren hinsichtlich ihrer Eignung zur Detektion der verschiedenen Fehlzu-
stande und hinsichtlich einer Verwendung fir den Einsatz auf Regelfahrzeugen enthalten. Neben
einer umfassenden Recherche der wissenschaftlichen Literatur wurde eine im folgenden Abschnitt
dargestellte Patentrecherche durchgefihrt.

Die Patentrecherche wurde mittels der Stichworte ,acceleration”, ,rail” und ,defect” durchge-
fahrt. Es ergaben sich zahlreiche Treffer fur Erfindungen, 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 kénnen. Naher untersucht wurden nur Schutzrechte,
die sich auf eine Charakterisierung des Fahrwegs fokussieren.

Das alteste gefundene und inzwischen abgelaufene Patent geht zurlick bis 1974. Spatere Patente
spezialisieren sich deshalb auf besondere Kombinationen von Beschleunigungs- und anderen Sen-
soren, auf die Detektion von speziellen Schienen-/Gleismerkmalen (z. B. Weichen, Schweil3stellen,
etc.) oder besondere Auswerteverfahren. Der am haufigsten als ,track defect” bezeichnete Fehler
ist eine laterale Gleisverwerfung, also ein relativ langwelliger Fehler. Kurzwellige Fehler wie Riffel
oder Schlupfwellen werden bespielhaft als Schienenfehler erwahnt, 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 Identifikation dieser Auffalligkeiten aufgrund
gewisser Signalmerkmale oder -kombinationen.

Auffallig ist die hohe Anzahl von Patentanmeldungen in den USA, insbesondere im Zeitraum von
1995 bis 2005. Aus der durchgefiihrten Recherche ergaben sich keine Gefahren oder Schutzrechts-
verletzungen fur dieses Projekt.

IHATEC-HavenZuG 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 wurde zunachst ein umfangreicher Fra-
genkatalog erarbeitet. Der Fragenkatalog enthalt Informationsabfragen zur praktischen Umsetzung
der Erhebung von Referenz- und Achslagerbeschleunigungsdaten (Axle Box Acceleration, ABA), zur
Feststellung relevanter Fehlzustande, zur Bestimmung des bisherigen Vorgehens bezlglich Inspek-
tionen und Asset Management, zur Identifikation der Verbesserungswinsche der Hafenbetreiber
in Bezug auf die bisher verwendeten Systeme und zu den Erwartungen an das neue System. Ergan-
zend fand im Hafen Braunschweig ein Workshop zur Bestimmung der Anforderungen aus Anwen-
dersicht statt. Die aus der Besprechung und Beantwortung des Fragenkatalogs, der Ergebnisse des
Workshops sowie einer Sichtung vorhandener Inspektionsdaten resultierenden Ergebnisse und de-
ren Weiterverarbeitung im Projekt werden in Kapitel 1.1.3 genauer behandelt.

Die Antworten auf die Punkte des Fragenkatalogs zeigten, dass sich die Instandhaltung auf Repa-
raturen von bekannt gewordenen Schaden/Mangeln und die Inspektion auf die Durchfihrung von
vorgeschriebenen Fristenuntersuchungen beschrankt. Eine Uberwachung von Fehlern und eine pré-
ventive Instandhaltung, mit dem Ziel kleine Schaden frihzeitig und kostenglnstig beheben zu kdn-
nen, bevor sie sich zu Fehlern gréBeren AusmaBes entwickeln, findet aus Mangel an Ressourcen
kaum statt. Wunsch der Infrastrukturbetreiber war es beispielsweise, den Schienenbruch — also das
ultimative Versagen eines Bauteils — durch geeignete Diagnosen/Datenverarbeitung vorherzusagen,
nicht das Erreichen einer Fehlertiefe, bis zu der Bahnbetrieb noch sicher méglich ist. Das Ergebnis
der Befragung bestatigt die Annahme, dass eine kontinuierliche Zustandsiberwachung und auto-
matische Auswertung dieser Daten, den Betreibern von Hafen- (und Industrie-)Gleisanlagen eine
wichtige Hilfe darstellen wurde.

IHATEC-HavenZuG Seite: 7
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1.1.2.2. Bestimmung der technischen Anforderungen an das Messsystem

Aus den gewdlnschten Funktionalitaten des Messsystems ergaben sich umfangreiche technische
Anforderungen an dessen Komponenten. Eine Ubersicht der zu berticksichtigenden Einflussfakto-
ren und der betroffenen Komponenten und Eigenschaften des Systems ist nachfolgend tabellarisch
dargestellt. Die Ergebnisse der technischen Anforderungsanalyse werden in Kapitel 1.1.4 darge-
stellt und erlautert.

Funktion des Sys-

tems

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

Beeinflussender Faktor
zur Bestimmung der
Anforderungen

Zu erwartende Beschleuni-
gungen durch Uberfahrt
relevanter Fehlzustéande

Beriicksichtigung bei/ betroffene Kom-
ponenten und Eigenschaften:

Frequenz- und Messbereich der Beschleu-
nigungssensoren

Aufldsung und maximale Abtastrate des
Analog-Digital-Wandlers

Georeferenzierung
der ABA- und Ka-
meradaten

Bendtigte Genauigkeit der
Georeferenzierung (An-
wender und Datenanalyse)

Geeignete Sensorwahl/-kombination

Gesicherte Be-

Auftretende mechanische

Sensor- und Gehausewahl

triebsfahigkeit und elektro-magnetische | Schutz der Sensoren gegeniber auftreten-
Belastungen der Sensoren | den Belastungen
Spannungsversorgung des | Gestaltung der Energieversorgung: Wahl
Gesamtsystems maoglicher Eingangsspannungen, Ausfall-
Befestigungsmaoglichkei- mechanismen
ten

Datenverarbeitung | Ben&tigter Zeitpunkt der Art der DatenUbertragung

und Datenanalyse

Verwendung der Daten,
Datenvolumen

Datenformat und Datenmodelle

Bestimmung von
Zustands- und Stre-
ckenmerkmalen
aus Kameradaten

Erwinschte Bildinformati-
onen, Bildscharfe, verar-
beitbare Datenvolumen

Kamerawahl, Bildauflésung, Abtastrate

Tabelle 1: Einflussfaktoren zur Bestimmung der technischen Anforderungen

IHATEC-HavenZuG
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1.1.3. Ergebnisse: Anforderungen an das Gesamtsystem

Die Hafen in Braunschweig und Hamburg reprasentieren unterschiedliche Anwendertypen des Zu-
standslberwachungssystems, deren Anforderungen und Nutzungsprofile sich aufgrund der unter-
schiedlichen GréBe und Auslastung der vorhandenen Hafenbahnen stark unterscheiden. Der Hafen
Braunschweig reprasentiert mit unter 50 Mitarbeitenden und etwa 15 km Gesamtgleislange einen
typischen deutschen Binnenhafen mittlerer GréBe. Der Bahnbetrieb wird durch die Hafenbetriebs-
gesellschaft mit eigenen Fahrzeugen durchgefiihrt. Dementgegen verfligt der Hafen Hamburg als
groBer Seehafen Uber eine Hafenbahn mit etwa 300 km Gesamtgleislange. Der Bahnbetrieb wird
von mehr als hundert Eisenbahnverkehrsunternehmen erbracht. Die Ergebnisse der Anforderungs-
analyse werden daher fur beide Anwenderprofile im Folgenden getrennt 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 Gleis- und Weichen-
prafung (mit einem handgeschobenen Messsystem und Sichtprifung) und quartalsweise eine
Gleisbegehung mit Sichtprifung durchgefthrt wird. Darlber hinaus erfolgen in unregelmaBigen
Abstanden und bei Bedarf Sichtprifungen und Meldungen von Auffalligkeiten im Betrieb durch
Eisenbahnbetriebsleiter und Lokfuhrer. Auf diese Weise werden alle notwendigen Vorkehrungen
getroffen, um gesetzliche Vorschriften ein- und den sicheren Betrieb aufrecht zu erhalten. Die ge-
nannten Inspektionen binden Personal und kénnen nur durchgefihrt werden, wenn die betroffe-
nen Teile der Infrastruktur nicht genutzt werden. Eine deutliche Erhéhung der Inspektionsfrequenz
und damit engmaschigere Kontrolle als Grundlage fur eine pradiktive Instandhaltung ist mit diesen
Methoden und den gegebenen Ressourcen nicht maéglich.

Instandsetzungen (z. B. Korrektur der Gleisgeometrie durch Stopfen, Schwellentausch, Schienen-
schleifen, Spurrillenreinigung, Wiederherstellung eines freien Lichtraumprofils, ...) erfolgen nach
den Empfehlungen des Gleispriifers bzw. anhand der Befunde des Eisenbahnbetriebsleiters bei den
regelmaBigen Sichtprifungen.

Durch die Inspektionsdaten der vergangenen Jahre liegen Informationen tber die Zustandsentwick-
lung der Infrastruktur vor, die momentan jedoch nicht fir eine systematische Datenanalyse genutzt
werden. Uberlegungen zur Anschaffung eines Asset-Management-Systems wurden bisher auf-
grund eines unklaren Kosten-Nutzen-Verhaltnisses nicht weiterverfolgt. Bisher existiert kein Werk-
zeug zur systematischen Dokumentation der durchgefihrten Inspektions- und Instandsetzungsar-
beiten. Insbesondere die Sichtprifungen durch das Personal werden nicht im Detail dokumentiert.
Die Weichenblatter werden handschriftlich gefihrt. Hingegen existiert ein Dokumentationssystem
zur Einhaltung der gesetzlich vorgeschriebenen Inspektionsintervalle.

IHATEC-HavenZuG Seite: 9
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Anwendungsprofil einer automatisierten Zustandsiiberwachung
FUr den Hafen Braunschweig sind in erster Linie die folgenden zwei Anwendungsbereiche relevant:

1) Eine Entlastung des fur die Inspektionen zusténdigen Personals.
2) Eine belastbare Dokumentation engmaschig durchgefiihrter 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. Vom Ha-
fen Braunschweig erwinschte Funktionalitdten des Systems werden in den folgenden Abschnitten
dargestellt.

Zunachst sollte das System die Mdglichkeit bieten, Berichte Uber den Zustand eines Streckenab-
schnitts automatisiert (periodisch zu vom Nutzer festgelegten Intervallen sowie ad-hoc) zu erstellen.
Der Bericht sollte Informationen Uber die stattgefundenen Fahrten auf dem Streckenabschnitt und
die letzte Zustandsbewertung enthalten, im Idealfall in Form von wenigen Zustandsstufen, die zu-
satzlich farblich visualisiert 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 (z. B. wochentlich oder monatlich) im Bericht doku-
mentiert und rlckgemeldet werden. So soll vermieden werden, dass die Arbeitslast des Nutzers
durch das System erhoéht wird. Wetterbedingte, aber ungefahrliche Anderungen der Anlage sollten
vom System als solche erkannt werden und keinen Fehlalarm auslésen.

Weiterhin sollte die Moglichkeit 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 Dokumentation innerhalb des Unternehmens als auch der
Dokumentation nach auBBen dienen. Die Bearbeitung solcher Vermerke sollte den Eisenbahnbe-
triebsleitern vorbehalten sein. Die Meldung von erkannten Auffalligkeiten sollte auch fir andere
Nutzergruppen (z. B. das Rangierpersonal) 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 kén-
nen. Weiterhin sollen nicht nur Verschlechterungen, sondern auch Verbesserungen des Zustands
an den Nutzer gemeldet werden. Die Toleranzgrenzen, die zu Zustandswarnungen fahren, sind
sichtbar zu machen und sollen durch den Nutzer anpassbar sein.

Eine gewilinschte Anwendung des Braunschweiger Hafens ist zudem, durch das System Informati-
onen Uber auf der Strecke liegende Gegenstdnde zu erhalten. Zudem ist zu prifen, ob aus den
Kameradaten die Position der Prellbdcke bestimmt werden kann. Hilfreich ware ebenfalls, wenn
der Verschmutzungsgrad der Spurrillen und ideale Reinigungsintervalle bestimmt werden kénnten.

IHATEC-HavenZuG Seite: 10
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Die gewlinschte Genauigkeit bezlglich der Langsposition im Gleis betragt 5 Meter und geht als
Anforderung an die Georeferenzierung mit in die Anforderungsanalyse ein.

Die folgende Tabelle enthélt eine Ubersicht der erwiinschten Funktionalititen.

‘ Funktionalitét des Systems/Anforderung  Notwendigkeit
Automatisierte Berichterstellung Uber den ak- | erforderlich
tuellen Zustand, Zustandsbewertung (z. B.
Ampel), ad-hoc-Abfrage sowie Benachrichti-
gungen nach benutzer-definiertem Intervall

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

bar)

Madglichkeit zur Einbindung von Fotos winschenswert
Anzahl stattgefundener Fahrten pro Abschnitt | wiinschenswert
Einbindung unterschiedlicher Nutzerprofile winschenswert
Detektion von Hindernissen, Verschmutzun- winschenswert

gen (z.B. durch Kohleverladung) auf der Fahr-
bahn, Verschmutzung der Spurrillen

Bestimmung der Position des Prellbocks, Bele- | winschenswert
gung der Gleise

Tabelle 2: Anwendungsbereiche des Systems aus Sicht der Hafenbetriebsgesellschaft Braunschweig
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Relevante Fehlzustiande

Durch Beantwortung des Fragebogens, Gesprache mit den Eisenbahnbetriebsleitern und Durch-
sicht der Inspektionsdaten der vergangenen Jahre hat sich herausgestellt, dass die folgenden Fehl-
zustande fur den Hafen Braunschweig von besonderer Relevanz sind:

e Schienenfehler:
— Schienenbruch
—  Uberwalzungen
— Riffel
— Schleuderstellen
—  Schlupfwellen
—  Gratbildung an der Innenfahrkante (an Ubergangen und Weichen ohne Richtungs-
wechsel)
— Schienenst6Be

e Gleislagefehler:
— Spurerweiterung
— Spurverengung
—  Gleisverwerfung
— Verwindung
—  Uberhéhung
— Richtungsfehler

e Auftreten verbrauchter Schwellen (insbesondere verbrauchte Holzschwellen, selten Risse in
Betonschwellen)

e Weichenfehler:
— Gel6ste Kleineisen an den Rippenplatten
— Ausblihungen an den Rippenplatten
— Spurweitenabweichungen
— Fehlstellungen am Radlenker

Spurerweiterungen, Spurverengungen und verbrauchte Schwellen stellen nach den Protokollen des
Gleisprufers die am haufigsten beobachteten Fehlzustande im Hafen Braunschweig dar. Sie werden
zwar in der Regel durch die periodischen Inspektionen mit Gleisgeometriemessgeraten rechtzeitig
erkannt, kénnten aber durch eine friihzeitige Erkennung schneller und aufwandsarmer beseitigt
werden. Diese Fehlzustande werden 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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Gleisprifung aus dem Jahr 2015 hervorgeht. Sie erfordern bei starker Auspragung kurzfristige um-
fangreiche und kostenintensive BaumaBnahmen (Neubau des Abschnitts/Schwellentausch). Die
Fehlzustande und die BaumaBnahmen flhren zu einer eingeschrankten Infrastrukturverfiigbarkeit;
je nach Flexibilitat des eingesetzten Gleisbauunternehmens kann dies einen langerfristigen Ausfall
des Streckenabschnitts bedeuten. Die genannten Fehlzustande kommen regelmaBig, aber selten
(ca. alle zwei Jahre) vor.

Schienenfehler wie Uberwalzungen, Riffel, Schleuderstellen und Schlupfwellen werden ebenfalls
beobachtet. Sie sind nicht unmittelbar betriebsgefdhrdend, kénnen aber teilweise schwerwiegen-
dere Folgefehler nach sich ziehen und Schienenléarm beglnstigen. Beispielsweise kénnen Schlupf-
wellen zur Gratbildung und schlieBlich zu Schienenausbrichen fihren. In der Vergangenheit ver-
ursachte eine Schleuderstelle im Hafen Braunschweig bereits einen Schienenbruch. Durch Riffel
verursachte aufgetretene Folgeprobleme sind bislang nicht bekannt und aufgrund der niedrigen
Fahrgeschwindigkeiten unter 30 km/h auch nicht zu erwarten.

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

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

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

Ableitung von Anforderungen der HBS an Messsystem und Datenanalyse

Die als stark sicherheitskritisch eingestuften und 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 werden. Als ein
wichtiger Untersuchungsgegenstand wurde die Frage identifiziert, ob sich Spurweitenverdnderun-
gen aus den fahrdynamischen Reaktionen erkennen lassen, da diese hdufig beobachtet werden
und von ihnen eine groBe Gefahr ausgeht. Zudem sind sie im Gegensatz zu beispielsweise Schie-
nenoberflachenfehlern nicht gut mit dem bloBen Auge zu erkennen und werden somit nur schwer
im Betrieb oder bei Begehungen entdeckt.

BerUcksichtigt werden sollten zudem der Einfluss der Temperatur sowie anderer Witterungsbedin-
gungen. Diese haben Einfluss auf das Anlagenverhalten: Hitze kann beispielsweise zur Ausdehnung
der Gleise bis hin zur Gleisverwerfung fihren, Frost zu Anderungen der Gleislage (Frosthebungen).
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Langanhaltender Regen und eine mangelhafte Entwasserung verandern die Tragfahigkeit des Bo-
dens [2]. Hier sollten haufig auftretende und ungefahrliche witterungsbedingte Veranderungen des
Anlagenverhaltens als solche erkannt und keine Fehlalarme ausgel®st werden, wohingegen kriti-
sche wetterabhangige Veranderungen wie beispielsweise Gleisverwerfung unbedingt gemeldet
werden sollten.

1.1.3.2. Anforderungen des Hamburger Hafens

Aufgrund des deutlich gréBeren Gleisnetzes des Hamburger Hafens werden auf einigen Strecken-
abschnitten deutlich héhere Geschwindigkeiten (bis zu 60 km/h) erreich. Die Sensorik des Messsys-
tems sollte fir diese hoheren Maximalgeschwindigkeiten im Vergleich zum reinen Rangierbetrieb
ausgelegt sein. Von der HPA wurden keine Fehlzustande als hochpriorisiert benannt; die fur die
HPA wichtigen Fehlzustande umfassen gleichermaBen Gleislage-, Schienen- sowie Weichenfehler.
Unter anderem wurde eine Strecke benannt, auf der es zu Riffelbildung und Anwohnerbeschwer-
den wegen Larmbelastigung kam.

Aufgrund der hohen Auslastung ist eine zuverlassige Infrastrukturverfigbarkeit von hoher Bedeu-
tung und wird durch die Bundesnetzagentur kontrolliert. Aus diesem Grund werden bereits hdu-
fige, zyklische Inspektionen mit etablierten Inspektionsverfahren durchgefihrt (bis zu zwei Mal im
Jahr bei stark befahrenen Gleisen der Gruppe A), so dass Fehlzustande meist zeitnah erkannt wer-
den kénnen. Das Potential eines eingebetteten Messsystems konnte hier in einer Personal- und
Aufwandsentlastung (fur Inspektionen missen die Gleise gesperrt werden, die Infrastruktur wird
jedoch hochfrequent genutzt) liegen. Eine Fehlerlokalisierung fir durch das Messsystem und nach-
gelagerte Algorithmen detektierte Fehlstellen sollte metergenau sein. Eine Herausforderung fur die
eingebettete Zustandsliiberwachung mit Rangierfahrzeugen stellt die im Hamburger Hafen gege-
bene Trennung von Infrastruktur- und Bahnbetrieb dar, bei dem der Eisenbahnbetrieb durch eine
groBe Anzahl (>100) Eisenbahnverkehrsunternehmen erbracht wird. In Folge dessen verfugt die
HPA Uber keine eigene Fahrzeugflotte, welche das Netz regelmaBig und umfassend befahrt. Fur
die Nutzung der verkehrenden Rangierfahrzeuge fur die Zustandstberwachung der Infrastruktur
waren entsprechende Geschaftsmodelle zwischen der HPA und den EVU erforderlich.

1.1.4. Technische Anforderungen an das Messsystem

Sensorik

Die Erkennung der in Kapitel 1.1.3.1 genannten und im Literaturverzeichnis aufgelisteten gangigen
Fehlzustande der Schienenflache und Gleislage ist mit kostenginstigen triaxialen Beschleunigungs-
sensoren mit einem Messbereich bis 50 g grundsatzlich moglich. Die zu erwartende Bandbreite der
durch relevante Fehlzustande ausgeloste Vibrationen liegt bei einer Fahrtgeschwindigkeit von bis
zu 60 km/h bei unter 10 kHz, so dass eine Abtastrate von 20 kHz ausreichend ist.

Um detektierte Fehlzustande beheben und die aufgenommenen Daten mehrerer Uberfahrten tber
denselben Gleisabschnitt eindeutig zuordnen zu kénnen, ist eine gleisgenaue Georeferenzierung
der aufgenommenen Beschleunigungsdaten notwendig. Diese ist sowohl fir die Datenanalyse so-
wie fur die weitere Verwendung durch die Hafenbetreiber unabdingbar; eine maximale
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Abweichung in Langsrichtung des Gleises von weniger als einem Meter ist darlber hinaus win-
schenswert. Diese Genauigkeit kann mit einem einzigen kostenglnstigen Sensor nicht erreicht wer-
den. Daher wird eine Kombination aus Satellitennavigationsempfanger (Global Navigation Satellite
Systems, GNSS) und inertialer Messeinheit (Inertial Measurement Unit, IMU) verwendet, um durch
Kombination der Sensordaten mit der digitalen Karte die erforderliche Genauigkeit im Nachhinein
zu erreichen. GNSS-Empféanger stellen die Position in der horizontalen Ebene und die absolute Ge-
schwindigkeit zur Verfigung. Inertiale Messeinheiten (IMU) messen Fahrzeugbeschleunigungen
und Rotationsraten. Diese beiden Technologien bieten komplementare Informationen und Vorteile,
jedoch auch Herausforderungen. Nur durch die Kombination der Daten mit Algorithmen aus dem
Bereich der Sensordatenfusion lassen sich Georeferenzen in ausreichend hoher zeitlicher und raum-
licher Auflésung berechnen. Fir gleisgenaue Georeferenzen, also z. B. das Gleis und die Distanz
auf dem Gleis fir 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 oder bekannte Landmarken in den Bild-
daten erkannt werden (siehe AP 3). Erkannte Landmarken kdnnen wiederum in Positionsinforma-
tionen umgewandelt werden und, ahnlich wie GNSS-Messungen, in einen Algorithmus eingebun-
den werden. Basierend auf Vorarbeiten im Bereich der Georeferenzierung wurde im Rahmen des
Projekts an entsprechenden Algorithmen gearbeitet, welche die komplementdren Technologien
GNSS, IMU und Kamera mithilfe von Karteninformation prozessieren kénnen.

Die Sensoren und Kameras sind wahrend ihrer Einsatzzeit vielfaltigen Belastungen ausgesetzt. Um
dauerhaft im Bahnbetrieb einsatzbereit zu sein, muissen sie flr einen breiten Temperaturbereich
geeignet (-40°C bis 70°C), vibrationsfest (ohne bewegliche Teile), schockresistent (300 g an den
Achsen und bis zu 30 g am Drehgestell), gegen Unter- und Uberspannungen sowie Stromausfélle
(EN 50155-konform) und — insbesondere die Kameras — gegen Verschmutzungen geschiitzt sein.
Weiterhin ist erforderlich, dass sie magnetischen Zerstérungen (EN50121-konform) und Druck-
schwankungen standhalten.

Abtastraten, Dateniibertragung und Datenmodelle

In der bendtigten bzw. verfligbaren zeitlichen Auflésung der Daten bestehen starke Unterschiede
innerhalb der Messdaten (ABA-, GNSS-, IMU- sowie Bilddaten) sowie zu den Ubrigen aufgezeich-
neten Daten (regelmaBige Statusmeldungen des Messsystems im laufenden Betrieb). Eine ausrei-
chende Bandbreite der Achslagerbeschleunigungsdaten ist durch eine Aufnahmefrequenz von
20 kHz gewadbhrleistet. Georeferenzen sollten mit einer Abtastrate von ca. 100 Hz vorliegen, die
durch die Inertialsensoren (IMU) vorgegeben wird. GNSS-Daten stehen Ublicherweise nur mit einer
Abtastrate von 1-5 Hz zu Verfigung. Fir Kameradaten ist eine Abtastrate von 1 Hz ebenfalls zu
empfehlen, um die Datenmenge gering zu halten. Fir die Ubrigen Daten (Statusmeldungen des
Systems) reicht eine Frequenz von 1 Hz aus. Bestimmte Statusmeldungen kénnen auch ereignisbe-
zogen gesendet werden.

Bezlglich der ABA-, GNSS-, IMU- und Kameradaten gentgte im Projektverlauf eine Nachbearbei-
tung der Daten und damit eine lokale Speicherung mit einer aufgrund der groBen Datenmenge
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(mehrere GB pro Tag) nach Fahrtende stattfindenden Datendbertragung. Die Daten wurden fir die
Projektdurchfihrung lokal gespeichert und in regelmaBigen Abstdnden abgeholt (Festplatten-
tausch). Fur ein produktféhiges System sind eine Ubertragung tber WLAN oder Mobilfunk sowie
Verfahren zur Datenreduktion auf dem Fahrzeug (Merkmalsextraktion), die ohne langfristige Spei-
cherung der gesamten hochfrequenten Sensormessdaten auskommen, erforderlich. Die regelma-
Bigen Statusmeldungen des Systems im laufenden Betrieb wurden Gber eine Mobilfunkverbindung
oder alternativ Uber eine Nahfeldkommunikation kontinuierlich an das Hintergrundsystem tbertra-
gen.

Fur die Wahl eines Datenformats war neben dem zu verarbeitenden Datenvolumen die Struktur
der Daten zu berlicksichtigen. Es waren groBe Mengen an Messdaten (ABA, GNSS und IMU mit
unterschiedlichen Abtastraten) zu erwarten; zudem ist eine Speicherung von verschiedenen zu den
Fahrten gehdrigen heterogenen Metadaten erforderlich. Das Datenformat sollte daher in der Lage
sein, groBe Datenmengen schnell zu speichern und ein schnelles Auslesen und eine schnelle Verar-
beitung ermoglichen. Das Format muss mehrdimensionale Datenstrukturen zulassen, deren Be-
standteile selbst heterogene, komplexe und groBe Datenobjekte sein kénnen. Da die Lange einer
aufgenommenen Fahrt und somit die GréBe der zu speichernden Datei im Vorhinein nicht feststeht,
sollte die SpeichergréBe einer Datei durch das Format nicht nach oben beschrankt sein. All diese
genannten Eigenschaften werden durch das Datenformat HDF5 (Hierarchical Data Format,
https:/www.hdfgroup.org/solutions/hdf5/) erfullt.

Eine Ubersicht tGber Abtastraten, Kommunikationsarten und Ubertragungszeitpunkte der verschie-
denen Daten wird in der folgenden Tabelle gegeben.

Daten Abtastrate Kommunikationsart‘ Ubertragungszeitpunkt

ABA 20 kHz WLAN oder Festplatte | nach Fahrtende
(Abholung)

IMU 100 Hz WLAN oder Festplatte | nach Fahrtende
(Abholung)

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

Kamera 1 Hz WLAN oder Festplatte | nach Fahrtende
(Abholung)

Statusmeldungen 1 Hz LTE wahrend der Fahrt

Tabelle 3: Aufnahmefrequenz, Kommunikationsart und Ubertragungszeitpunkt der verschiedenen aufge-
nommenen Daten
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1.2. Konzeption des 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 gemaB dieser
Konzeption erfolgte Aufbau des Messsystems und dessen Installation auf einer Lok im operativen
Einsatz war Gegenstand von Arbeitspaket 2.1.

Das im Projekt HavenZuG konzipierte System ist in Abbildung 2 dargestellt.

Housing

A

VBOX-3610 [ [T

UPS WLAN Antenna

AW
FANF AN
v V

GNSS

Storage

DC-DC
Isolated
EN50155 i

Accl

Board Power Grid 17 —31 V

Bl B

o T3

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

Abbildung 2: Blockschaltbild des fiir HavenZuG entworfenen Systems fir die Erfassung von ABA-, Kamera-
und Positionsdaten

Der konzipierte Prototyp basiert auf einer geeigneten Zusammenstellung marktverftigbarer Kom-
ponenten (Components-of-the-shelf) in Kombination mit einem fir den Einsatz auf Schienenfahr-
zeugen zertifizierten Industrierechner. Kernelemente sind leistungsfahige triaxiale Beschleuni-
gungssensoren sowie Uber Ethernet angebundene Industrie-Kameras.

e Es kommt ein Industrierechner (Sintrones VBOX-3610) zum Einsatz. Dieser vereint einige
der bendtigten Komponenten bereits in einem Gerat:
— Der Rechner ist mit einem Linux-Betriebssystem ausgestattet. Das Management
samtlicher Sensordaten ist in dem Software-Framework Robot Operating System
(ROS) realisiert. ROS erméglicht eine einfache Einbindung verschiedener Sensoren,
Treiber und Verarbeitungsmodule kénnen in den Programmiersprachen C++ und
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Python integriert werden. Zudem ist die Aufzeichnung von Daten eine Standard-
funktion in ROS.

— Der Rechner verfugt Uber einfach austauschbare Festplatten (Storage), so dass
groBe Datenmengen aufgezeichnet werden kénnen.

— Um kurze Einbrlche der Versorgungsspannung zu Uberbriicken, sind eine interne
Batterie und eine USV (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): Uber aktuelle Mobilfunkstandards kénnen Status-
meldungen oder ausgewahlte Sensordaten an entfernte Nutzer kommuniziert
werden. Bisher sind Schnittstellen fir das vom DLR betriebene Datenmanage-
mentsystem realisiert. So kann Uber eine Website z. B. die aktuelle Position des
Systems dargestellt werden.

— GNSS: Satellitennavigationsempfanger. Das GNSS-Modul empfangt Signale meh-
rerer Satellitenkonstellationen (GPS, GLONASS, Galileo) und stellt u. a. Positions-
und Geschwindigkeitsinformationen bereit.

— Zudem ist ein WLAN-Modul integriert, um Verbindungen zu bestimmten Funk-
netzwerken herstellen zu kénnen. So kénnen schneller gréBere Datenmengen als
Uber die Mobilfunkverbindung (LTE) verschickt werden.

— Die Einsatztemperatur liegt in einem weiten Bereich von -40 bis 80 Grad Celsius.

— Die verbaute CPU bietet mehr Rechenleistung als z. B. bei ARM-basierten Einplati-
nensystemen (Single Board Computer, SBC) Gblich und kann so fur recheninten-
sive Algorithmen bei der Bildverarbeitung verwendet werden.

— Der Rechner erfullt erforderliche Normen und Standards (CE, FCC Class A, EMark
Compliance, EN50155, EN50121, [EC60945).

Energieversorgung: Das System muss mit verschiedenen und ggfs. schwankenden Ein-
gangsspannungen zurechtkommen, welche von der Bordelektrik des Tragerfahrzeugs
(,board power grid”) bereitgestellt wird. Es wurde ein Netzteil verbaut, das ein entspre-
chend groBes Intervall an Gleichspannungen abdeckt. Anschluss an 230 V Wechselspan-
nung kann Uber externe Netzteile gestaltet werden, die eine Gleichspannung ausgeben.
Inertiale Messeinheit (IMU): Komplementar zu den GNSS werden durch die IMU Beschleu-
nigungen und Rotationsraten des Tragerfahrzeugs erfasst. Die Datenrate betragt ca. 100
Hz. Als externe IMU fir die Georeferenzierung kommt eine XSENS-Einheit zum Einsatz.
Die XSENS-IMU liefert qualitativ sehr hochwertige Bewegungsdaten.

Antennen (Antenna): Sowohl LTE als auch GNSS bendétigen externe Antennen, welche
Uber Kabel mit dem System verbunden sind. Die Antennenanbringung am Fahrzeug kann
Uber Klebe- oder Magnethalterungen bewerkstelligt werden.
Achslagerbeschleunigungssensoren (Acc1 und Acc2): Als ABA-Sensor wurde das Modell
PCB M629A11 gewahlt, welches Beschleunigungsdaten in den drei Raumachsen misst
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und Uber den notwendigen Dynamikbereich und die erforderliche Vibrationsfestigkeit ver-
fagt. Zwei ABA-Sensoren kdnnen an das System angeschlossen werden.
Analog-Digital-Wandler (ADC): Um analoge Sensoren mit hohen Abtastraten zu betreiben
(hier die Achslagerbeschleunigungssensoren) ist ein entsprechender Wandler notwendig.
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 Modell DT7837 ADC gewahlt. Die Auflésung betragt 24 bit, die Abtastrate
kann auf die gewlinschten 20 kHz pro Kanal eingestellt werden.

Zwei Kameras kénnen per Ethernet-Verbindung an das System angeschlossen werden. Es
wurde das Modell Allied Vision Mako G 233-C gewahlt, welches eine maximale Aufl6-
sung von 2048x1088 Pixeln hat und Bilder mit einer Rate von bis zu 50 Bildern pro Se-
kunde (fps) aufzeichnen kann. Fir den experimentellen Einsatz sind die Kameras in indust-
riellen Kameragehausen untergebracht und Gber speziell 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 Verwendung von Power-over-Ethernet-Tech-
nologie (PoE) wird nur ein Kabel pro Kamera fir den Datentransfer und die Stromversor-
gung benétigt.

Samtliche Komponenten (Rechner, Sensoren, Kabel, Verbindungen, ...) sind in einem ro-
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 externen Sensoren. IMU (oben links), Kamera (oben rechts), ABA-Sensor (unten links), Ka-
meragehduse (unten rechts)
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1.3. Konzeption der Datenerhebung und der Messkampagnen

Das Arbeitspaket 1.3 diente der strukturierten Planung der verschiedenen vorgesehenen Messkam-
pagnen. Dazu gehorte die Vorbereitung des Messsystemeinsatzes im Dauerbetrieb, die Planung
von gezielten Messkampagnen mit der Rangierlokomotive und dem Zweiwegefahrzeug RailDriVE
des DLR, insbesondere in zeitlicher Nahe zur geplanten Referenzdatenmessung, sowie die Planung
der Referenzdatenaufnahme und die Erhebung weiterer relevanter Daten.

1.3.1. Erhebung der Referenzdaten

Ziel der Referenzdatenmessung war das Erfassen von Schienen- und Gleiszustand mittels konven-
tioneller Messtechnik. Damit sollten insbesondere Auffalligkeiten und Fehler erfasst werden, die
spater als Trainingsdaten fur die selbstlernenden Verfahren verwendet wurden. Gleichzeitig sollten
die Daten dazu dienen, die untersuchten Ansdtze zur Ableitung von Zustandsinformationen aus
den fahrdynamischen Reaktionen (ABA-Daten) zu evaluieren.

Die Wahl der zu erfassenden Kennwerte und die Auswahl der Messgerate orientierte sich an den
zu erwartenden Ergebnissen der ABA-Sensoren. Mit diesen wird der Rollkontakt des Rades auf der
Schiene charakterisiert. Gleis- und Schienenfehler, die keinen erwartbaren Einfluss auf den Rollkon-
takt haben, mussten deshalb durch die Referenz-Messverfahren auch nicht erfasst werden. Aus
diesem Grund wurden Ultraschall- und Wirbelstrom-Messungen an den Schienen, die beide Risse
und Fehlstellen in der Schiene (und nicht an ihrer Oberflache) erfassen kénnen, fur die Referenz-
messungen nicht herangezogen. Unmittelbaren Einfluss auf den Rollkontakt haben Quer- und
Langsprofile der Schienen. Ferner ist die sog. Gleislage, ein Sammelbegriff fir die Gleisgeometrie,
insbesondere Spurweite, Verwindung und Krimmung des Gleisrostes, von besonderem Interesse
far die Betriebssicherheit und durfte gleichzeitig durch Beschleunigungen an den Achsen charak-
terisierbar sein.

Mit Blick auf die zur Verfiigung stehenden Messgerate wurde schlieBlich als zu messende Referenz-
daten die Ldngswelligkeit der Schienen und die Gleislage (Spurweite und Hohenlage, nicht aber
Gleiskrimmung in vertikaler und lateraler Richtung) ausgewahlt. Die Daten wurden mit dem RMF
(Langswelligkeit) und CDM (Gleislage), beide von der Fa. Vogel & Plottscher, aufgezeichnet.

e Die Langswelligkeit erfasst das Hohenprofil von rechter und linker Schiene im Abstand 2
mm relativ zu einer virtuellen Referenzebene. Durch Auswertung der Rohdaten werden pe-
riodische Welligkeiten in 4 unterschiedlichen Wellenlangenbereichen ermittelt und bewer-
tet. Diese Bewertung erfolgt gemal3 der DB-Richtlinie 824.8310. Fir das Projekt gaben diese
Bewertungen fur die Gleisabschnitte einen ersten Uberblick Giber den Zustand, von gréBerer
Relevanz waren jedoch die Rohdaten und die ausgewerteten Wellenlangenbereiche, weil
dardber ein Vergleich mit den im Projekt entwickelten on-board Messsystemen durchge-
fuhrt werden kann. Die besagten Daten wurden fur jeden Gleisabschnitt im CSV-Format
abgespeichert und sind mit einfachen Mitteln zu verarbeiten oder zu verstehen.
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e Die Gleislage erfasst den Abstand der Schienen (bezogen auf den sog. Spurweitenmess-
punkt bei Z-14) und den Héhenunterschied beider Schienen im Abstand von 10 cm. Die
Spurweite ist eine wichtige Kennzahl fir den Zustand des Gleises und ist ohne weitere
Auswertung direkt aussagefahig, bzw. mit Grenzwerten vergleichbar. Die Hohenunter-
schiede werden als positiver oder negativer Unterschied von linker zu rechter Schiene an-
gegeben. Sie sind ohne Auswertung noch nicht direkt zu bewerten, da Gleise in Bégen
Uberhoht ausgefuhrt werden und ein ausgepragter Hohenunterschied dort ganz normal ist.
Relevant ist vielmehr der Gradient der Héhenunterschiede, 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 groBBe Héhenunterschiedsande-
rungen auf (dies kann dazu fuhren, dass einzelne Rader des Fahrwerks eines Waggons ab-
heben und nicht mehr spurgefiihrt werden). Die Daten vom CDM wurden im .xIsx-Format
gespeichert.

Zeitgleich mit der quantitativen Vermessung von Langswelligkeit und Gleislage wurde visuell eine
qualitative Aufnahme von Auffalligkeiten an Gleis und Schiene (z. B. Schienen-Oberflachenfehler,
Schienen-Schweilst6Be, lose Spannklemmen, Risse in Schwellen, etc.) vorgenommen, weil diese
eine mogliche Erklarung fur Auffalligkeiten im Beschleunigungsverlauf liefern kénnen.

Weder Langswelligkeitsamplituden oder -wellenlangen noch Spurweiten noch Héhenunterschiede
werden von den on-board Beschleunigungssensoren direkt gemessen, sondern Aussagen dartber
mussen durch Datenanalysen abgeleitet werden.

Planung der Referenzdatenmessung im Hafen Braunschweig

Die erste gemeinsame Messkampagne von VRS, HBS und DLR erfolgte im Zeitraum vom 2. - 3. Juli
2019. Dabei sollten die Gleise 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 11, 13, 14, 18, 19, 20, 24 und 91 erfasst
werden. Ein Teil der Gleise (Nummer 6, 8 und 10) befand sich zum Zeitpunkt der Datenerhebung
im Neubau und war noch nicht gestopft, weswegen noch eine zweite Erhebung im Jahr 2020
durchgefihrt wurde. Begleitend wurden ausgewahlte Fehlzustande durch das DLR fotografisch
dokumentiert und deren exakte Position sowie insbesondere die Positionen der Start- und End-
punkte der Messungen mit einem hochgenauen (Abweichungen unter 10 cm) differentiellen GPS-
Empfanger bestimmt. Die Aufnahme der Anfangspunkte der Referenzmessungen diente 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 werden. Das Gleisnetz der HPA ist ungleich gréBer als das in Braunschweig, auch
der Betrieb ist intensiver, d. h. es befinden sich mehr abgestellte Wagen im Netz und es herrscht
standiger Zugbetrieb. Da auBerdem das designierte Fahrzeug, das mit einer on-board Messeinrich-
tung ausgerustet werden sollte — der Schienenbus ,Fridolin” — das gesamte Gleisnetz gar nicht
befdhrt, sondern nur sehr wenige ausgewahlte Strecken durch den Hafen, wurde lediglich ein 4
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km langer, aus 16 Gleisabschnitten bestehender Streckenabschnitt zur Referenzdatenmessung aus-
gewahlt. Anders als in Braunschweig erfolgte die Messung wahrend des Zugbetriebs, so dass eine
Sicherung inkl. Sicherungsplan des Messpersonal erforderlich wurde.

1.3.2. Erhebung von Achslagerbeschleunigungsdaten

Der Schwerpunkt der Erhebung von Achslagerbeschleunigungen lag auf dem langerfristigen ein-
gebetteten Einsatz des Multi-Sensor-Systems auf einer Rangierlok der Braunschweiger Hafen-
bahn.

Messkampagnen im Hafen Braunschweig

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

Messkampagnen im Hafen Hamburg

Im Hafen Hamburg sollte das Messsystem auf einem historischen Hafenbahn-Schienenbus, der von
der Stiftung Maritim betrieben wird und regelmaBig (zweimal pro Monat) auf dem regularen Schie-
nennetz der HPA verkehrt, voribergehend angebracht werden. Die Installation eines Messsystems
wurde fur Mdrz 2020 vorbereitet und geplant. Schlussendlich kam die Messkampagne mit dem
Schienenbus ,, Fridolin” wegen der Corona-Pandemie nicht zustande. Der Schienenbus 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 verfligt Gber Daten aus erfolgten Inspektionen der vergangenen Jahre seit
1994 (Weichenprufungen) bzw. 1997 (Gleisprifungen). Die vorliegenden Daten umfassen digitale
Daten der Jahre 2015 und 2017 (.gpx/.pdf) und Daten auf Papier Uber die weiter zurlickliegenden
Zeitraume. DarUber hinaus liegt eine Auflistung der durchgeflihrten BaumaBnahmen der Jahre
2013 bis 2018 vor. In den Jahren 2014 bis 2018 wurden eine Vielzahl an Gleisabschnitten und
Weichen erneuert. Digitalfotos vorgefundener Fehlzustande der letzten Jahre wurden ebenfalls auf-
bewahrt und standen fur die Projektdurchfihrung zur Verfigung.

Im Rahmen von AP 2 wurden die vorhandenen Inspektionsdaten fur 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 wurde das im Projekt konzipierte Messsystem aufgebaut und in Braun-
schweig auf dem fir die Datenaufnahme ausgewahlten Fahrzeug installiert. Ab der erfolgten Inbe-
triebnahme wurden die fur den weiteren Projektverlauf erforderlichen Daten aufgezeichnet.

Das Messsystem wurde 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 des Messsystems und die IMU befinden sich
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 stabile Lage auf dem Dach der Lok
gewabhrleistet.

Der Abschluss der Inbetriebnahme im Hafen Braunschweig durch die Einbindung der beiden Ka-
meras erfolgte am 13.12.2019. Die Kameras sind in Industriegehdusen untergebracht, welche
ebenfalls durch Magnethalterungen flexibel am Fahrzeug angebracht werden konnten. Der Blick-
winkel der Kameras sollte dabei der Fahrersicht entsprechen. Zur Vermeidung von Kondensation
durch Betriebswadrme werden Silicagel-Trocknungsbeutel eingesetzt. Bilder der in Braunschweig
im Betrieb befindlichen Installation sind nachfolgend dargestellt.

«
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Abbildung 5: Am Fahrzeug angebrachter Beschleunigungssensor (Schraub-Klebe-Befestigung)
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Abbildung 7: Kabellegung im Maschinenraum der Lok
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Abbildung 9: Kameragehduse mit Magnethalterung, Inbetriebnahme auf der Lok
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2.2. Referenzdatenmessung

2.2.1. Referenzdatenmessung im Hafen Braunschweig

Die Messung von Schienenldangs- und -querprofil sowie der Gleislage (Spurweite und Hohen-
lage/Verwindung) konnte im Juli 2019 wie geplant durchgefihrt 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 erfasst und teilweise fotografisch dokumentiert. Die
exakte Position einiger Auffalligkeiten wurde mit einem hochgenauen differentiellen GPS-Empfan-
ger verortet. Mit dem verwendeten Messgerat wurden zudem die Anfangspunkte der Referenz-
messungen dokumentiert, so dass eine Korrektur der GPS-Verortung und genaue Georeferenzie-
rung der durch VRS erhobenen Messdaten moglich wurde (siehe Abschnitt 2.2.5.1).

Die Referenzdatenmessung von Langsprofil und Gleislage wurde im Sommer 2020, am 17. Juni,
wiederholt. Auf diese Weise konnte die Veranderung der Daten aufgrund von Bautatigkeit (z. B.
Schwellentausch, Stopfarbeiten), aber auch durch betriebliche Effekte (z. B. neue Schleuderstellen,
neue Spurveranderungen) erfasst werden. Wieder wurde die Langswelligkeit mit dem RMF und die
Gleislage mit dem CDM gemessen. Wieder wurden auch visuell erkennbare Auffalligkeiten 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 einen Jahr erkannt und im
anderen nicht erkannt wurden. Dies betraf insbesondere die (zahlreichen) SchienenschweiBungen,
die nur bedingt zuverlassig erkannt worden waren. Zu diesem Zweck wurden am 9. Dezember
2020 die Gleise 91, 1 und 4 nochmals intensiv visuell inspiziert und samtliche SchweiBungen,
Schleuderstellen, Riffelabschnitte und andere Merkmale, die den Rad-Schiene-Kontakt beeinflussen
wadrden, erfasst und hochgenau verortet.

2.2.2. Referenzdatenmessung im Hamburger Hafen

Wegen der notwendigen Sicherung des Messpersonals, des dafir 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 Weichen mit jeweils 27 m Lange im Bahnhofsteil ,Hohe Schaar”. Gemessen wur-
den nur Langswelligkeit (mit RMF) und Spurweite/Hohenlage (mit CDM). Die hochgenaue Veror-
tung der Gleisabschnitte war per TOPCON GRS-1 durch das DLR aus Termingrinden nicht mdéglich.
Die Datenaufnahme mit RMF und CDM erfolgte in gleicher Weise wie in Braunschweig.

2.2.3. Fehlerkatalog

FUr die bei den Referenzmessungen vermerkten Gleis- und 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 die Schwere des Fehlers und seine raumli-
che Ausdehnung an. Eine entsprechende ID sorgt fur eine rasche und eindeutige Referenzierung.
Insgesamt wurden zehn Schienenfehler (Riffel, Ausbriche, Schienenbruch, lockere Laschung, Quer-
profilabweichung, Uberwalzungen, Schleuderstellen, SeitenverschleiB, VertikalverschleiB, fehler-
hafte SchweiBung) und acht Gleisfehler (Hohllage, Gleisverwerfung, Spurerweiterung, Spurveren-
gung, Gleisverwindung, Spannklemmenbruch, Schwellenrisse, Schwellenverwitterung, ver-
schmutzter Schotter) katalogisiert. 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 seitlicher Gleisverwerfung identi-
fiziert.

2.2.4. Datenanalyse der Referenzdaten

Langswelligkeit

Eine Vor-Analyse der Schienen-Héhenkontur aus der RMF-Messung erfolgte mit der zugehorigen
Software von Vogel & Pl6ttscher. Die Hohenkontur wird in vier Wellenldngenbereiche (10 — 30 mm,
30 = 100 mm, 100 — 300 mm, 300 — 1.000 mm) gefiltert. Rohdaten (Hoéhenkontur) 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 .csv-Daten wieder aneinandergefligt
werden. Im langen Gleis 91 im Braunschweiger Hafen (ca. 1.500 m Lange) war die Messung zudem
auf mehrere Dateien aufgeteilt worden, entsprechend musste der Datenverlauf auch hier aneinan-
dergeflgt werden.

Eine Bewertung gemal Ril824 mit den dort definierten Toleranzbandern wurde durchgefihrt, lie-
fert allerdings nur einen integralen Wert Uber die betrachtete Abschnittslange. Von Relevanz war
der Verlauf der Hohenkontur. Auffalligkeiten wie Schleuderstellen, Ausbriche und Riffel waren
teilweise bei der Datenaufnahme im Gerat schon vermerkt worden, zusatzlich lagen noch hand-
schriftliche Protokolle der Gleisbegehung mit den jeweiligen Streckenmetern vor.

Gleislage

Die Vorauswertung der Gleislage-Messdaten des CDM beschrdnkte sich auf die Ermittlung der
Gleisverwindung, also den Grad der Veranderung der Héhenlage. Dies erfolgte direkt im Messge-
rat. Das Ergebnis wurde zusammen mit der Spurweite als Excel-Datei ausgegeben. Abschnitte, in
denen die Spur oder die Verwindung Grenzwerte Gber-/unterschreiten, sind auf diese 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 mussten zunachst mit Positionsinformationen ver-
sehen werden, um diese im Nachgang sinnvoll mit den Achslagerbeschleunigungs-Daten verglei-
chen zu kénnen. Hierzu wurden wahrend der beiden Referenzmesskampagnen die jeweiligen An-
fangs- und Endpunkte der CDM- und RMF-Messungen mit einem hochgenauen differentiellen
GNSS-Empfanger verortet. Messunterbrechungen, beispielsweise an Bahnibergdngen (hier konnte
das RMF-Messgerat aus messtechnischen Griinden nicht normal gefihrt werden), wurden ebenfalls
aufgezeichnet. Im Anschluss konnte durch Projektion der Anfangs- und Endpunkte auf die Gleis-
mitte und unter Hinzunahme der Distanzinformationen der Messgerate (dquidistante Messungen,
z.B. alle 10 cm) den Messwerten Positionen im Gleisnetz (Gleis-ID 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
Messgerdte ausgegebenen Messlangen verglichen werden, um die maximalen Abweichungen ab-
zuschatzen und Fehler auszuschlieBen.

\

Projektion auf Gleismitte

Abbildung 10: Links: Positionen des Messstarts auf Gleis 1 (Referenzdatenerhebung 2020), linke und rechte
Schiene (orange); Projektion auf das digitale Gleisnetz (braun). Rechts: Markierungen der Endpunkte der
Messungen wahrend der Messkampagne 2020. Luftbildkarte: 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 groBBen Teil der Gleise in
Braunschweig konnten die Messwerte und Positionen der beiden Jahre verglichen werden. Hierbei
trat eine Reihe von Abweichungen zu Tage. Insgesamt waren die Messungen der beiden Jahre
erwartungsgemaf sehr ahnlich; die Zuordnung der Gleispositionen offenbar gleicher Messstiicke
wies jedoch Abweichungen bis in den Dezimeterbereich auf. Diese konnten auf vielfaltige Ursachen
zurlckgefuhrt werden (beispielsweise Ungenauigkeiten der GNSS-Positionen, der Odometer, der
digitalen Karte oder der Projektionen auf die Gleismitte, Abschattungen, Messunterbrechungen,
etc.). Durch Abgleich der verschiedenen zur Verfligung 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 der Abstande
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 zuriickzufthren sind. Zudem wurden vereinzelte punktuelle Abweichungen festgestellt
(bspw. an Bahnubergdangen). Auf dem etwa 1,5 km langen Zufahrtsgleis trat darber hinaus bei
einem der Messgerate eine Uber das erste Drittel kontinuierlich zunehmende Abweichung zwischen
den Daten der beiden Jahre auf, 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 tber den fehlerhaften Abschnitt unter Berlicksichtigung der Kreuz-
korrelation auf die tatsachliche Lange gestaucht werden.

Zusammenfassend war durch Abgleich der verschiedenen Informationsquellen (Distanz zwischen
den Referenzpunkten auf dem Gleis zu den Messlangen der beiden Messgerdte 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 Bahnibergangen) eine plausible, aber fallabhangige
und aufwendig zu bestimmende Auflésung von Abweichungen, die insbesondere eine Verbesse-
rung der Absolutposition der Messdaten beider Jahre umfasst, méglich.

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 (ca. 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: Spurweitenmessungen auf Gleis 2 aus den Jahren 2019 (orange) und 2020 (blau). Oben:
Urspringliche Positionsinformation auf Basis der Referenzpunkte und Odometer der Messgerate. Unten: Kor-
rigierte Positionsinformation unter Einbezug der Daten aus beiden Jahren und daraus abgeleiteten Korrektu-
ren.

Aus den im Projekt gesammelten Erfahrungen lassen sich Handlungsempfehlungen fir eine ver-
besserte Vergleichbarkeit wiederholter Messungen (z.B. um Anderungen zu erkennen und Trends
untersuchen zu koénnen) ableiten. Hierzu wirde es sich anbieten, fest installierte Anfangs- und
Endpunkte entlang der Strecke zu etablieren, die dauerhaft markiert und hochgenau absolut ein-
gemessen sind und bei der Durchfiihrung von Messungen préazise eingehalten werden. Uberdies
kdnnten an Bahnubergangen vergleichbare dauerhafte Markierungen angebracht werden, um bei
der Unterbrechung und Fortsetzung der Messungen eine hohe Wiederholungsgenauigkeit zu er-
reichen.

Abbildung 13 zeigt abschlieBend ein Beispiel fur ein Gleis, an dem zwischen den beiden Referenz-
messungen InstandhaltungsmaBnahmen (Schleifen) durchgefihrt wurden, wodurch sich die Mes-
sungen aus den beiden Jahren deutlich unterscheiden. Da durch die Schleifarbeiten eine 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 Lénge) aus den Jahren 2019 und 2020. Oben:
Urspriingliche Positionsinformation auf Basis der Referenzpunkte und Odometer der Messgerate. Unten:
Korrigierte Positionsinformation nach Auflésung diskreter Abweichungen, bspw. an Bahnlbergangen, und
nach Anpassung der Messlange an die Lange auf dem Gleis. Farbliche Unterscheidungen innerhalb eines

Jahres markieren Messabschnitte oder -Dateien.
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Abbildung 13: Spurweite auf Gleis 5. Zwischen den Referenzmessungen in den Jahren 2019 und 2020 wur-

den hier Schleifarbeiten an der Schiene zur Gratentfernung durchgefuhrt.
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2.2.5.3. Verbesserung der relativen Positionierung der Referenzdaten der
Jahre 2019 und 2020 (Hafen Braunschweig)

Neben der Verbesserung der absoluten Position im Gleis mit dem Ziel der bestmoglichen Verortung,
die sowohl die Messdaten als auch andere Informationsquellen zur Hilfe nahm und durch Einbezug
ersterer auch schon eine gute Ubereinstimmung der Positionen zusammengehdoriger Messpunkte
der beiden Messkampagnen lieferte, wurden die Referenzdaten der beiden Jahre auch bestmaglich
relativ zueinander positioniert. Dies ist vor allem im Hinblick auf die Analyse von Verdanderungen
der Messergebnisse zwischen den beiden Jahren und dem Vergleich der Messkampagnen interes-
sant. Ohne den Fokus auf eine absolute Positionierung konnte hier eine der beiden Messungen als
Referenzmessung definiert werden und die Position der zweiten Messung so angepasst werden,
dass diese moglichst gut Ubereinander liegen. In diesem Szenario wurden also Messpunkte einan-
der zugeordnet (, aligniert”), ohne zu bewerten, welches Mal3 an Ausdehnung der Messung (ver-
schiedene Auspragungen an Stauchung oder Streckung Uber den Streckenabschnitt) der beiden
Jahre wie gut der Realitdt entspricht.

Methode Varianz der Differenzen

Hierzu wurde die Methode Varianz der Differenzen eingesetzt. Die beiden Datenverlaufe werden
bei der genannten Methode voneinander subtrahiert und aus allen lokalen Differenzen die Varianz
errechnet. Diese drlickt in einem einzigen Zahlenwert den ,, Unterschied” zwischen beiden Verlau-
fen aus. Diese Berechnung wird dann fir schrittweise gegeneinander verschobene Verldufe wie-
derholt. Der geringste Varianzwert aus diesen Ergebnissen drlickt denjenigen Versatz aus, bei dem
die Datensatze den geringsten Unterschied aufweisen. Diese Methode funktioniert gut, wenn beide
Verlaufe lediglich gegeneinander verschoben, aber ,gleich lang” sind. In der Realitdt sind aber
Verlaufe wegen durchrutschender oder verschlissener Odometer-Rader oder imperfekter Satelliten-
Verortung haufig auch noch gestaucht oder gedehnt, und zwar nicht nur gleichmaBig Uber die
Lange, sondern sogar unregelmaBig verteilt. 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
sein , Passer” im Referenzverlauf in oben beschriebener Weise gesucht. AnschlieBend werden die
Teilabschnitte wieder verbunden. Kleine Dehnungen/Stauchungen werden dadurch korrigiert. Vor
dem Zusammenflgen wird noch kontrolliert, dass zwei Teilabschnitte, die zuvor direkt nebenei-
nander lagen, auch in der neuen Zusammenstellung wieder Nachbarn sind — andernfalls wird die
Verschiebung verworfen.

Untenstehend ein Ergebnis der Alignierung auf Basis des RMF-Héhenprofils aus den Referenzda-
tenmessungen der Jahre 2019 und 2020 (Abbildung 14).
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Abbildung 14: RMF Rohdaten aus 2019 und 2020 (Gleis 91, linke Schiene) (oben),
aligniert mittels Methode Varianz der Differenzen mit erkennbarer Dehnung (oben) und
Abschnittsweise Varianz der Differenzen mit korrigierter Dehnung (unten).
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2.3. Messkampagnen 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 System noch einige Verbesserungen vorgenommen. Neben der kontinuierlichen Da-
tenaufnahme im reguldren Betrieb wurden erganzende Messkampagnen durchgefihrt. Diese dien-
ten einer moéglichst groBflachigen Erfassung von Daten des Schienennetzes, der Datenaufnahme
unter kontrollierten Geschwindigkeitsprofilen, der gezielten Aufnahme von Bildmaterial sowie der
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. Arbeitspakete 3: Datenanalyse und -visualisierung
3.1. Datenanalyse der Fahrzeugdynamik

3.1.1. Datenaufbereitung

Die Arbeiten zur Datenaufbereitung umfassten die Georeferenzierung der Messdaten sowie die
Einbindung der Daten in die AWS-Cloud.

3.1.1.1. Georeferenzierung der Achslagerbeschleunigungsdaten

Um die Achslagerbeschleunigungsdaten gewinnbringend einsetzen zu kdnnen, mussen diese mit
Positionsinformationen im Schienennetz versehen werden. Der alleinige Einsatz von Satellitennavi-
gationsdaten ist fur diesen Anwendungsfall unzureichend, da die auftretenden Ungenauigkeiten
gerade im Rangierbetrieb keine gleisgenaue Ortung ermdglichen. Aus diesem Grund wurden Ver-
fahren der statistischen Sensordatenfusion eingesetzt, um die Lokalisierung zu verbessern. Die hier
zum Einsatz kommenden Algorithmen bauen auf Arbeiten des Vorgangerprojektes ,,Ortung im
Hafen” der Foérderlinie IHATEC auf (siehe [3, 4]). Die zugrundeliegenden 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 Georeferenzierung umfasst die folgenden wesentlichen Schritte (fir eine detailliertere Beschrei-
bung des Vorgehens siehe [5]). Zunachst werden die aufgezeichneten Daten in Fahrten (,,journeys”)
unterteilt. FUr jede Fahrt wird im nachsten Schritt der gefahrene Pfad auf dem Schienennetz ge-
schatzt. Hierzu werden fir alle im Schienennetz erlaubten Pfade, die den Anfangs- und den End-
punkt der Fahrt verbinden, die GNSS-Positionen auf den Pfad projiziert. Durch Minimierung der
Projektionsfehler wird der wahrscheinlichste Pfad ausgewahlt. 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 Kalman-Filter
und Rauch-Tung-Striebel-Smoother unter Einbeziehung von GNSS-Positionen sowie -Geschwindig-
keiten und Langsbeschleunigungsdaten, die durch die inertiale Messeinheit zur Verfiigung stehen.
Das Ergebnis der Georeferenzierung sind Positionsdaten (in den Formaten Langen- und Breiten-
grad, UTM-Koordinaten, Gleis-ID mit Streckenmeter), Geschwindigkeiten sowie Unsicherheiten
(Standardabweichung der angenommenen Normalverteilungen) mit 100 Hz Zeitauflésung. Eben-
falls abgeleitet werden kann die Fahrtrichtung der Lokomotive.

Die Achslagerbeschleunigungsdaten werden Uber die Zeitstempel mit den Positionsinformationen
verknUpft. Da die erstgenannten Daten mit einer Frequenz von 20.625 Hz aufgezeichnet werden,
wird zwischen den Zeitstempeln der letzteren interpoliert, um vollstandige Positions- und Ge-
schwindigkeitsschatzungen zu erhalten. Auf diese Weise wurde ein ca. 400 GB umfassender Da-
tensatz aus georeferenzierten Achslagerbeschleunigungsdaten erstellt, der Gber 2.000 Journeys in
105 Sessions beinhaltet. Eine Session enthalt dabei alle Daten, die zwischen An- und Ausschalten
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der Lok und damit des Systems aufgezeichnet werden. Diese Daten wurden den Projektpartnern
zur Verfligung gestellt und stellten die Grundlage fur die entwickelten Algorithmen dar.

Die Georeferenzierung bietet tber die Zuordnung von Monitoring-Daten zu Streckenpositionen
Uberdies die Maglichkeit, anndherungsweise Belastungen fir die verschiedenen Gleissegmente in
Form der Anzahl von Befahrungen zu erhalten oder beispielsweise mittlere oder maximale Ge-
schwindigkeiten auf den Streckenabschnitten zu berechnen. Entsprechende Belastungskarten wur-
den im Projekt erstellt; ein Beispiel ist in Abbildung 16 zu finden. Diese Anwendung wurde Uberdies
vom Hafen Braunschweig in der Anforderungsanalyse als vielversprechend und hilfreich benannt.
SchlieBlich wurden die Ergebnisse der Georeferenzierung, insbesondere die Zeitstempel mit Positi-
onsdaten, fur die Verortung der Bilddaten im Gleisnetz verwendet (siehe Kapitel 3.2).
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Abbildung 16: Anzahl der Befahrungen der Gleise, pro m. Datengrundlage: Positionen aus der Georeferen-
zierung des Zeitraums bis Anfang Juli 2020. Gezahlt 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 registriert wurden (auch Fahrten, in denen bspw. die Fahrtrichtung nicht eindeutig bestimmt
werden konnte oder in denen es zu fehlerhaften Aufzeichnungen von ABA-Daten kam). Farblegende: Anzahl
der Uberfahrten. Luftbildkarte: Stadt Braunschweig, Abteilung Geoinformation.
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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, vgl. Abbildung 16. Farblegende: Ge-
schwindigkeit in m/s. Luftbildkarte: Stadt Braunschweig, Abteilung Geoinformation.

3.1.1.2. Implementierung Cloud-Umgebung

Die Datenanalyse des Projekts HavenZuG stand neben der technischen Entwicklung geeigneter Al-
gorithmen und Methoden auch vor der Herausforderung, sehr gro3e Datenmengen verarbeiten zu
mussen. Ferner galt es, gewisse Verarbeitungsschritte zu standardisieren. Zu diesem Zweck wurde
beim Projektpartner Vossloh eine Cloud-Umgebung fir Speicherung und Verarbeitung eingesetzt.
Mit der Festlegung auf den Anbieter AWS waren einige Methoden vorgegeben. Der gesamte Pro-
zess wird als ,Datenpipeline” bezeichnet.

Die Datenverarbeitung der Cloud basiert auf dem Konzept eines , Data-lake”, in dem die einge-
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 vorgenommen werden.
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Abbildung 18: Konzept der Cloud-Verarbeitung
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services

Ausgegangen wird vom gewahlten HDF5-Format, in dem die Datenbereitstellung durch das DLR
erfolgte: Die (bereits vorverarbeiteten) ABA-Daten einzelner Mess-Fahrten (,,journeys”) werden als
,Gruppen” zusammengefasst und samtliche Gruppen eines Tages (,, Sessions”) als HDF5-Datei ge-

\

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’]
' & -
ADC1 == linker Sensor (W_7 to W_8) su bg rou p_‘]
L ['tracklD’, 'ch0’, 'ch1’, ‘ch2’, 'ch3’, 'speed’, 'time’, ‘track distance’ ]j
fADC2 == rechter Sensor su bgrou p_2 ) v,
['tracklD', 'ch0', ‘ch1’, 'ch2’, 'ch3’, 'speed’, 'time’, ‘track distance'] |/ /
9 y

\\

Abbildung 19: Struktur der ABA-Daten im HDF-5 Format.
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Weil die Entwicklungsumgebung von AWS nicht direkt mit dem Schnittstellen-Dienst ,h5py” des
HDF-5-Formats zusammenarbeiten kann, wird gleich nach dem Upload eine Umformatierung in
das Cloud-Standard-Format ,Parquet” vorgenommen. Im Anschluss erfolgt die Datenprozessie-
rung, im Fall von ABA-Daten nach untenstehendem Muster. Diese besteht aus verschiedenen Fil-
tern, um Datenverlaufe zu vergleichen und zu bewerten.
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Abbildung 20: Datenprozessierung von Beschleunigungsdaten

3.1.1.3. Algorithmen zur Alignierung von Messdaten

Um lineare Messdaten zu vergleichen, z. B. um Daten eines neuen Messverfahrens den Daten aus
Referenzmessungen gegentberzustellen, muss zuvor sichergestellt werden, dass die Daten aus bei-
den Verfahren einen identischen Ortsbezug haben. Andernfalls kénnte ein kleiner Verortungsfehler
zu einem Offset entlang der Gleise fihren. Anhand einiger auffalliger Fahrzeugreaktionen, zum
Beispiel an diskreten Fehlstellen oder einer unebenen SchweiBnaht, konnte fur verschiedene Fahr-
ten die entsprechend der unvermeidbaren Ungenauigkeit der Georeferenzierung erwartbaren Ab-
weichungen nachvollzogen werden. Es wurden Verschiebungen im Dezimeter- bis maximal Meter-
bereich beobachtet. Aus diesem Grund mussen Datensatze von verschiedenen Messfahrten noch
zueinander ausgerichtet — ,aligniert” — werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass die lokalen
Verschiebungen zwischen den zu vergleichenden Datensdtzen aufgrund einer hochgenauen Geo-
referenzierung bereits gering sind und dass besondere Merkmale im Datenverlauf in beiden Ver-
laufen enthalten sind.

Im Folgenden werden verschiedene Ansatze zur Lésung dieses Problems vorgestellt. Fur die durch-
gefiihrte Alignierung von Langsprofildaten ganzer Gleisabschnitte wurden verschiedene dieser Me-
thoden kombiniert.
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Methode 1: Ausrichtung an Signalspitzen

Grundsatzlich kénnen zwei zu vergleichende Datenverlaufe mit Hilfe von charakteristischen Signal-
spitzen (Maxima oder Minima) so zueinander verschoben werden, dass sie sich bestmoglich Gber-
decken. Mit dieser Methode kann rasch ein erster Eindruck gewonnen werden, ob und wie gut die
Verlaufe Gbereinstimmen. 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 hangt stark vom Anwendungsfall ab. Besteht der Input aus ABA-
Rohdaten (wie fur erste Analysen auf Gleis 4, auf dem die Daten anhand der Fahrzeugreaktionen
an einer auffalligen Schwei3naht bei etwa Gleismeter 30 Ubereinander geschoben werden konn-
ten, siehe Abbildung 21), so muss die Signalspitze manuell der mutmaBlich richtigen Stelle der
Referenzdaten (hier eine stark ausgepragte SchweiBnaht) zugeordnet werden. Zur Automatisierung
sollten also vergleichbare Datenquellen (ABA- zu ABA-Daten oder Langsprofildaten verschiedener
Quellen) verwendet werden.

Gleis 4

400+

N
o
o

Beschleunigung in m/s?
o

—2004

-400 1

27 28 29 30 31
Position im Gleis in m

Abbildung 21: Vertikale Beschleunigung an einer auffalligen SchweiBnaht auf Gleis 4 fiir mehrere Uberfahr-
ten.

In der einfachsten Form ist die Methode auch nicht automatisiert anwendbar, da gleisabhangig
gepruft werden muss, ob es auf dem Gleissegment eine immer wiederkehrende Maximalspitze an
(fast) derselben Stelle gibt; andernfalls missen hier unter Vorwissen Einschrankungen vorgegeben
werden (d.h. es werden Maximum und Minima nur in bestimmten Gleisbereichen gesucht), was
grundsatzlich moglich ist, aber eine manuelle Erstbetrachtung aller Gleise fordert. SchlieBlich wer-
den bei der Methode Schwankungen in den Positionsabweichungen nicht berlcksichtigt, so dass
die Genauigkeit mit zunehmender Distanz zur auffalligen Stelle in der Regel abnimmt. Dies kann
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durch wiederholtes Anwenden der Methode auf kurze Gleisstlicke und lineare Interpolation der
Verschiebungen behoben werden; die eindeutige automatische Zuordnung von verschiedenen
Ausschlagen bleibt jedoch eine Herausforderung. Die beschriebene Methode kann jedoch als Bau-
stein flr eine Alignierungspipeline verwendet werden.

Methode 2a: Varianz der Differenzen

Wie bereits in Kapitel 2.2.5.3 beschrieben, werden die beiden Signalverlaufe voneinander subtra-
hiert, aus allen lokalen Differenzen die Varianz errechnet und die Berechnung fir schrittweise ge-
geneinander verschobene Verldufe wiederholt. Der geringste Varianzwert aus diesen Ergebnissen
drlckt 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
»gleich lang” sind. In der Realitdt sind aber Verlaufe wegen durchrutschender oder verschlissener
Odometer-Rader oder imperfekter Satelliten-Verortung haufig auch noch gestaucht oder gedehnt,
und zwar nicht nur gleichmaBig Uber die Lange, sondern sogar unregelmalBig 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 Datenverldufe, unten nach
Alignierung

Methode 2b: Abschnittsweise Varianz der Differenzen

Nach Aufteilung des zu alignierenden Verlaufs in mehrere Teilabschnitte wird fir jeden Abschnitt
sein ,Passer” im Referenzverlauf nach Methode 2a gesucht. AnschlieBend werden die Teilab-
schnitte wieder verbunden. Kleine Dehnungen/Stauchungen werden dadurch korrigiert. Vor dem
Zusammenfligen wird noch kontrolliert, dass zwei Teilabschnitte, die zuvor direkt nebeneinander
lagen, auch in der neuen Zusammenstellung wieder Nachbarn sind — andernfalls wird der Verschie-
bung verworfen.
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Abbildung 23: Abschnittsweise Alignierung Varianz der Differenzen. Der blaue Datenverlauf wurde aufge-
teilt und lokal in den roten Verlauf eingepasst.

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

Die Signale auffalliger Fahrzeugreaktionen, die an derselben Stelle im Gleisnetz durch beispiels-
weise eine Fehlstelle oder eine unebene Schweil3naht hervorgerufen werden, kénnen fir ahnliche
Geschwindigkeiten durch Maximieren der Kreuzkorrelation relativ zueinander so verschoben wer-
den, dass die Fahrzeugreaktionen an dieser auffalligen Stelle dieselben Positionsinformationen auf-
weisen. Die relativen Verschiebungen zweier Uberfahrten tiber dasselbe Teilstiick des Hafennetzes
(dieselbe Gleisabfolge in derselben Richtung) variieren in der Regel Uber die Fahrt. Die beschriebene
Methode ist zur Ableitung einer lokalen Verschiebung geeignet. Um gesamte Uberfahrten anzu-
gleichen, missen die Verschiebungen an verschiedenen Stitzstellen kombiniert werden — dies 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 ABA-Daten (Langsprofil) verwendet werden; darlber hinaus fir kleine Signalaus-
schnitte, fur die die Verschiebung der beiden Signale konstant ist, z.B. bei nur kurzen Ausschnitten
um eine Fehlstelle.

Im Folgenden wird der Terminus ,,Graph” im mathematischen Sinne verstanden, d.h. er bezeichnet
die Menge aller geordneten Paare (x, f(x)) fir eine Funktion f und alle Punkte x 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 des Algorithmus ist es, die lokale Ahnlichkeit zwischen zwei Graphen g, und g; festzu-
stellen. Hierzu wird fir jeweils beide Graphen eine Menge an Untergraphen festgelegt und diese
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untereinander mittels (normierter) Kreuzkorrelation auf Ahnlichkeit geprift. Die Festlegung dieser
Untergraphen erfolgt durch Festlegung von Untermengen in der Schnittmenge der Domanen der
beiden Graphen (Unterabschnitte der betrachteten Gleissegmente). Falls die Korrelation zwischen
zwei Untergraphen einen festgesetzten Schwellwert Ubersteigt, wird diejenige Differenz Gber die
Domaéne zwischen diesen beiden Untergraphen ausgegeben, welche die groBte 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 zugehorigen Funktionen f,
zuU go als Referenzsignal sowie das Pendant f; zu g; als Testsignal bezeichnet. Wir nehmen an, dass
das Referenz- sowie Testsignal Uber einen zusammenhangenden Streckenabschnitt D mit Start-
punkt do und Endpunkt d; mit do< d; vorliegt. Fur festgelegte Langen A und & bezeichnen wir fir
naturliche Zahlen n alle Punkte p,mit p, = do + & + (1;—”) A, sodass der Abstand zu d; gréBer gleich

&+ % A betragt, als Ankerpunkte. Jeder Ankerpunkt p; dient als Referenzpunkt, an dem das Refe-

renzsignal mit dem Testsignal lokal auf Ahnlichkeit Gberprift wird. Dies geschieht wie folgt: Jeder
Ankerpunkt p; sei Mittelpunkt eines Gleissegments der Lange A. Das Referenzsignal f, wird nun
ausschlieBlich Gber diesem Gleissegment betrachtet. Zur einfachen Referenzierung bezeichnen wir
das ausschlieBlich zu diesem Gleisabschnitt zugehorige Referenzsignal mit . Zusatzlich sei p; der
Mittelwert eines weiteren Gleisabschnitts der Lange A + 268. Dieses langere Gleissegment unterteile
man in weitere Unterabschnitte der Lange A mit den Mittelpunkten pi— 6, pi— 6 + €, pi— 6 + 2¢,
..., pi + &. Uber jedem dieser Unterabschnitte der Lange A betrachte man nun das zugehdrige
Testsignal f; welche im Weiteren mit 1,7 -2+ "¢ bezeichnet werden. Nun betrachte man alle Paare
(fo", f,P=°+1¢) unterziehe jedem Paar einer Abtastratenkonvertierung (Resampling) und berechne
die normierte Kreuzkorrelation. AnschlieBend gebe man zum Paar mit der hdchsten Kreuzkorrela-
tion (fP, f;7-9+/¢) die zusatzlich Uber einem festgelegten Wert « liegt das Paar (p;, A) wobei A die
ortliche Verschiebung des Testsignals ;7 -¢+/¢ zum Referenzsignal f,*" angibt. Dieses Vorgehen l&sst
einen eindeutigen Riickschluss auf die Gleisabschnitte zu, an denen eine besonders hohe Ahnlich-
keit zwischen Referenz- und Testsignal vorliegt. Zudem kann die 6rtliche Verschiebung zwischen
dem Referenz- und Testsignal unter Zuhilfenahme des berechneten Werts A korrigiert werden.

Anwendungsbeispiel

Das folgende Beispiel zeigt anhand von Achslagerbeschleunigungsdaten, wie der Algorithmus zur
Anpassung der relativen értlichen Positionierung verwendet werden kann. Fir die Ausfihrung des
Algorithmus wurden folgende Werte verwendet: A = Tm, § = 0.5m, e = 0.1m, k = 0.8.

In Abbildung 24 ist die vertikale Achslagerbeschleunigung zweier Fahrten zu sehen. 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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Abbildung 24: Vertikale Beschleunigungsdaten zweier 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) 1]

Der Wert nan sagt aus, dass am zugehdrigen Ankerpunkt keine berechnete Kreuzkorrelation Gber
den zuvor festgelegten Wert « liegt. Abbildung 25 zeigt die zum letzten Ankerpunkt zugehérigen
Rohdaten sowie die verschobenen Daten Uber dem Gleissegment der Lange A, zu dem der Algo-
rithmus eine Kreuzkorrelation Uber dem Wert k festgestellt hat.

Die beschriebene Methode wird im weiteren Teil einer Pipeline zur hochgenauen Alignierung der
abgeleiteten Langsprofile verschiedener Uberfahrten 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 Achslagerbeschleunigungs- und Referenzdaten korrekt zuordnen und vergleichen zu kén-
nen. SchlieBlich kénnen 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. Langsprofilschdatzung aus Achslagerbeschleunigungsdaten

Untersuchungsgegenstand der hier beschriebenen Arbeiten war, inwieweit relevante Parameter
aus dem Langsprofil (Vermessung mittels Messgerat RMF) aus den ABA-Daten extrahiert werden
kénnen. Dies umfasst insbesondere die Erkennung von Fehlzustanden, die im Langsprofil sichtbar
sind, z.B. schlecht profilierte SchweiBstellen oder Riffel.

Als Untersuchungsgegenstand der ersten Analyse wurde Gleis 4 ausgewahlt, da dieses Gleis so aus
verschiedenen Altschienenstlicken zusammengestellt ist, dass durch SchweiBstellen getrennte ver-
riffelte und nicht verriffelte Bereiche direkt aufeinandertreffen. Abbildung 26 zeigt eine Aufnahme
der Riffel auf Gleis 4; auf Abbildung 27 ist das durch das RMF vermessene Langsprofil auf Gleis 4
flr beide Schienen auf einem Ausschnitt von 20 Metern zu sehen. Insbesondere sieht man einen
Ubergang eines verriffelten Bereiches auf 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 getestet schlieBlich auf das gesamte 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
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Abbildung 27: Langsprofil fur linke und rechte Schiene auf Gleis 4 (Messungen des RMF). Verriffelte Bereiche
(bis Meter 65, ab Meter 72) 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 der Eckfrequenz
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 auftretenden Vertikalbeschleunigungen in
ein Hohenprofil. Das resultierende Héhenprofil, das zu diesem Bearbeitungsschritt in zeitlich gleich-
maBiger Auflésung der Aufnahmefrequenz von 20.625 Hz vorliegt, wurde im Anschluss auf eine
niedrigere Frequenz aufgeldst und Uber dquidistanten Stutzstellen 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 missen Prozessierungsartefakte vermie-
den werden.

Alignierung des Lingsprofilverlaufs verschiedener Uberfahrten desselben Gleises

Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, zeigten die prozessierten Beschleunigungsdaten
fr dasselbe Gleis Uber unterschiedliche Fahrten eine sehr gute Wiederholbarkeit. 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 vergleichen zu kénnen, wurden die Daten aligniert, d.h. die Position
entlang des Gleises wurden mithilfe der prozessierten Beschleunigungsdaten aktualisiert. Flr erste
Analysen auf Gleis 4 reichten dabei konstante Verschiebungen anhand einer auffalligen
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SchweiBnaht aus; die Verschiebungen Uber ein Gleis sind jedoch innerhalb einer Fahrt nicht kon-
stant und mussten gerade im Hinblick auf die Vergleichbarkeit von Fahrten und die Mittelung Gber
verschiedene Fahrten auf dem gesamten Netz verbessert und automatisiert werden. Die Alignie-
rung wurde hierbei als Ergdnzung zur Georeferenzierung genutzt und konnte insbesondere entwi-
ckelt werden, da die aus den ABA-Daten ermittelten Langsprofile groBtenteils Gber charakteristi-
sche Merkmale und Verlaufe verfligen, so dass verschiedene Stellen des Streckenverlaufs wieder-
erkannt werden kénnen.

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 Schritt wer-
den die Langsprofildaten auf einem schmalen Wellenldangenbereich betrachtet und dessen Verlauf
Uber das Gleis genutzt, um Uber die Kreuzkorrelation (s. Kapitel 3.1.1.3) eine bestmdgliche Schat-
zung der GréBenordnung der Verschiebung in Form einer konstanten Verschiebung der Fahrt zur
Referenzfahrt zu erhalten. Dies soll der Korrektur insbesondere gréBerer Offsets dienen, die Uber
das Gleis als konstant angenommen werden, um im Anschluss die Feinjustierung durchzufihren.
Diese ermdglicht idealerweise eine eindeutige Zuordnung von Auffalligkeiten, deren Verschiebun-
gen Uber das Gleis variieren. Zur Feststellung der ersten konstanten Verschiebung wird bei kurzen
Gleisen das gesamte Gleis betrachtet; erhalt man keine bestmdgliche Verschiebung oder handelt
es sich um lange Gleise, so werden Teilstlicke betrachtet und die Positionsdifferenzen werden zwi-
schen den erhaltenen Verschiebungen linear interpoliert. Gerade bei langeren Gleisen kann die
Verschiebung Uber das Gleis stark variieren. Die zur Feststellung der Verschiebung verwendeten
Daten haben eine deutlich geringere Auflésung im Distanzbereich als das abgeleitete Langsprofil,
was die Rechenzeit flr die groBen Datenmengen stark verringert. Dies geht zwar zu Lasten der
Genauigkeit, die jedoch fur diesen ersten Schritt im verfigbaren Maf ausreichend ist. Der Vorteil
dieses Vorgehens besteht darin, dass bei einer moéglichst genauen Initialverschiebung im zweiten
Schritt SchweiBstellen sowie andere lokale Maxima und Minima idealerweise eindeutig zugeordnet
werden kénnen und die Daten trotzdem in einer vertretbaren Rechenzeit verarbeitet werden kon-
nen.

Der nachste Schritt vergleicht Auffalligkeiten (Maxima oder Minima, z.B. SchweiB3nahte), die in der
Vergleichs- beziehungsweise der Referenzfahrt (bei Vergleich von ABA- zu ABA-Daten; bei Ver-
gleich von ABA- zu RMF-Daten analog in der Referenzfahrt und in den Referenzdaten) auftreten.
In einem geringen Bereich nahe der gefundenen Auffalligkeit in der Referenzfahrt wird nach Auf-
falligkeiten in der Vergleichsfahrt gesucht. Gibt es mehrere Treffer, so wird erneut die Kreuzkorre-
lation fUr die verschiedenen Verschiebungen verglichen; zudem muss sie einen gewissen Schwell-
wert Uberschreiten. Zusatzlich werden die Verschiebungen auf Plausibilitdat untersucht. Bei Schwan-
kungen der Verschiebungen, die nicht im realistischen Bereich des Beschleunigungsverhaltens der
Lokomotive liegen oder bei sich wiedersprechenden Verschiebungen werden die betroffenen Er-
gebnisse nicht bertcksichtigt. 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 herangezogen 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 ABA-Daten, Gleis 1 (linke Schiene bzgl. Nordwesten). Unten:
Zugehoriges gemessenes Langsprofil (RMF).
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Abbildung 29: Nahaufnahme von Abbildung 28.

Abbildung 30 zeigt beispielhaft das Ergebnis der auf Gleis 4 angewendeten Alignierung fir eine
Uberfahrt sowie die zugehdrigen Referenzdaten der rechten Schiene, Abbildung 34 die genannten
Ergebnisse fir mehrere Uberfahrten und beide Schienen auf einem Ausschnitt von Gleis 4.
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Abbildung 30: Langsprofil und SchweiBungen auf Gleis 4. Oben: Aus ABA-Daten abgeleitetes Langsprofil
der rechten Schiene. Unten: Gemessenes Langsprofil (RMF) der rechten Schiene. Gestrichelte vertikale Linien:
Protokollierte SchweiBnéhte (Begehung im Dezember 2020).
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Abbildung 31: Prozessierte ABA-Daten (erhaltenes Langsprofil) fir insgesamt zehn Fahrten auf Gleis 4,
aufgeteilt auf die linke und rechte Seite. Oben: Linke Seite der Lok, unten: Rechte Seite der Lok. 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 Achslagerbeschleunigungsdaten kénnen nun einerseits starke Minima (z. B.
auffallige SchweiBnahte) oder aber periodische Fehlermuster detektiert werden. Fir letzteres mus-
sen die Daten in den relevanten Wellenlangenbereichen betrachtet werden. Die nun anstehenden
Bearbeitungsschritte werden analog fur die prozessierten Achslagerbeschleunigungs- und Refe-
renzdaten durchgefthrt. Die aus beiden Datenprozessierungen resultierenden ZielgroBen wurden
wahrend der Datenanalyse verglichen sowie auf die Aussagekraft der ABA-Daten beziiglich der
RMF-Daten untersucht. Dieses Vorgehen ist in 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 Wellenldngenband gefilterten Daten sowie deren Einhillende’
(siehe Kapitel 4).
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ne|
-0 —— Raw ABA data

Track distance inm

A f A N AN A ARALA " A A
MovArdiiam \ [\l WMWMA,W\ VWA ’ \ MAAASAAAAA S
0 ( A’ Wi «WW“WM!‘ \ W ‘M[ ‘ o ‘*”WMWW1WM A 7Y y

ABA data, pre-processed and double integrated

Height in mm

Track distance inm

. Al '“.F'”rl ) qﬁ T ‘Nl.ll oy A A A) " r 4 ’
-1

Aligned
-2 9

Track distance in m

Height in mm

Amp. in mm
|

— Filtered, 0.03 cm to 0.08cm

Track distance in m

~—— Envelope of filtered longitudinal profile (from ABA data)

Amp. in mm
°

0 20 40 60 80 100 120
Track distance inm

Abbildung 32: Prozessierungskette der ABA-Daten. Von oben nach unten: (1) Rohdaten (vertikale Beschleu-
nigungen in m/s?) fr eine Fahrt. (2) Aus (1) abgeleitetes Hohenprofil in mm. (3) Hohenprofil aus ABA-Daten
nach Alignierung fir mehrere Fahrten. (4) Gefiltertes Langsprofil aus (3), Wellenlangen 3-8 cm. (5) Einhal-
lende der Daten aus (4). Gezeigt werden Fahrten auf Gleis 4, Sensor auf der rechten Schiene.

1 Die Einhullende eines Signals ist definiert als Amplitude des zugehorigen analytischen Signals, welches aus
dem Signal (Realteil) und seiner Hilbert-Transformierten (Imaginarteil) 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 Abschnitten ohne
Riffel lagen. Somit bot sich die Gelegenheit, die Eignung einer Riffeldetektion mittels ABA-Daten
zu erforschen, mit dem Ziel...

e ... Gleisabschnitte mit Riffeln klar von solchen ohne Riffel zu unterscheiden.
e ... die Riffelamplitude Uber die ABA-Daten in korrekter Weise zu bestimmen.
e ... den Einfluss von

o ... Fahrtrichtung,

o ... Fahrgeschwindigkeit,

o ... Riffeln auf der jeweils anderen Schiene ...
.. herauszuarbeiten.

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

Vor dem eigentlichen Datenvergleich sind verschiedene Vorverarbeitungen notwendig:

e Esisterforderlich, dass die ABA-Daten alle die gleiche Ortsreferenz haben, dass kleine Fehler
in der Verortung einer jeden Uberfahrt vorab korrigiert werden. Diese Korrektur wird im
Weiteren als ,, Alignierung” bezeichnet.

e Ferner muss das Beschleunigungs-Signal der ABA-Sensoren durch eine zwei-fache Integra-
tion nach der Zeit in ein Hohenprofil umgerechnet werden.

e Das Hohenprofil setzt sich aus Wellen von einer sehr kurzen bis zu sehr langen Wellenlan-
gen zusammen. Verglichen werden sollen konkrete Wellenlangenbander. Diese sind zu-
nachst noch zu filtern.

[ ]

Referenz fur die Identifikation von Riffeln waren visuell identifiziert Riffel im Gleis, die Abschnitte
mit und ohne Riffeln waren im Zuge einer Gleisbegehung durch ein Rollenmal3 verortet worden.
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Bei der Identifikation von Riffeln aus ABA Daten wurde wie folgt vorgegangen:

1. Zunachst wurden die ABA-Daten aus mehreren Fahrten nach der Methode in Kap.
3.1.1.3 aligniert.

2. Die ABA-Daten werden zweifach nach der Zeit integriert, dies ergibt das sog. ,,appro-
ximiertes Hohenprofil” (siehe Kap. 3.1.2.1).

3. Da die Riffel in Gleis 4 eine Wellenldnge von ca. 5 cm aufweisen, wurde das approxi-
mierte Hohenprofil einer jeden Fahrt mit einem Bandpassfilter fur 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 durchgefihrt.

4. Das so gefilterte Hohenprofil enthalt jetzt nur noch Wellen der relevanten Wellenlange.
Um zu prufen, ob Wellen vorliegen oder nicht, wurde um jeden Messpunkt in einem
Fenster der halben Breite L die ,Streuung” der Nachbarpunkte untereinander Uber die
empirische Standardabweichung aller Punkte in diesem Fenster bestimmt. Spater
wurde wiederum mit unterschiedlichen Werten fur die halbe Fensterbreite L gerechnet,
um deren Einfluss zu ermitteln. Das Bild unten zeigt einen Ausschnitt aus dem gefilter-
ten Héhenprofil und das zur Bildung der Standardabweichung betrachtete Fenster (rot)
flr einen einzelnen Datenpunkt.

5. Die abschnittsweise Standardabweichung wird wiederum entlang der Gleislange ge-
plottet. Ist die Standardabweichung hoch (=das ABA-Signal schwankt stark) liegen
Wellen von ca. 5 cm Wellenlange vor. Die Daten aus allen Messfahrten (hellblaue Kur-
venschar) wurden mit einem Medianfilter an jedem Messpunkt zu einer Kurve (rot)
zusammengefasst.

6. Uber einen einstellbaren Cut-off-Wert (griine Linie) wurden verriffelte Abschnitte von
unverriffelten unterschieden. Je geringer der Cut-off-Wert angesetzt wird, umso eher
wuirden Abschnitte 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 fur b und L zu untersuchen, wurden die folgenden Werte getestet:

e FUrb:1,5,10, 15, 20 und 30 mm,
e flrL: 200, 300, 400, 600 und 800 mm.

Die Breite b des zu filternden Wellenlangenbands kénnte dann Auswirkungen auf die weitere Aus-
wertung haben, wenn benachbarte Wellenlangen deutlich groBere Ausschlage im Héhenprofil ma-
chen wirden. Wirklich groBe Ausschldge sind allerdings nur bei langen Wellenlangen zu erwarten
(> 500 mm), und die Parameterstudie bestatigte, dass die Wahl von b mit der oben genannten
Spanne kaum von Einfluss ist.
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Die Breite des Fensters L fur die Auswertung der Streuung der Nachbarpunkte hatte dann einen
Einfluss, wenn Riffel nur in kurzen Clustern (mal und mal nicht) auftreten. NaturgemaB sind Riffel-
Cluster aber viele Meter lang. Deshalb war es nicht verwunderlich, dass eine Variation der GréBe L
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 fur unterschiedliche Cut-off-Werte. Durch Wahl
eines Cut-off-Werts zwischen 0,41E-3 und 0,55E-3 mm k&nnen Riffelabschnitte von unverriffelten
mit hinreichender Genauigkeit unterschieden werden.

std fir dieses Stick = 0.012557558

Abbildung 33: Riffelidentifizierung mit Hilfe der Standardabweichung innerhalb eines Fensters +/- L
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Abbildung 34: Verlauf der Standardabweichung von gefilterten ABA-Daten (alle Messfahrten in hellblau,
Zusammenfassung per Median in rot)

Kurvenschar aus allenMessungen

Zusammenfassung aller Messungen

Ergebnis visuelle Inspektion
Cut-off-Wert

ABA-Riffel-Identifikation
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Abbildung 35: Riffelidentifizierung aus ABA-Daten
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Abbildung 36: Riffelidentifikation mit Cutoff-Wert: 0,41E-3 mm (link) und 0,55E-3 mm (rechts), L = 300
mm, b =20 mm.
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3.1.4. Anomalie-Erkennung mit liberwachten tiefen neuronalen Netzen

Im Arbeitspaket 1 wurden die Fehlzustande an der Gleisinfrastruktur definiert und priorisiert.
Diese Priorisierung wurde abgeglichen mit Fehlzustanden, die im Schienennetz des Braunschweiger
Hafens tatsachlich vorhanden waren. Hierzu wurden beide Referenzdatensatze (2019 und 2020)
analysiert.

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

e Riffel und Schlupfwellen
e Ausbriche

e Schleuderstellen

e Spurverengung

Die folgende Grafik zeigt das prinzipielle Vorgehen, unterteilt in vier Projektphasen:

»
Projektvorgehen PREDICT

INTELLIGENT SOLUTIONS

¥

Anomaliemodelle
(fir alle Fehlertypen)

Bewertung +
Ableitung weiterer
Analysestrategien

Phase 1 Datenvorbereitung

] |

Anomaliemodelle Bewertung +
Phase 2 (individuelle Modelle fiir Ableitung weiterer
einzelne Fehlertypen) Analysestrategien
" Anomaliemodelle Bewertung +
Phase 3 Datenvorbereitung (individuelle Modelle fiir Ableitung weiterer
(Neue Referenzdaten) N A
einzelne Fehlertypen) Analysestrateglen

Phase 4 Finale Evaluation > Vil:::lriasli:::‘:lg > Projektabschluss )

Abbildung 37: Projektvorgehen

Wie ersichtlich, wurden zuerst Anomalieerkennungsmodelle aufgebaut, die alle fokussierten Feh-
lertypen erkennen sollen. Jedoch hat sich gezeigt, dass bessere Ergebnisse erzielt werden kénnen,
wenn pro Fehlertyp individuelle Anomalieerkennungsmodelle realisiert werden. Dies ist damit zu
erldutern, dass die unterschiedlichen Fehlertypen Typ-individuelle Auswirkungen auf die Beschleu-
nigung der Lokomotive haben. Im Laufe des Projektes wurden beide Referenzdatensatze detailliert
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analysiert. So beschreibt die Phase 2 die Analysen mit den Referenzdatensadtzen von 2019 und die
Phase 3 die Analysen mit den Referenzdatensatzen 2020.

Im Folgenden sind die relevanten Ergebnisse beschrieben.

3.1.4.1. Merkmalsextraktion

Die in den verschiedenen Datenerhebungen erfassten georeferenzierten Datensatze (Referenzmes-
sungen und Messungen mit dem auf der Lokomotive installierten Sensorsystem) lagen in unter-
schiedlichen Formaten, Abtastraten, etc. vor. Die Fehlzustande wurden weiterhin auf verschiedene
Weisen aufgedeckt. Einerseits durch manuelle Begehung der Gleise durch entsprechend geschultes
Fachpersonal. Andererseits unter Nutzung von Messtechnik, die Gber die Gleise geschoben wurden.
Gerade bei den manuellen Uberpriifungen musste man davon ausgehen, dass hier kein Anspruch
auf Vollstandigkeit besteht. AuBerdem gab es oft das Phanomen, dass sich Fehlzustande verschie-
dener Typen Uberlappen, also bspw. am gleichen Gleismeter Schleuderstellen und Spurerweiterun-
gen auftreten. Sowohl die Nicht-Vollstandigkeit der Dokumentation als auch die Uberlappung von
Fehlzustéanden flhren zu einer Unscharfe in den Daten. Des Weiteren ist zu erwahnen, dass fir
bestimmte Fehlertypen nur eine sehr geringe Anzahl von Fehlzustanden vorlag, also bspw. um den
Faktor 100 weniger Schleuderstellen als Riffel. Je mehr Fehlzustande vom gleichen Typ vorliegen,
desto besser konnen die Anomaliemodelle antrainiert werden, was zu besserer Qualitat in der Ano-
malieerkennung fuhrt.

Um die 0.g. Herausforderungen zu meistern, wurden nicht die vorhandenen Sensormessdaten di-
rekt fir das Uberwachte Training genutzt. Stattdessen wurden die Daten mit unterschiedlichen
Verfahren vorverarbeitet um Merkmale aus den vorhandenen Sensordaten zu extrahieren. Das Ziel
war, die Daten auf fUr das Training der Modelle relevante Daten/Informationen zu reduzieren.
e Reduktion bedeutet, dass weniger Daten zur Verfligung stehen und somit die Verar-
beitung weniger Zeit in Anspruch nimmt.
e Die richtigen Daten zu haben, ist natdrlich ein kritischer Erfolgsfaktor. Der Fokus muss
sein, ,sinnvoll-ungewdhnliche” Merkmale herauszufiltern.

Die folgende Grafik zeigt in Rot die original aufgenommenen Daten. In Blau sind die transformier-
ten Daten zu sehen. Hierzu wurde die Methode Discrete Wavelet (Haar) verwendet.

Es ist gut erkennbar, dass die blauen Kurven zu Beginn, also wenn die Lokomotive losfahrt, stark
ausschldgt. Folglich kann man davon ausgehen, dass gerade zu Beginn der Fahrt ein signifikantes
Datenrauschen vorliegt, so dass der Beginn nicht zum Antrainieren der Anomalieerkennungsmo-
delle genutzt werden soll.
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o
Daten-Vorverarbeitung PREDICT

INTELLIGENT SOLUTIONS

Abbildung 38: Rauschen in den Daten durch Transformation reduzieren

Auch das Ende der Fahrt zeigte groBes Rauschen, so dass auch dieser Datenbereich entfernt wurde.
Es wurden 2.048 Werte auf einen Wert transformiert. Hierzu wurden verschiedene statistische Ver-
fahren ausprobiert, wobei Root Mean Square (RMS) die besten Ergebnisse hervorbrachte. Auch
wurden Uberlappungen ausprobiert, also bspw. Transformation zu einem Wert aus 2.048 Werten
+ jeweils 1.024 Werten links und rechts. Dies hat jedoch keine Verbesserungen in der spateren
Analyse gezeigt, so dass im Endeffekt die Transformation von 2.048 Werten zu einem Wert durch-
gefthrt wurde.

Es wurden verschiedene Verfahren fir die Transformation ausprobiert:

Gute Ergebnisse, aber zu lange Bearbeitungszeit (viele Stunden fir eine Datei):

Choi Williams Distribution (CWD)

Born Jordan Distribution (BD)

Akzeptable Ergebnisse mit akzeptabler Bearbeitungszeit (wenige Minuten fir eine Datei):
Discrete Wavelet Transformation (Daubechies und Haar)

Fourier (Fast Fourier Transform (FFT)

High Pass Filter (HPF)

Updated Morlet Transform (UMT)

Wigner-Ville Distribution (WVD)

Pseudo Wigner-Ville Distribution (PWVD)

Keine akzeptablen Ergebnisse

Short Time Fourier Transform (STFT))

Wavelet

(Fast Wavelet Transform Haar (FWTH), Wavelet Packet Transform Haar (WPTH), Fast Wa-
velet Transform Coiflet (FWTCA), Wavelet Packet Transform Coiflet (WPTCA), Wavelet Pa-
cket Transform Daubechies (WPTDB), Fast Wavelet Transform Symlet (FWTSB), Wavelet
Packet Transform Symlet (WPTSB), Fast Wavelet Transform Legendre (FWTLA), Wavelet
Packet Transform Legendre (WPTLA))

Stockwell Transform (SW)
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Es wurden auch Gleisabschnitte entfernt, die Uber eine lange Distanz keine Fehlzustande aufzeig-
ten. Dadurch resultierte zwar keine signifikante Verbesserung in der Analyseglte, aber es war eine
Performancesteigerung zu verzeichnen.

Aufgrund der Unscharfe der Georeferenzierung wurde die Strecke ,,um den Fehlzustand” ebenfalls
fokussiert analysiert. (Es wurde jeweils die Distanz des Fehlzustandes rechts und links betrachtet,
bzw. bei punktuellen Fehlzustanden wurde die Strecke von einem Meter rechts und links genauer
betrachtet.) Hier zeigte sich im Schnitt eine leichte Verbesserung der Anomalieerkennungsgdite.

Es wurden die Lokomotivfahrten nach Geschwindigkeit gruppiert und getrennt analysiert. Hier zeig-
ten sich keine Verbesserungen. Es wird vermutet, dass dies damit zusammenhangt, dass die Ran-
gierloks im Hafen mit niedriger Geschwindigkeit fahren. Dieser Ansatz hatte vermutlicherweise ho-
here Auswirkungen, wenn bspw. ICE-Fahrten analysiert worden wadren, da hier die Geschwindig-
keiten stark variieren.

3.14.2. Bewertung der Algorithmikgiite

Um die Giite der Anomalieerkennungsmodelle zu bewerten, wurden drei unterschiedliche Metho-
den verwendet, die typischerweise in dieser Art von Analyse Anwendung finden: Precision, Recall
und F1-Score. Die im Folgenden dargestellten Analyseergebnisse beziehen sich immer auf Daten,
die nicht zum Trainieren der Modelle genutzt wurden.

Die folgende Grafik zeigt, wie sich die Trefferquote fiir die drei unterschiedlichen Methoden be-
rechnet.

®
Bewertung der Algorithmik-Giite PREDICT

INTELLIGENT SOLUTIONS

= Precision (auch true negative rate genannt)

precision = % Korrekt aufgedeckte Fehlzustinde
v [:\‘>
Aufgedeckte Fehlzustinde (sowohl korrekt als auch nicht korrekt)

= Recall (auch sensitivity genannt)

recall = —2P— Ej> Korrekt aufgedeckte Fehlzustiande
RN Alle tatsachlichen Fehlzustiande (auf gedeckt oder nicht aufgedeckt)

s F1score (auch F-score oder F-measure geannt)
= Harmonischer Mittelwert von Precision und Recall mit bestmoglichem Wert 1.
Gewichtung auf schlechteres Ergebnis. Bsp.: 100% und 50%, dann F1 = 66%

fl=2 precision * recall
precision + recall Quelle Grafik:
https://commons.wikimedia.org/

wiki/File:Precisionrecall.svg
Quelle sowie weitere Informationen: https://en.wikipedia.org/wiki/Precision_and_recall

Abbildung 39: Bewertung anhand Precision, Recall und F1 score
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Die folgende Tabelle zeigt, was in dem Kontext Aufdeckung von Fehlzustanden im Schienennetz
als , Positive”, als , Negative”, als ,true” und als ,false” definiert wird:

@
Bewertung der Algorithmik-Giite PREDICT
INTELLIGENT S0LUTIONS
»Positive” = Fehlzustand erkannt ,Negative” = Gute Schiene erkannt
Jrue” = © es stimmt JTrue” = © es stimmt
,False” = ® es stimmt nicht ,False” = ® es stimmt nicht
True Positive (TP) False Positive (FP) True Negative (TN) False Negative (FN)
Anzahl von Punkten als Anzahl von Punkten als Anzahl von Punkten, die Anzahl von Punkten, die
Anomalie korrekt erkannt Anomalie erkannt, obwohl korrekt als Nicht-Anomalie als Nicht-Anomalie
es keine Anomalie gab erkannt wurden erkannt wurden, obwohl
eine Anomalie vorlag
Fehlzustdnde sind Guter Schienenabschnitt Guter Schienenabschnitt Fehlzustand vorhanden,
gefunden worden ist als Fehlzustand ist als gut bewertet wurde aber nicht erkannt.
bewertet worden worden
Korrekt Falsch Korrekt Falsch

Abbildung 40: Einordnung in den Schienenkontext von , true”, ,false”, ,positive” und , negative”.

3.14.3. Analyse: Riffel und Schlupfwellen

Es wurden alle Daten analysiert, sofern zu den Gleisabschnitten Daten von der Messkampagne
(RMF-Messtechnik) zur Verfigung standen. Die Lokomotive hat auf jeder Seite einen Beschleuni-
gungssensor. Diese Daten wurden separat analysiert. AuBerdem wurden die visuellen Protokolle
der manuellen Begehung herangezogen.

Es wurden Wavelet-Verfahren und Deep Learning mit Neuronalen Netzen verwendet.

Die Genauigkeit wurde einerseits pro Anomalie berechnet, aber andererseits pro Meter.

Die folgende Grafik zeigt beispielhaft einen Gleisabschnitt mit Riffel / Schlupfwellen:
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Abbildung 41: Gleisabschnitt mit Riffeln / Schlupfwellen (© Vossloh Rail Services)

Uber alle drei 0.g. Scores konnten gute und zuverléssige Ergebnisse erzielt werden. Die folgende
Grafik zeigt die Gute der Anomalie-Erkennung, untereilt nach , pro Anomalie” bzw. ,pro Meter”.

®
Analyse Fehlertyp: Riffel und Schlupfwellen PReDICT
INTELLICENT SOLUTIONS
Pro Anomalie Pro Meter
ADC1 ADC2 ADC1 ADC2
Precision 920% 94% 88% 90%
Recall 80% 73% 69% 73%
F1 score 84% 82% 77% 80%
www._ispredict.com | Copyright
Abbildung 42: Analyseergebnis Riffel / Schlupfwellen
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3.1.4.4. Analyse: Ausbriiche

Bei der Analyse der Ausbriiche gab es zwei spezifische Herausforderungen, neben den o.g. allge-
meingultigen Datenspezialitaten.

Einerseits war ein hoher Prozentsatz der Ausbriiche dort, wo es auch andere Schienenfehler gab.
Dies beeinflusst naturlich das Anlernen der Anomalieerkennungsmodelle, da wir immer auf die
gleichen Beschleunigungsdaten zurtckgegriffen haben. Anomalien in den Beschleunigungsdaten
kénnen dann durch einen Ausbruch, oder durch eine andere Fehlstelle an der gleichen Stelle, ver-
ursacht gewesen sein.

Andererseits waren die im Braunschweiger Hafen dokumentierten Ausbriche nicht immer nur an
der horizontalen Gleisflache, sondern auch seitlich an den Stellen, die das Rad nicht berthrte. Folg-
lich haben diese Ausbriche keine Auswirkung auf die erfassten Beschleunigungsdaten, so dass rein
mit Beschleunigungsdaten diese seitlichen Ausbriiche definitiv nicht erkannt werden kénnen.

Die folgende Abbildung zeigt das Prinzip von Ausbriichen und auch einen entsprechenden Gleis-
abschnitt:

Abbildung 43: Gleisabschnitt mit Ausbruch (Copyright Vossloh)
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Trotz seitlicher Ausbriiche und trotz Uberlappung mit anderen Fehlstellentypen konnten Uber alle
drei Scores stabile Ergebnisse von ca. 2/3 Aufdeckungsquote erzielt werden.

@®
Analyse Fehlertyp: Ausbriiche PREDICT
INTELLIGENT SOLUTIONS
Precision =61%
Recall =65%
F1 score =63%

www _ispredict.com | Copyright

Abbildung 44: Analyseergebnis: Ausbriiche trotz seitlicher, nicht erfassbarer Ausbriiche und Uberlappun-
gen mit anderen Fehlertypen

3.1.4.5. Analyse: Schleuderstellen

Zur Analyse der Schleuderstellen wurden Wavelet und Deep Learning mit Neuronalen Netzen ver-
wendet. Die Berechnung der Genauigkeit wurde fur die einzelnen Fahrten unterschieden pro Ano-
malie und pro Punkt. (Punkt = separat gespeicherter Wert in der Aufzeichnung. Die Lange zwischen
Punkten variiert, da sie von der Geschwindigkeit der Lokomotive abhangt.) Des Weiteren wurden
auch hier die beiden Sensoren an der Lokomotive jeweils individuell analysiert (ADC1 und ADC2).

Die folgende Grafik zeigt einen Gleisabschnitt mit einer Schleuderstelle:

Abbildung 45: Schleuderstelle auf Gleis 91 der Braunschweiger Hafenbahn
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FUr Precision konnten pro Anomalie sehr gute Ergebnisse erzielt werden. Recall war nicht so Uber-
zeugend, was entsprechend den F1 Score reduzierte.

Bei Recall waren es nur geringe Unterschiede, wenn pro Anomalie oder pro Punkt analysiert wurde.
Die folgende Grafik zeigt die Anomalieerkennungsgte:

®
Analyse Fehlertyp: Schleuderstellen PREDICT
INTELLICENT SOLUTIONS
Pro Anomalie Pro Punkt
ADC1 ADC2 ADCl  ADC2
Precision 76% 67% 48% 30%
Recall 35%  29%  38%  29%
F1 score 48%  M1% 2%  29%

www.ispredict.com | Copyright

Abbildung 46: Analyseergebnis Schleuderstellen

3.1.4.6. Analyse: Spurverengung

Die Spurverengungen wurden mit der CDM-Messtechnik erfasst.
Die folgende Grafik zeigt das Prinzip der Spurverengung:

?

=

Abbildung 47: Schematische Darstellung Spurverengung (Copyright Vossloh)
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Zwischen den beiden Referenzdatensatzen (2019 und 2020) zeigte sich eine strukturelle Verschie-
bung der Messergebnisse. In der folgenden Grafik zeigt die griine Linie einen Messwert von 2019.
Die blaue Linie zeigt, fur den gleichen Gleisabschnitt, den Messwert von 2020. (Die rote Linie zeigt
die Spur mit einer Breite von 1430 mm an.)

Abbildung 48: Messungen der Spurbreite (2019 und 2020)

Es kann davon ausgegangen werden, dass diese strukturellen Verschiebungen durch Schleifarbei-
ten verursacht wurden. Die Verschiebung wurde daher durch die Datenvorverarbeitung ausgegli-
chen. Zur Anomalieerkennung wurden Modelle im Deep Learning-Verfahren mit Neuronalen Net-
zen genutzt.

Auch hier zeigte sich, dass bei Precision sehr zuverlassige Ergebnisse erzielt werden konnten.
Recall konnte ca. die Halfte aller Spurverengungen aufdecken, so dass F1 Score als harmonischer
Mittelwert entsprechend niedriger ist.

»
Analyse Fehlertyp: Spurverengung PREDICT
INTELLICENT SOLUTIONS
Precision 76%
Recall 48%
F1 score 59%

www. ispredict.com | Copyright

Abbildung 49: Analyseergebnis Spurverengung
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3.2. Optische Sensorik

In Arbeitspaket 3.2 wurde eine Machbarkeitsstudie zur Gewinnung relevanter Zustandsinformati-
onen sowie Erkennung relevanter Objekte anhand der Umfelderfassung mit Industriekameras
(siehe Arbeitspaket 2, Abbildung 9) durchgefihrt. Im Zuge der prototypischen Implementierung
der Umfelderfassung wurden zwei Kameras mit Blickrichtung ,vorwarts” und , rickwarts” auf
der Lok installiert. Der aufgezeichnete Bildausschnitt der Kameras wurde so gewahlt, dass die be-
fahrene Strecke vergleichbar der Sicht des Triebfahrzeugfuhrers optisch erfasst wurde (siehe Ab-
bildung 50). Relevante wissenschaftliche Ergebnisse der in AP 3.2 durchgefihrten Forschungsar-
beiten wurden auf einer internationalen Fachkonferenz veréffentlicht ([6]). Fir die Auswertung
der Bilddaten wurden im Projekt drei Ansdtze untersucht:

1) Erkennung relevanter Objekte (z. B. Weichen, Weichenzeichen, Prellbocken, Waggons)
2) Erkennung der vorherrschenden Witterungsbedingungen)
3) Erkennung der Schienen sowie von Anomalien auf der Schiene (z. B. Verschmutzungen)

FUr Ansatz 1 konnte ein bereits vorhandenes tiefes neuronales Netz ([7]) auf die Bilddaten aus der
Hafenbahn Braunschweig angewendet und hinsichtlich der Performanz untersucht werden. Fur
Ansatz 2 wurde im Projekt ein Trainingsdatensatz aus 6ffentlich verfligbaren Bildern (siehe auch
([7]) hinsichtlich der Wetterbedingungen erganzend annotiert und fur das Uberwachte Training
eines tiefen neuronalen Netzes zur Erkennung der Witterungsbedingungen (sonnig, bewdlkt, reg-
nerisch, Schnee) genutzt. Fir Ansatz 3 wurde ein neuer Ansatz zur undberwachten Erkennung
von Anomalien auf Schienen mittels tiefer neuronaler Netze entwickelt und erprobt ([6]).

3.2.1. Objekterkennung

Die Aufgabe der Objekterkennung in einer gesteuerten Umgebung kann mithilfe von Kameradaten
geldst werden, da diese eine reichhaltige Informationsquelle darstellen. In letzter Zeit haben die
Fortschritte in der modernen Hardware- und GPU-Technologie die Einfihrung von Deep-Learning-
Methoden ermdglicht, die rechenintensiv sind. Die Anwendung von Deep Learning Methoden auf
Kameradaten zur Schatzung der Position und des Zustands von Bahnanlagen ist wichtig fur einen
reibungslosen Bahnbetrieb und eine automatisierte Entscheidungsfindung. Die Eisenbahnumge-
bung besteht aus Anlagen wie Weichen, Weichenzeichen, Bahnibergdngen und Prellbdcken. In
diesem Abschnitt werden der verwendete gelabelten Datensatz, die angewandte Deep Learning
Methode und die Erkennungsgenauigkeit der einzelnen Anlagen anhand von Bildern aus dem
Braunschweiger Hafen naher erlautert.

DNN's sind robust gegeniiber Dynamiken wie Anderungen der Lichtintensitat, der Wetterbedingun-
gen, der GroBe von Objekten und geringfiigigen Anderungen der Kamerainstallationen, wenn sie
auf einem ausreichend groBBen gelabelten Datensatz trainiert werden. Im Eisenbahnsektor sind
nicht viele gelabelte Datensatze 6ffentlich verfigbar. Wir haben uns der Herausforderung des Man-
gels an verflgbaren Daten gestellt, indem wir unseren eigenen Datensatz, der die bendtigten
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Objekte enthalt, mit Etiketten versehen haben. Die gelabelten Daten bestehen aus 3563 Bildern,
die aus 41 o6ffentlich verfiigbaren Videos stammen. Wenn DNNs nur auf Bildern des Braunschwei-
ger Hafens trainiert werden, kénnte die Erkennungsleistung bei geringfiigigen Anderungen an den
Bahnanlagen (z. B. wenn ein Prellbock einen neuen Farbanstrich erhalt) sinken. Wir haben einen
groBeren Datensatz aus verschiedenen Eisenbahnregionen in ganz Europa verwendet, um die Ge-
neralisierung einzufiihren und eine Uberanpassung zu vermeiden. Das Netzwerk wird zunéchst auf
diesem groBBen Datensatz trainiert, dann wird das Transferlernen durchgefihrt, um die Licke zwi-
schen den verwendeten gelabelten Daten und den Bildern aus dem Braunschweiger Hafen zu
schlieBen. Zu diesem Zweck haben wir nur 161 Bilder des Braunschweiger Hafens markiert, um das
Transferlernen durchzufihren. Tabelle 4 zeigt die Details der gelabelten Daten aus 6ffentlich zu-
ganglichen Videos und den Bildern, die im Braunschweiger Hafen gesammelt wurden.

Klassen [ Labels (Offentliche Videos) ’ Labels (Braunschweiger Hafen)
Rechte Weiche 1288 26
Linke Weiche 1369 24
Weichenzeichen 1448 89
Prellb6cken 297 35
BahnUbergdnge 732 79
Insgesamt 5135 251

Tabelle 4: Anzahl der Labels pro Klasse fir die Objekterkennung

Zur Durchfihrung der Objekterkennung haben wir die friihere Arbeit zur Erkennung und Klassifi-
zierung von Weichen ([7]) auf die Erkennung und Klassifizierung mehrerer Klassen erweitert. Dies
bringt jedoch die Herausforderung mit sich, dass die Klassen nicht ausgeglichen sind und Objekte
unterschiedlicher GréBe erkannt werden mussen. Einige der Eisenbahnobjekte kommen auf den
Bahnstrecken sehr haufig vor, wahrend andere, wie z. B. Prellbdcke, nur selten vorhanden sind.
Dies fuhrt zu einem Ungleichgewicht in der Anzahl der Instanzen pro Klasse. Auch die Geometrie
und GroéBe der verschiedenen Objekte variiert stark, z. B. betragt das GréBenverhaltnis zwischen
einem Weichenschild und einem BahnUbergang etwa 1:10. Wir gehen diese Herausforderungen
mit einem dreistufigen Ansatz an, der in ([7]) beschrieben ist. In der Trainingsphase lernt das Netz-
werk, ein Bahnobjekt vom Rest des Bildes zu unterscheiden (Regression) und klassifiziert dann mit
Hilfe von Wahrscheinlichkeitsfaktoren, um welches Objekt es sich handeln kénnte (Klassifikation).
Wir teilen die Datensatze in einem Verhaltnis von 80 %, 10 % und 10 % fir die Trainings-, Vali-
dierungs- und Test Set auf. Anfanglich zeigte das Netzwerk keine gute Leistung bei der Erkennung
von Prellbdcken. Dabei sind Prellodcke sicherheitskritische Elemente, die am Ende eines Gleises
platziert werden, um ein Entgleisen der Schienenfahrzeuge zu verhindern. Ihre Erkennung und die
Sicherstellung der korrekten Platzierung sind fir einen stabilen Bahnbetrieb unerlasslich. Wir haben
festgestellt, dass ihre Erkennung vor allem aufgrund der Art und Weise, wie sie aus der Kamera-
perspektive erscheinen, schwierig war. Wenn sie von 6ffentlichen Videos des fahrenden Fahrzeugs
erfasst werden, befinden sie sich nicht direkt auf dem Gleis, so dass sie sehr klein erscheinen und
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die gekennzeichneten Instanzen daher ziemlich verrauscht sind. Um dies zu beheben, werden die
Prellbdcke im Vorfeld des Netzwerktrainings die Denoisierung. Autoencoder sind vielversprechend
fur die die Denoisierung der Bilder, die ein Paar von kodierenden und dekodierenden Netzwerken
sind. Wahrend der Trainingsphase werden dem Netz sowohl die Originalbilder als auch deren ver-
rauschte Version zugefiihrt. Das Netz lernt, die Ausgabe so zu rekonstruiert, dass sie den Original-
bildern so nahe wie mdéglich kommt. Auf diese Weise wird der Prozess der die Denoisierung der
Bilder erlernt.

Nach dem Training des Netzwerks in mehreren Iterationen haben wir die Leistung des Netzwerks
anhand von Testdaten aus offentlichen Videos (insgesamt 514 Bilder) bewertet. Es folgt die klas-
senweise Auflistung der Recall-, Prézisions- und Konfusionsmatrix. Tabelle 5 zeigt die Konfusions-
matrix des Testsatzes.

leecilz;(: I/Il-/l:if:e Weichenzeichen Prellb6cken Bahniibergiénge
Rechte Weiche 122 12 13 2 1
Linke Weiche 11 110 6 3 1
Weichenzeichen 9 9 140 2 2
Prellbdcken 2 0 0 25 1
Bahnibergdnge 3 4 0 1 52

Tabelle 5: Konfusionsmatrix fir die Objekterkennung

Tabelle 6 zeigt die klassenweise Auflistung von Recall, Precision und F1-Score.

Precision 88% 87% 79% 76% 91%
Recall 81% 84% 61% 82% 89%
F1-score 84% 85% 68% 78% 89%

Tabelle 6: Recall, Prazision und F1-Score fir die Objekterkennung

Die Evaluierungsergebnisse mit den gekennzeichneten Daten aus 6ffentlichen Videos sind recht
vielversprechend. Daher wird das Transfer-Lernen ([7]) mit demselben Netzwerk durchgefihrt, wo-
bei eine sehr kleine Anzahl von gelabelten Bildern verwendet wird, die im Braunschweiger Hafen
aufgenommen wurden, um die Liicke zwischen den beiden Datenquellen zu schlieBen. SchlieBlich
wird die Erkennung auf Videos durchgefihrt, die von den auf der Lokomotive installierten Kameras
aufgenommen wurden. Abbildung 50, Abbildung 51 und Abbildung 52 zeigen einige der Ergeb-
nisse fir Weichen rechts, Weichen links, Weichenzeichen, Prellbdcke und Bahnibergange. Das far-
bige Rechteck zeigt, dass ein Eisenbahnobjekt erkannt wurde. Die korrekte Klassifizierung und die
Konfidenzbewertung durch das Netzwerk sind auf jedem Rechteck angegeben.
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Abbildung 50: Erkannte Weichen und Weichenzeichen im Hafen Braunschweig

Abbildung 51: Erkannte Prellbdcke im Hafen Braunschweig (Containerterminal)
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Abbildung 52: Erkannte Bahnibergange im Hafen Braunschweig

3.2.2. Erkennung der Witterungsbedingungen

Wir haben untersucht, wie sich der Wetterwechsel auf die Leistung anderer verwendeter Algorith-
men auswirken kann. Beispielsweise konzentriert sich die Aufgabe in Kapitel 3.2.3 auf die Erken-
nung von Anomalien wie Kohle und Schmutz auf den Bahngleisen auf untberwachte Weise, aber
wahrend der Schneesaison werden einige falsch-positive Anomalien festgestellt, wenn Schneeflo-
cken auf den Bahngleisen erscheinen. Fir diese Aufgabe werden insgesamt 4 Wetterbedingungen
berlcksichtigt, namlich sonnig, bewdlkt, regnerisch und schneiend. Das fir die Schatzung der Wet-
terbedingungen trainierte Netzwerk ist in mehrfacher Hinsicht hilfreich: Es informiert nicht nur Gber
die Wetterbedingungen, sondern unterstitzt auch die Entscheidungsfindung bei anderen Ansat-
zen. Die zu diesem Zweck verwendete neuronale Netzarchitektur wird als ResNet-50 ([7]) bezeich-
net. In dieser Forschung wird das zweistufige Transfer-Lernen verwendet, um jegliche Art von Eti-
kettierungsaufwand zu vermeiden. Die verwendeten Datensatze sind ImageNet-1000%, Multiclass-
Weather Dataset (MWD)? und ein bereits gelabelter Datensatz aus Kapitel 3.2.1.

Zunachst wird Transfer-Learning durchgefihrt, um die Ergebnisse von ImageNet-1000, einem ge-
nerischen Datensatz, auf MWD zu Ubertragen, der die vier Wetterklassen reprasentiert. MWD ist
offentlich verfligbar und wird flr das Training mit einer Aufteilung von 80 %, 10 % und 10 % fur
die Trainings-, Validierungs- und Testmengen verwendet. MWD reprasentiert jedoch nicht die Ei-
senbahnumgebung, so dass wir die Licke durch Verwendung des in Kapitel 3.2.1 erwahnten Da-
tensatzes, der die Eisenbahnumgebung reprasentiert, schlieBen.

Im Tabelle 7 werden die verwendeten Datensdtze und die einzelnen Wetterklassen im Detail be-
schrieben.

2 https://image-net.org/
3 https://data.mendeley.com/datasets/4drtyfjtfy/1
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MWD  DLR Labelled Dataset

Sonnig 9999 3478
Schneien 9999 828
Bewolkt 9999 4741
Regnerisch 9999 290

Tabelle 7: Anzahl der Labels pro Klasse fir die Erken-
nung der Witterungsbedingungen.

Wie in Tabelle 7 gezeigt, ist der MWD-Datensatz spezifisch fur die Wetterklassen und hat eine recht
ausgewogene Anzahl von Instanzen fir jede Klasse. Andererseits ist die Datenbeschriftung im DLR
eher fur die Objekterkennung als fir Wetterklassen bestimmt. Daher besteht in diesem Fall ein
Klassenungleichgewicht und die Leistung bei der Klassifizierung von Regen ist geringer. Wir gehen
dieses Problem an, indem wir die Regentropfen auf normalen Bildern erganzen.

AuBerdem kann das Wetter in der realen Welt manchmal zwei dieser Klassen darstellen, z. B.
sonnig und bewdlkt oder bewolkt und regnerisch, so dass das Netzwerk nicht differenzieren kann
und nur eine Klasse ergibt. Anstelle einer One-Hot-Codierung, bei der die Labels als regnerisch 1,
sonnig O, verschneit 0, bewdlkt O zugewiesen werden, haben wir eine Label-Glattung verwendet.
Bei der Label-Glattung wird das Label geteilt, z. B. regnerisch 0,6, sonnig 0,2, verschneit 0,2, be-
wolkt 0,2. Statt nur einer Vorhersage berticksichtigen wir auch die ersten beiden héchsten Vor-
hersagen fur eine Wetterklasse. Abbildung 53 zeigt die Konfusionsmatrix nach der Beseitigung
des Klassenungleichgewichts durch Augmentationstechniken und Labelglattung.

Tabelle 8 gibt einen Einblick in die Bewertung der Leistung des Netzes auf dem Testsatz aus dem
Datensatz, der in DLR beschriftet ist.

Precision | Recall F1-score No. of images
Sonnig 86% 87% 87% 405
Schneien 98% 98% 98% 50
Bewolkt 90% 87% 88% 500
Regnerisch 90% 1.0 95% 71

Tabelle 8: Recall, Prazision und F1-Score fUr die Erkennung der Witterungsbedingungen

Einige Ergebnisse der Wetterklassifizierung sind auf den Ausgabebildern in den Abbildungen von
Kapitel 3.2.3.
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Abbildung 53: Konfusionsmatrix fir die Erkennung der Witterungsbedingungen
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3.2.3. Erkennung von Anomalien

In der Hafenumgebung gibt es UnregelmaBigkeiten wie Kohle, Schutt und Schmutz. Wenn solche
Gleisanlagen nicht rechtzeitig gereinigt werden, kénnen Wartungskosten anfallen. Wir stellen ei-
nen auf Deep Learning basierenden Ansatz zur Verarbeitung der gesammelten Bilddaten vor, um
Schmutz, Steine, Baumblatter, Kohle und andere Hindernisse zu erkennen, die sich als uner-
wulnschte Objekte auf den Bahnstrecken befinden. Das Wissen tber das Vorhandensein solcher
Objekte ist entscheidend fur den reibungslosen Betrieb der Eisenbahn. Die Labelling-Daten sind
eine teure und zeitaufwandige Aufgabe, die noch schwieriger wird, wenn Art, Farbe und Form des
zu erkennenden Obijekts willkurlich sein kénnen. Wir verwenden eine Methode des self-supervised
Lernens, um das Problem der fehlenden gelabelten Daten flr Anomalien zu I6sen. In der ersten
Phase flhren wir eine supervised semantische (pixelweise) Segmentierung des Bildes durch und
extrahieren nur die Pixel, die zu den Bahnlinien gehéren. AnschlieBend werden mit Hilfe von Au-
toencodern Anomalien auf unUberwachte Weise erkannt, indem die Patch-GroBe von 16x16x3
entlang der extrahierten Schienenlinien bewertet wird. Die Einzelheiten des vorgeschlagenen Algo-
rithmus sind in ([6]) zu finden. Abbildung 54 zeigt das Ergebnis des von uns vorgeschlagenen Al-
gorithmus. Das linke Bild ist das urspringlich aufgenommene Bild (Eingabe), das mittlere Bild zeigt
die Ausgabe der semantischen Segmentierung und das rechte Bild zeigt das Ergebnis der Autoen-
coder, wobei in diesem Fall keine Anomalie gefunden wurde.

Abbildung 54: Keine Anomalien erkannt.

Der Ansatz wird anhand eines kleinen Videoclips getestet, der von der "Ruckfahrkamera" der Lo-
komotive aufgenommen wurde. Zu Testzwecken legten wir ein Notebook der GréBe 9x12 Zoll auf
die Schienen und lieBen das Netzwerk auf insgesamt 132 Bildern (Videoldnge 13 Sekunden) laufen,
von denen einige ein Notebook auf der linken Schiene hatten und andere nicht. Wie in Abbildung
55 dargestellt, ist das erste Bild das Original-Kamerabild, das zweite Bild zeigt das Ergebnis der
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semantischen Segmentierung und das letzte Bild zeigt das Notebook, das als anomales Objekt (mit
einem rot gefdrbten Rechteck) auf der Bahnstrecke erkannt wurde.

Abbildung 55: Notebook als Anomalie entdeckt.

Die Konfusionsmatrix aus Tabelle 9 zeigt das Ergebnis der oben genannten Testmessungen. Von
insgesamt 132 Bildern wurde bei 12 Bildern eine Anomalie erkannt. Es gibt keine falsch-positiven
oder falsch-negativen Ergebnisse.

’ Normal ’ Anomalien
Normal 120 0
Anomalien 0 12

Tabelle 9: Konfusionsmatrix fir die
Anomalie-Erkennung

Da die Ergebnisse vielversprechend sind, testen wir den Ansatz auch im restlichen Netz des Braun-
schweiger Hafens. Wie in Abbildung 56 und Abbildung 57 dargestellt, werden auf den Gleisen 6
und 7 im Hafen etwas Schmutz und Kohle erkannt. Das vorgeschlagene DNN ist auch in der Lage,
andere auf den Gleisen stehende Waggons und etwas Vegetation auf Gleis 6 zu erkennen. Einzel-
heiten zu weiteren Ergebnissen finden sich in Kapitel 0.

Einige Uberraschend gute Ergebnisse sind auf den Gleis 5 zu sehen. Der Algorithmus hat einige
Anomalien gefunden, bei denen es sich um Defekte an den Schienenstrangen handeln kénnte. Fur
die Erkennung der Defekte werden normalerweise Kameras direkt gegeniber den Gleisen instal-
liert, da unsere installierten Kameras die Ego-Perspektive der Bewegung erfassen, sind wir uns Gber
die Qualitat dieser Ergebnisse nicht sicher. Die Korrektheit dieser Erkennungen kénnte anhand von
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ABA-Daten bewertet werden. In Zukunft kénnen wir auch die Mdglichkeit prifen, diese beiden
Informationsquellen fur die Fehlererkennung zu synchronisieren.

Allerdings gibt es nur am Ende von Gleis 6 und 7, wo der Boden nicht glatt ist, wie in Abbildung
59 gezeigt, Fehlalarme bei eingebetteten Schienen. In Zukunft méchten wir dieses Problem ange-
hen, indem wir den Algorithmus robuster gegen eingebettete Schienen im Allgemeinen machen.

Abbildung 56: Kohle auf Gleis 7 des Braunschweiger Hafens.
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Abbildung 57: Erkannte Verschmutzungen auf Gleis 6 im Bereich der Schrottverladung.s

Abbildung 58: Ergebnisse auf den Gleis 5 fur die Anomalie-Erkennung
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Abbildung 59: Falsch-Positive Erkennung auf Gleis 7 auf den eingebetteten Schienen
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3.2.4. Ergebnisdarstellung auf DLR Web-Frontend

Die Ergebnisse der Detektion von Bahnobjekten und Anomalien aus den Kameradaten vom
14.09.2022 sind auf dem DLR Web-Frontend verfugbar. Die Erkennungen werden georeferenziert,
indem die Zeitstempel der Kamerabilder und die Positionsinformationen (siehe Kapital 3.1.1.1) der
Lokomotive synchronisiert werden Abbildung 60 zeigt ein reprasentatives Bild der Weboberflache.
Die orangefarbenen Punkte zeigen die Erkennungen durch die Rickfahrkamera und die blauen die
Erkennungen durch die Frontkamera. Diese Punkte k&nnen angeklickt werden, und sobald sie an-
geklickt werden, zeigen sie Ausgabebilder mit Begrenzungsrahmen um die erkannten Objekte und
auch das Originalbild. Diese Bilder kdnnen auch vergroBert werden, um die Anomalien deutlich zu
sehen.

: . Bahnserver Data Explorer
Institut far L
DLR  Verkehrssystemtechnik DLR

e ot
=-MENU Volkswagen N GmbH
AG Halle 4 NEOPLASTIK
Logout 30 2N GmbH
\ Z N\ X
DLR ; > /

APPLICATIONS 4,

¥ one
& Volkswagen y Sag,
Telemetry -o\‘ AG Halle !"t\».Ax {
e
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Abbildung 60: Bildausschnitt des DLR Web-Frontend (https:/bahnserver.ts.dlr.de/). Hintergrundkarte: OpenStreet-

Map
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3.3. Erstellung einer interaktiven Visualisierung

3.3.1. Visualisierung mittels mapl-e

Messdaten von Schienen/Gleisen kénnen als Datenverldufe entlang der Gleis-/Schienenldngsachse
dargestellt werden. Die Interpretation dieser Verldufe obliegt dann dem Betrachter. Beim Auftragen
von Datenverlaufen Uber langere Gleisabschnitte ist die Datendichte zu beachten. Beispielsweise ist
die Langswelligkeit durch ein Hohenprofil reprasentiert, dass im Abstand von 2 mm (oder weniger)
abgetastet wird. Fur einen Abschnitt von 1 km Lange waren dann 500.000 Datenpunkte darzustel-
len — weitaus mehr, als Bildpunkte zur Verfigung stehen.

Um groBBe Datenmengen anschaulich darzustellen, ist es deshalb Ublich, diese abschnittsweise zu
bewerten und das Ergebnis fir jeden Abschnitt (z. B. pro Meter) durch einen Farbcode entlang des
Gleisverlaufs in einer Karte aufzutragen. Durch eine Ampelfarbendarstellung kann der Grad der
Schadigung intuitiv erkannt werden, durch die Verortung in der Karte kann der Betrachter die
Schadigung leicht mit geografischen, topologischen oder Merkmalen des Streckenverlaufs in Bezug
gebracht werden.

Vossloh Rail Service hat die Web-Applikation ,,mapl-e” (maintenance planning-easy) entwickelt,
mit der Zustandsdaten von Schienen/Gleisen in einer Datenbank abgespeichert und auf einem vir-
tuellen Gleisnetz dargestellt werden kann. Statt abstrakten Datenverlaufen werden dem Anwender
die bewerteten Ergebnisse auf ,seinem” Netz gezeigt.

Die Bewertung erfolgt Ublicherweise durch Analyse der Abweichung von einem Sollwert. Zustands-
daten dirfen in einem Toleranzband gewissen Abweichungen vom Sollwert annehmen, sobald das
Toleranzband Uberschritten wird, ist die Abweichung aber unzuldssig. Bei mapl-e bietet sich dem
Anwender die Méglichkeit, die Toleranzbandbreite im GUI sehr einfach zu verandern und die Aus-
wirkung direkt in der Karte zu betrachten. Statt eines einzelnen werden zwei Toleranzbander an-
geboten, deren Breiten durch einen Doppel-Slider angepasst werden, wodurch nicht nur eine gut-
schlecht Bewertung, sondern noch eine Zwischenstufe angezeigt werden kann. Uber Ampelfarben
kann dann meterweise der bewertete Zustand gemal3 der gewahlten Toleranzbandbreite visuali-
siert werden.

Fur die Darstellung von Auswertungen der ABA-Daten wurden folgende Datentypen angelegt:
e Ausbrlche (gemalB3 Analyse von IS Predict)
e Spurverengung (gemafB Analyse von IS Predict)
e Schleuderstellen (gemaB Analyse von IS Predict)
e Riffel (gemaRB Analyse von IS Predict)
e Riffel (gemaB Analyse von DLR)
e Riffel (gemaB Analyse von Vossloh)
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Abbildung 61: Bewertung von Messdatenverldufen Uber variable Toleranzbdnder und Darstellung in Karte
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Abbildung 62: Darstellung der Langswelligkeit in mapl-e gemaB Analyse von IS Predict

Die Analyse der ABA-Daten durch IS Predict fur die jeweilige Schadigung macht (lediglich) eine
Angabe, ob auf dem betreffenden Meter eine Schadigung vorliegt (rot) oder nicht (grin). Der Grad
der Schadigung wird nicht ermittelt und ist somit auch nicht Uber einen Doppel-Slider zu bewerten.

Die Riffelanalyse durch DLR und Vossloh differenziert unterschiedliche Wellenlangenbereiche und
berechnet die lokale Wellenamplitude (= die ,,Hohe" der Welle). Entsprechend kann tber die Dop-
pel-Slider das Toleranzband fur akzeptable und kritische Amplituden eingestellt werden. Die Diffe-
renzierung der Wellenldangenbereiche erfolgt auf Basis der Ril824.8310 der DB-Netz oder der
EN13231-2. Die langeren oder kirzeren Wellenanteile am Hohenprofil haben in den Regelwerken
unterschiedliche Toleranzbander fur die Amplituden. Im Fall von Hafenbahnen mit eher langsamem
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Rangierverkehr kann es sinnvoll sein, von den engtolerierten Vorgaben der Regelwerke abzuwei-
chen, die vor allem fur schnellen Verkehr auf Strecken vorgesehen sind. Solches ,, Aufweichen” der
Grenzwerte ist mit mapl-e einfach mdoglich.

v - O X

@) Vossloh mapl-e X o+
& C @ developmentmapl-e.de/section-map o B Q B &% & @
£ Apps @) maple @) DEVmaple @) Vosslohmapl-e € Jira Messdatenviewer € Jira LaserRailScanni.. @) Confluence SmartM.. @ Google Maps [ E8&K-Auslastung |8 ShowGPX ¥ ICRI = Rydoo g BusinessBike Leseliste

I —

” ~
Rail Condition Data X |« y ~
N

| / ~

- ~ ~
v Rail Head Wear » ~ 1 o

. ~
< . | %
v Machine Use » \\ P . \ N < I’
- . ot /
«  ISP-Gauge » o~ \:\\ A\ 1/ ” Su 2 "
| ~

v ISP-Wheelburn B

w
v  ISP-Outbreak » >
> N N

v ISP-Corrugation B g

- ‘\
A~ DLR Corrugation o ” 4 \\ \\ \
-

- s S R i
2

o0 B \
[#] avelengths 30 - 100 m N
N

B \

[] Wavelengths 100- 300 mm \

Abbildung 63: Darstellung der Langswelligkeit in mapl-e gemaB Analyse von DLR

Noch nicht implementiert wurde der Zustand ,, Gleisverschmutzung” (z. B. Ablagerungen in Rillen-
oder eingebetteten Schienen im Bereich von Massengut-Verladung).

Der Upload der ABA-Daten und die Vorverarbeitung erfolgten teilweise manuell. Diese Vorverar-
beitung nimmt einige Zeit fir Berechnungen und Datendbertragung in Anspruch. Denkbar ist es,
zuklnftig die Daten Uber Nacht zu verarbeiten und ins System zu speichern, so dass der fur die
Infrastruktur Verantwortliche am Morgen den aktuellen Zustand - zuklnftig auch Veranderungen
—einsehen und ggf. MaBnahmen einleiten kann. Diese Arbeiten sind nicht mehr Teil des laufenden
Vorhabens.
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4. Arbeitspaket 4: Evaluation

4.1. Reifegrad des Messsystems

Das im Projekt aufgebaute Messsystem (siehe Abschnitt 2) ist ein aus marktverfligbaren Industrie-
komponenten aufgebauter Prototyp zur Erprobung in operativer Umgebung und erreicht somit
einen Technologiereifegrad (Technology Readiness Level, TRL) von 6 entsprechend der von der eu-
ropdischen Union fur Forschungs- und Entwicklungsprojekte angewendeten Definition. Verschie-
dene Systeme zur messtechnischen Erfassung von Achslagerbeschleunigungen auf Schienenfahr-
zeugen sind grundsatzlich und in zunehmender Anzahl am Markt verflgbar. Fur die Umsetzung
entsprechender Produkte besteht kein grundsatzlicher weiterer Forschungsbedarf. Je nach konkre-
tem Anwendungsszenario (Fahrzeugtypen, Vollbahn/Nebenbahn, etc.) und gewlnschtem Sensor-
setup entstinden spezifische Entwicklungsaufwande zur Entwicklung entsprechender Produkte. In
der Regel sehr aufwandig ist dabei die Entwicklung von nachriistbaren Systemen aufgrund der
hohen Kosten / Aufwande fir die Zertifizierung / Zulassung entsprechender Systeme, die in der
Regel fahrzeugtyp-spezifisch erfolgen muss. Hierbei sind die Anforderungen und Aufwande fur
Fahrzeuge des GuUterverkehrs auf Nebenbahnen jedoch um ein Vielfaches geringer als fir Perso-
nenfahrzeuge auf Vollbahnen. Entwicklungsbedarfe bestehen weiterhin bezlglich der Bereitstel-
lung von Rechenkapazitaten fur die Anwendung aufwandigerer maschineller Lernverfahren in Echt-
zeit auf dem Fahrzeug (eingebettete Kl, edge-Al).

4.2. Evaluation der Algorithmen zur Ableitung des Langsprofils

In Arbeitspaket 4 wurde untersucht, wie aussagekraftig fir den tatsachlichen Schienenzustand die
entwickelten Ansatze zur Ableitung von Zustandsinformationen aus ABA-Daten sind.

4.2.1. Bewertung der alignierten Langsprofile

Die Bewertung des Langsprofils findet nach Norm EN-13231 [8] in vier verschiedenen Wellenlan-
genbereichen statt. Ein Gleisabschnitt wird als fehlerhaft eingestuft, wenn mehr als 5% der Werte
absolut den wellenlangenabhangigen Grenzwert Gberschreiten. Diese Bewertung ist fir Strecken
ausgelegt, auf denen deutlich héhere Geschwindigkeiten gefahren werden kénnen als in den Ha-
fen, insbesondere in Braunschweig, und ist den Bedurfnissen der Hafenbetreiber anzupassen.

Zur Bewertung herangezogen wurden verschiedene Mdglichkeiten, um analog aus den ABA- und
RMF-Daten Aussagen Uber die Existenz und Schwere von Fehler in bestimmten Wellenlangenberei-
chen zu ziehen. Die erste Maglichkeit besteht aus der genannten prozentualen Uberschreitung des
Schwellwerts, wobei hier die Prozentmarke oder der Schwellwert hinsichtlich der Toleranz der Ha-
fen angepasst werden kann. Als zweite Moglichkeit wurde betrachtet, ob die mittleren Werte der
Einhlllenden des gefilterten Langsprofils Uber kurze Gleissegmente einen Schwellwert tGberschrei-
ten; als dritte Mdglichkeit wurde die Uberschreitung der mittleren Absolutwerte des gefilterten
Langsprofils Gber diese Gleissegmente herangezogen. Alle Bewertungen zeigten dhnlich gute Er-
gebnisse. Da die Riffel auf Gleis 4 etwa eine Wellenlange von 5 cm aufweisen, wurde fur die ersten
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Analysen zunachst der Bereich von 3-8 cm betrachtet. Fir die Ausweitung auf das gesamte Netz
erfolgte die Bewertung anhand der in der Norm vorgeschriebenen Wellenldngenbereiche.

Fur die Datenanalyse auf Gleis 4 wurden nur Fahrten verwendet, die eine Mindestgeschwindigkeit
von 1 m/s aufweisen, bei denen also die Uberfahrt insbesondere nicht unterbrochen wird und deren
Geschwindigkeit dartiber hinaus bei der Uberfahrt des Gleises weniger als 0.5 m/s variiert. Die so
untersuchten Fahrten umfassten fur beide Sensoren zusammen 100 Fahrten (wegen anfanglicher
Probleme bei der Datenaufnahme des linken Sensors teilen sich diese nicht gleichmaBig auf beide
Seiten auf). Hierbei wurden Geschwindigkeiten tGber den im Braunschweiger Hafennetz zuldssigen
Bereich erfasst (hier: der Bereich von 1 m/s bis 7 m/s). Abbildung 64 zeigt die mittleren Werte der
Einhdllenden der gefilterten Langsprofile fur diesen Wellenlangenbereich Uber Fenster fester Lange
mit Uberlapp fir die in AP 3 betrachteten Fahrten (hier nur Vorwaértsfahrten) auf der linken Seite
far Gleis 4 sowie den Mittelwert Gber die Fahrten, der zur Bewertung herangezogen wird. Ebenso
abgebildet sind die analog prozessierten RMF-Daten fir die linke und rechte Schiene.
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Abbildung 64: Oben: Ergebnis der prozessierten ABA-Daten fiir mehrere Uberfahrten in Vorwartsrichtung,
Sensor auf der linken Schiene, d.h. Mittelwerte der der letzten Zeile aus Abbildung 20 entsprechenden Daten
der linken Seite Uiber Fenster von 2 m mit 50% Uberlapp (bunt); Mittelwert (iber die Fahrten (orange); analog
prozessierte RMF-Daten (schwarz). Mitte: Mittelwert Uber die prozessierten ABA-Daten der verschiedenen
Uberfahrten (orange, s. oben), Klassifikation in verriffelte und nicht-verriffelte Bereiche auf Basis eines
Schwellwerts (rot/griin). Unten: Analog prozessiert RMF-Daten der linken Schiene (schwarz) und zugehérige
Beurteilung der Qualitdt in Bezug auf periodische Fehler im angegebenen Wellenldngenbereich auf Basis der
Uberschreitung des zugehdérigen Schwellwerts (rot/griin); prozessierte RMF-Daten der rechten Schiene (tir-
kis).

Der Schwellwert der ABA-Daten wurde in diesem Fall anders gewahlt als der fir die Referenzdaten
verwendete Schwellwert, da in diesem Wellenlangenbereich die Amplituden der ABA-Daten hoher
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ausfallen als die der RMF-Daten. Der optimale Schwellwert wurde auf wenigen Fahrten in eine
Richtung auf Gleis 4 bestimmt (s. [9]) und fiihrt zu einer fast optimalen Ubereinstimmung der Ein-
teilung in verriffelte und nicht verriffelte Bereiche auf Basis der ABA- und RMF-Daten auf diesem
Gleis. Auch aus der in AP 4 durchgefihrten Anwendung auf das gesamte Gleisnetz waren die fur
Gleis 4 erhaltenen Schwellwerte (bzw. Skalierungsfaktoren, s. unten) nahezu optimal und fuhrten
zu einer guten Ubereinstimmung zwischen den beiden ZielgroBen.

Aquivalent zur Anpassung der Schwellwerte kénnen die Ergebnisse aus der ABA- bzw. RMF-Pro-
zessierung mit einer entsprechenden Konstanten multipliziert werden. Werden die Daten auf Fahr-
ten verschiedener Geschwindigkeiten gemittelt, so kann dieser Faktor wie bereits beschrieben auf
dem Mittelwert aus wenigen Fahrten gelernt und auf den Gbrigen Fahrten validiert werden; die fur
Gleis 4 im Bereich 3 — 8 cm verwendeten Faktoren fur die Einhtllende waren 1/2.3 (links) und
1/1.65 (rechts) und konnten sehr gut fir die Bearbeitung der Daten des gesamten Netzes verwen-
det werden. Alternativ kann eine Geschwindigkeitskorrektur vorgenommen werden, indem der im
obigen Abschnitt beschriebene Mittelwert auf wenigen Fahrten gelernt wird (Regression) und dann
die Endergebnisse der ABA-Prozessierung mit dem Quotienten aus dem Mittelwert der Amplituden
(Einhullenden) der Daten des RMF Uber das gesamte Gleis zu dem Regressionswert der ABA-Daten
far die mittlere Geschwindigkeit der Fahrt multipliziert werden und anschlieBend der Mittelwert
Uber die Fahrten gebildet werden. Dies ermdglicht Gberdies eine deutlich verbesserte Vergleichbar-
keit verschiedener Uberfahrten und kénnte Degradationen sichtbar machen. Uber die Befahrungen
von Gleis 4 zeigten sich in dieser Analyse robuste und richtungsunabhangige Abhangigkeiten der
mittleren Amplituden bzw. der mittleren Einhlllenden Gber das gesamte Gleis je Seite. In Kapitel
4.2.2.1 werden die Ergebnisse Uber die Gbrigen Gleise naher erlautert; hier stellte sich heraus, dass
auch auf den Ubrigen Gleisen wiederholbare Muster zu erkennen sind.

SchlieBlich wurde bei der Analyse der Daten von Gleis 4 beobachtet, dass an Stellen, an denen
hohe Amplituden in einem Wellenlangenbereich auf nur einer Schiene vorliegen (siehe Abbildung
64, RMF-Daten bei Meter 50-55), auch die prozessierten ABA-Daten des Sensors der gegentber-
liegenden Seite erhdhte Werte zeigen. Dies ist auf die Ubertragung der Vibrationen tber die starre
Achse der Lokomotive zurlickzufihren. Der Umgang mit dieser Beobachtung wird in Kapitel 4.2.2
genauer beschrieben.

4.2.2. Anwendung auf die gesamte Hafenbahn

In AP 4 erfolgte die Evaluation der entwickelten Datenanalyseansatze auf dem gesamten befahre-
nen Netz des Hafens in Braunschweig. Betrachtet wurden dabei Gleistiberfahrten mit einer Min-
destgeschwindigkeit von 1 m/s. Die zusatzliche Restriktion auf Fahrten ohne starke Beschleuni-
gungsvorgange, wie sie in AP 3 flir erste Analysen der Daten von Gleis 4 verwendet wurde, wurde
fallen gelassen und fihrte zu keinen Problemen in der Bearbeitung.

4.2.2.1. Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Analysen Uber das gesamte befahrene Netz im Hafen Braunschweig und der Abgleich zwischen
den aus den ABA-Daten und den Referenzmessungen gewonnenen Langsprofilen zeigte, dass eine
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qualitative Beurteilung von Gleisabschnitten auf Basis der ABA-Daten in allen vier Wellenldangenbe-
reichen grundsatzlich gut mdéglich ist. Wie in Kapitel 4.2.1 beschrieben, ist dazu insbesondere fir
die mittleren Wellenlangenbereiche, 3-10 cm und 10-30 cm, eine Anpassung des Schwellwerts zur
Beurteilung der ABA-Daten oder dquivalent eine Multiplikation der ABA-Daten mit einem Skalie-
rungsfaktor nétig. Die Multiplikation mit einem einheitlichen Faktor fir alle Gleise und Geschwin-
digkeiten ist eine vereinfachende Annahme, die jedoch robust ist und trotzdem gute Ergebnisse
liefert, insbesondere, wenn Uber mehrere Fahrten gemittelt wird. Obwohl der Verlauf der prozes-
sierten ABA-Daten dem der RMF-Daten sehr dhnlich ist, sind Abweichungen (absolut und relativ)
beispielsweise Uber den Verlauf eines Gleises nicht einheitlich (s. Abbildung 65).

oor] o
ol - A\l 4 f\ [%4,44 o T
AvMW\MMf’\ M W N VN o e

Track distance in m

0.06 4 mean (ABA)
—— RMF, right side, corresponding to ABA sensor

0.02 4
0.01

Track distance in m

Amplitude in mm

Abbildung 65: Oben: Mittlere Absolutwerte des gefilterten Langsprofils fir Wellenldngen 3-10 cm fir Fens-
ter der Lange 2 m mit 20% Uberschneidung fiir die Fahrten auf Gleis 1, ABA-Daten, rechte Schiene (bunt);
Mittelwert Gber die Fahrten (grau). Unten: Mittelwert Gber die Fahrten (grau), analog prozessierte Referenz-
daten (blau).

Optimale Skalierungsfaktoren kénnen einerseits bestimmt werden, in dem die Klassifikationsergeb-
nisse optimiert werden (hohe Werte fir beispielsweise richtig klassifizierte Punkte (Accuracy), Sen-
sitivitat (Recall, siehe Kapitel 3.1.4.2, Selektivitat oder Genauigkeit (Precision)); andererseits kénnen
die mittleren absoluten oder relativen Abweichung von ABA- zu RMF-Werten (bezogen auf die
mittleren Absolutwerte pro Gleissegment) minimiert werden. Fir den ersten Fall sollte dabei als
Klassifikationsgrundlage das Maximum der Werte der linken und rechten Schiene herangezogen
werden, um dem Uberspruch von Vibrationen der einen auf die andere Schiene Rechnung zu tra-
gen (siehe Abbildung 65). Dabei werden die (ABA-)Werte zundchst seitenabhdngig skaliert und
danach das Maximum der beiden Werte ausgewahlt (dies gilt fir ABA- und RMF-Daten), was dann
als Grundlage der Bewertung dient. Auf Abbildung 66 ist das Ergebnis der auf diese Weise verar-
beiteten ABA- und RMF-Daten und die Einteilung in fehlerhafte und intakte Fenster zu sehen; als
Skalierungsfaktoren wurde 1/2.3 (links) und 1/1.7 (rechts) verwendet, als Schwellwert wird dann
flr beide Daten 0.01 mm herangezogen.
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Abbildung 66: Oben (1): Maximum der folgenden Werte fir linke und rechte Schiene: Skalierter Mittelwert
Uber die Fahrten auf Gleis 1 der mittleren absoluten Werte des gefilterten Langsprofils fir Wellenldngen 3-
10 cm in Fenstern der Ldnge 2 m mit 20% Uberschneidung, auf Basis der ABA-Daten. Mitte (2): Maximum
der Werte fir linke und rechte Schiene der mittleren absoluten Werte des gefilterten Langsprofils far Wel-

lenlangen 3-10 cm in Fenstern der Lange 2 m mit 20% Uberschneidung. Unten: Werte aus (1) und (2) und
Einteilung in schadhaft und intakt auf Basis des Schwellwerts 0.01 mm.

Beim zweiten Ansatz werden die Fahrten geschwindigkeits- und seitenabhangig skaliert; anschlie-
Bend wird der Mittelwert Uber Fahrten und das Maximum der beiden Seiten berechnet. Der Ansatz,
die mittleren Amplituden pro Gleissegment fir mehrere Fahrten zu mitteln, zeigte etwas bessere
Ergebnisse als eine Geschwindigkeitskorrektur. Die optimalen Faktoren fur die Minimierung der
Abweichung fuhrt zu kleineren Skalierungsfaktoren (Multiplikationswert fir die ABA-Daten) als die
Optimierung der Klassifikationsergebnisse. Die Auswahl der FenstergréBe (1m, 2m und 4m) und
der Uberschneidung (10%, 50%) oder die Verwendung der Einhillenden hatten keine nennens-
werten Effekte.

Fur die beiden mittleren Wellenlangenbereiche liegen nicht nur die Faktoren in der Regel deutlich
unter 1; zudem zeigen sich auch deutliche Unterschiede zwischen den Gleisen und unterschiedli-
chen Geschwindigkeiten (siehe Abbildung 67).
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Abbildung 67: Quotient aus den mittleren absoluten Werte des gefilterten Langsprofils Gber das gesamte

Gleis der prozessierten RMF-Daten zu den prozessierten ABA-Daten pro Fahrt (Journey) in Abhdngigkeit der

Geschwindigkeit fur den Wellenlangenbereich 3-10 cm. Legende: Gleis-ldentifikator (1620 entspricht Gleis
1, 1632 entspricht Gleis 4). Abgebildet sind alle Gleise, fur die ABA-Daten (mindestens eine Fahrt mit Min-

destgeschwindigkeit 1 m/s) und RMF-Daten vorliegen.

Diese sind jedoch pro Gleis gut reproduzierbar und kénnen geschwindigkeitsabhangig berechnet
und eingesetzt werden. Fir die Randbereiche, also die Wellenldngen 1 — 3 cm und 30 — 100 cm,
sind die Amplituden gut abgebildet, d.h. auch quantitative Aussagen sind in diesen Bereichen in
unserem Anwendungsfall ohne starke Anpassungen maglich (ein Beispiel fir Gleis 1 findet sich in

Abbildung 69). Insbesondere zeigte sich in den beiden genannten Bereichen nicht nur ein Skalie-
rungsfaktor nahe 1, sondern auch auf den meisten Gleisen keine starke Geschwindigkeits- und
Gleisabhangigkeit (siehe Abbildung 68).
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Abbildung 68: Quotient aus der mittleren absoluten Werte des gefilterten Langsprofils Gber das gesamte

Gleis der prozessierten RMF-Daten zu den prozessierten ABA-Daten pro Fahrt in Abhangigkeit der Ge-

schwindigkeit fir den Wellenlangenbereich 30-100 cm. Legende: Gleis-Identifikator. Abgebildet sind alle

Gleise, fur die ABA-Daten (mindestens eine Fahrt mit Mindestgeschwindigkeit 1 m/s) und RMF-Daten vorlie-

gen.
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Abbildung 69: Oben: Uber die Fahrten auf Gleis 1 gemittelte absolute Werte des gefilterten Langsprofils fir

Wellenldngen 30-100 cm fir Fenster der Lange 2 m mit 20% Uberschneidung fir die linke und rechte

Schiene auf Basis der ABA-Daten und deren Maximum. Mitte: Gemittelte absolute Werte des gefilterten
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Langsprofils fur Wellenlangen 30-100 cm fur Fenster der Lange 2 m mit 20% Uberschneidung fur die linke
und rechte Schiene auf Basis der RMF-Daten und deren Maximum. Unten: Verlauf der Maxima der Werte
fur linke und rechte Schiene fur die ABA-Daten (blau) und die RMF-Daten (schwarz).
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Abbildung 70: Ergebnisse der Bewertung von Gleisabschnitten der Lange 2 m (50% Uberschneidung)
hinsichtlich der Komponenten des Langsprofils mit Wellenldngen 3 — 10 cm. Bewertet wurde hinsichtlich
der Uber- bzw. Unterschreitung des Schwellwerts von 0.01 mm. Oben: Bewertungsgrundlage sind die
Achslagerbeschleunigungsdaten (ABA). Unten: Grundlage sind die Referenzdaten (RMF). Abgebildet sind
die Teile des Netzes, flr die sowohl ABA- als auch RMF-Daten vorlagen. Hintergrundkarte: ©Open Street Map

Abbildung 70 zeigt schlieBlich die Ergebnisse der auf das gesamte Netz ausgeweiteten Datenana-
lyse und Fehlstellendetektion fur den Wellenlangenbereich 3 — 10 cm. Abgebildet sind die Bewer-
tungen fur die Gleise, fur die sowohl ABA- als auch RMF-Daten zur Verfligung standen. Die Bewer-
tung erfolgte auf der Basis des Mittelwerts Uber alle Fahrten, die bei einer Geschwindigkeit von
mindestens 1m/s aufgezeichnet wurden, wobei Ausreier (z.B. aufgrund einzelner fehlerhafter
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Alignierungen) herausgefiltert wurden. Der letztgenannte Schritt erfolgt unter Verwendung der
Standardabweichung der erhaltenen gemittelten absoluten Werte des gefilterten Langsprofils pro
Fenster Uber die Fahrten. Fir die Anwendung in der Praxis ist an dieser Stelle wichtig, dass die
Standardabweichungen Uber eine gewisse Anzahl an Fahrten (unter BerUcksichtigung der Variation
der auftretenden Geschwindigkeiten) an verschiedenen Punkten des Netzes verglichen werden und
zur Bewertung herangezogen werden. Alternativ kann hier auch explizites Wissen Uber das vorlie-
gende Netz einflieBen: Fur Gleise, auf denen Schittgutverladung stattfindet, ist die genannte Stan-
dardabweichung auffallig hoch und Fahrten sollten einzeln bewertet werden, da in diesem Fall
hohe Amplituden auf eine akute Verschmutzung der Gleise hindeuten (siehe Kapitel 4.2.2.2). Hier
muss die Analyse in die Detektion von Verschmutzungen und die Bewertung des Schienenzustan-
des getrennt werden.

4.2.2.2. Ableitbare Anwendungen und Ausblick

Erkennung von Weicheniiberfahrten

In den aus den ABA-Daten gewonnenen Langsprofilen zeigen sich gut wiederholbare Muster der
Befahrungen der Weichen im Streckennetz. Die Signale sind in den Daten des Sensors beobachtbar,
der sich auf der Seite der Lok befindet, die das Herzstlick Uberfahrt. Weitere Analysen sollten sich
in Zukunft damit befassen, ob diese Signale von anderen eindeutig unterscheidbar sind (z.B.
SchweifBungen und LaschenstBe). Das Potential hierfir wird jedoch als hoch eingeschatzt. Abbil-
dung 71 zeigt die Muster von Weichenbefahrungen auf den Gleisen 1 und 2 im Langsprofil.

Die Erkennung von Weichenbefahrungen kénnte in Zukunft beispielsweise zur Integration in die
Georeferenzierung genutzt werden. Dariiber hinaus bieten sich hier Potentiale fur die Uberwa-
chung des Zustandes der Weichen, was als interessanter Anwendungsfall fir den Hafen Braun-
schweig benannt wurde (s. Kapitel 5).
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Abbildung 71: Charakteristische Muster von Weichentberfahrten im Langsprofil fir mehre Fahrten, Gleis 1
(orange) und Gleis 2 (turkis).
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Detektion von Verschmutzungen auf Gleisen mit Schiittgutverladung

Die Untersuchung des Langsprofils und abgeleiteter Parameter kann RickschlUsse auf den Ver-
schmutzungsgrad von eingebetteten Gleisen, insbesondere im Bereich der Schittgutverladung,
liefern. Das Langsprofil und die in diesem Kapitel untersuchten Parameter sind auf freiliegenden
Gleisen - abgesehen von einer verhdltnismalBig kleinen relativen (unter anderem geschwindig-
keitsabhangigen) Variation - gut reproduzierbar. Auf den eingebetteten Gleisen, die beispiels-
weise im Bereich der Kohle- und Schrottverladung liegen, treten teils sehr starke Anderungen auf,
die mutmaBlich auf Verschmutzungen zurtickzufihren sind. Die Detektion von Verschmutzungen
kdnnte in einem in der Praxis angewandten System, wie in der Anforderungsanalyse vom Hafen
Braunschweig gewdinscht, zu einer Warnung oder einem Vermerk fuhren. Ebenso kénnte der
zeitliche Verlauf der Werte Gber das Gleis sichtbar gemacht werden, so dass fur das zustéandige
Personal nach einer Fahrt sofort ersichtlich wird, in welchem Zustand sich das Gleis gerade befin-
det (siehe Abbildung 72).
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Abbildung 72: Variation der mittleren Amplituden (Wellenldngenbereich 3-10 cm) pro Fenster fiir Uberfahr-
ten auf Gleis 7. Hohe Werte deuten auf eine Gleisverschmutzung hin.
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4.2.2.3. Visualisierung der Ergebnisse mittels mapl-e und DLR-Frontend

Im Zuge der Erstellung einer gemeinsamen Visualisierung wurden Dateien erstellt, die im Vossloh-
eigenen Frontend mapl-e hinterlegt wurden. Es handelt sich um die in diesem Kapitel beschriebe-
nen mittleren Amplitudenwerte fur Fenster der Lénge 2 Meter und 50 % Uberschneidung fur die
verflgbaren Fahrten. In mapl-e kénnen durch den Nutzer zwei Schwellwerte angepasst werden, in
deren Abhangigkeit die Gleismeter in drei Kritikalitatsstufen eingefarbt werden (siehe Abbildung
73). Diese Ergebnisse sowie die analog erhaltenen Resultate der Referenzdaten der Jahre 2019 und
2020 wurden ebenfalls im DLR-eigenen Frontend zur Verfligung gestellt (siehe Abbildung 74).
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Abbildung 73: Visualisierung der Ergebnisse der Analyse der ABA-Daten fir Wellenldngen 30 — 100 cm in
mapl-e.
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Abbildung 74: Visualisierung der Ergebnisse der Analyse der ABA-Daten (links) und der RMF-Daten (rechts)
auf Gleis 1 im DLR-Frontend, Wellenldngen 3 — 10 cm. Hintergrundkarte: © Open Street Map
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4.3. Evaluation der Datenanalyse mittels tiefer neuronaler Netze

Mithilfe tiefer neuronaler Netze wurden die Anwendungsfalle der Detektion von Riffel- und
Schlupfwellen, Ausbriichen, Schleuderstellen sowie Spurverengungen untersucht.

4.3.1. Zusammenfassende Bewertung und Ausblick

Insgesamt konnte in diesem Arbeitspaket eine gute bis sehr gute Aufdeckungsquote mit Deep
Learning (Neuronale Netze) realisiert werden,
e obwohl es z.T. Fehlstellen gab, die die Rader nicht berlhrten (seitliche Ausbriche) und so-
mit auch keine Auswirkungen auf die Beschleunigung der Lokomotive hatten
e obwohl am gleichen Gleisabschnitt z.T. mehrere Fehistellen unterschiedlichen Typs vorla-
gen, was das Aufdecken von Fehlstellentyp-spezifischen Mustern auf die Beschleunigungs-
daten deutlich erschwerte.
Da die angewendete Algorithmik mit kontinuierlichem Lernen arbeitet, ist davon auszugehen, dass
far einen operativen Einsatz ein stabiles Kinstliche Intelligenz-Produkt basierend auf den entwi-
ckelten Prototypen entstehen kann.
Ggf. sollten die Analysen fur bestimmte Fehlertypen (bspw. seitliche Ausbriiche) mit Bildverarbei-
tungsanalysen erganzt werden, um noch bessere Ergebnisse zu erreichen.

4.3.2. Visualisierung der Ergebnisse der Anomalieerkennung

Zur interaktiven Visualisierung wurden zwei unterschiedliche Ansatze gewahlt.

Einerseits eine Applikation, die den Fokus auf die Algorithmikgtte legt (IS Predict-eigene Visualisie-
rung). Andererseits eine Applikation, die den Fokus auf das Definieren und Bearbeiten der War-
tungsauftrage im operativen Betrieb legt (Applikation von Vossloh namens Mapl-e).

4.3.2.1. Visualisierung mit Fokus auf Algorithmikgiite

Um die Algorithmikglte darzustellen, wurden — natdrlich — Prozentsatze auf ungelernten Daten
ausgewiesen, wie im obigen Kapitel dargestellt. Jedoch ist es auch sinnvoll, die reinen Zahlen gra-
fisch aufzubereiten. Dazu wurde der Kontext verwendet, also das Schienennetz der Braunschwei-
ger Hafenbahn. Hier hat der Betrachter die Mdglichkeit, gezielt auf bestimmte Gleisbereiche oder
auf bestimmte Fehlertypen zu fokussieren.

Die folgende Grafik zeigt einen Teil des Schienennetzes mit Augenmerk Riffel/Schlupfwellen (Eng-
lisch: Corrugation).
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Abbildung 75: Uberblick tiber Fehlzustande (gefiltert) Hintergrundkarte: ©Open Street Map

Durch Zoom In-Funktionalitédt kénnen Details fir kleine Gleisabschnitte angezeigt werden, wie die
folgende Grafik aufzeigt:
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Abbildung 76: Details zu Fehlzustanden (gefiltert) Hintergrundkarte: ©Open Street Map
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Anhand von Filterungen kann auf die Bereiche fokussiert werden, die Fehlzustande korrekt / nicht
korrekt aufgedeckt haben.

Die interaktive Visualisierung wurde fir das gesamte Schienennetz des Braunschweiger Hafens dar-
gestellt, mit Detailanalyse pro Gleis oder auch pro Fahrt.

Die Fehlzustandsanalysen kdnnen angezeigt werden fur Riffel / Schlupfwellen (Corrugation), Schie-
nenkopfausbriiche (Outbreak), Schleuderstellen (Wheelburn) und Spurveranderung (Gauge).

4.32.2. Visualisierung mit Fokus operativer Wartungsbetrieb (mapl-e)

Um die Analyseergebnisse des Braunschweiger Hafens mit tiefen neuronalen Netzen in dem Pro-
dukt mapl-e von Vossloh zu integrieren, wurde eine Schnittstelle definiert und realisiert, die pro
Fehlstellentyp und Gleis-ID eine Datei erzeugt. In dieser Datei sind pro Meter die Fehlstellen und die
entsprechenden Analyseergebnisse aufgelistet. Jede Gleis-ID bendétigt eine GPX-Datei, um die Fehl-
stellen der Gleisinfrastruktur des Hafens zuzuordnen.

Die folgende Grafik zeigt jeweils ein Beispiel der beiden bendtigten Dateitypen:

-
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Abbildung 77: Beispiel GPX-Datei und Fehlstellen-Datei fir mapl-e
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5. Arbeitspakt 5: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

5.1. Vorgehensweise

In AP 5 erfolgte gemeinsam mit den Hafen eine Charakterisierung des Ausgangszustands be-
zlglich des gegenwartigen Zustands der Infrastruktur, den in der Vergangenheit aufgetretenen
Fehlzustanden sowie der aktuellen betrieblichen Praxis bei Inspektion und Instandhaltung der
Gleisinfrastruktur. Diese Erhebung erfolgte anhand der von den Hafen Braunschweig und Ham-
burg beantworteten Fragebdgen (siehe AP 1) sowie mehrerer gemeinsamer Workshops. Weiter-
fihrend erfolgte eine Bewertung des maglichen Mehrwerts der eingebetteten Zustandsiberwa-
chung der Gleisinfrastruktur im Vergleich zur bisherigen herkémmlichen Instandhaltungsplanung.
Dies beinhaltet eine Bewertung des Kosteneinsparungspotentials fir die Hafenbahnbetreiber
und Betrachtung der Wirtschaftlichkeit unter Berlicksichtigung der Investitionskosten. Darauf
aufbauend erfolgte abschlieBend eine Bewertung der Erfolgsaussichten einer nachgelagerten
Produktentwicklung.

Die konkrete Untersuchung erfolgte am Beispiel der Hafenbahn in Braunschweig.
Deren insbesondere fir Binnenhafen charakteristische Merkmale sind:

e Vergleichsweise kleines Netz (< 50 Streckenkilometer). Eine regelmaBige visuelle Inspek-
tion aller Abschnitte durch Streckenbegehungen kann noch realisiert werden.

e Eingebettet in urbane Mischgebiete mit Gberwiegendem Gewerbeanteil. (Belastung von
Anwohnern durch Larm vorhanden, aber begrenzt)

e Wenige stark befahrene Rangiergleise (Gleise 1-7), viele Abstellgleise

e Sehrlangsamer Verkehr (< 25 km/h, dadurch geringe Anforderungen an den Gleisober-
bau bezuglich Querprofil und Langswelligkeit)

e Rangierbetrieb nur mit eigenen Loks (bis auf Gl. 1-3 u. 91) (dadurch ist grundsatzlich
eine direkte Meldekette vom Lokflhrer an den Betriebsleiter bei Auffalligkeiten gege-
ben)

e FUr Bau und Wartung der Gleisanlage werden regelmaBig altbrauchbare Materialien
(z. B. auf der Vollbahn ausgemusterte Schienen) genutzt. Dies fuhrt zu vergleichsweise
viele SchweiBstellen und insgesamt zu einem Einsatz vieler unterschiedlicher Materia-
lien.
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5.2.

Ausgangszustand

In den folgenden Unterabschnitten werden die Ergebnisse zur Erhebung des Ausgangszustandes
im Braunschweiger und Hamburger Hafen zusammengefasst dargestellt.

5.2.1.

Relevante Eigenschaften der Hafenbahn Braunschweig

Die meisten Auffalligkeiten/Fehlzustande treten in den haufig befahrenen Rangierglei-
sen auf, in Abstellgleisen werden lediglich rottende Holzschwellen beobachtet.
Relevante Fehlzustdnde der Schiene sind extreme Gratbildung, massiver Schienenkopf-
verschlei3 und Schleuderstellen sowie schlechte Langs- und Querprofile der Schienen.
Bis zum sukzessiven flachendeckenden Austausch gegen Betonschwellen in den ver-
gangenen Jahren kam es hdufig zu Verrottung an Holzschwellen, mit negativem Ein-
fluss auf die Gleislage (Spurweite und Hohllage). Uber das Langzeitverhalten der Beton-
schwellen liegen noch keine Erfahrungen vor.
Die haufigsten Auffalligkeiten treten in Weichen auf (Radlenker, Ax-Mal3, Verschleif3
im Herzstlck, Spiel der Zunge)
Spurverengungen werden regelmalig Uberraschend bei den mehrjahrig stattfinden-
den Gleisgeometrie-Inspektionen mit Trolley-Messsystemen festgestellt. Ursachlich ist
haufig eine Gratbildung an den Schienen, insbesondere in Gleisbdgen. Als Instandhal-
tungsmaBnahmen wird eine Gratentfernung durch Schienenschleifen erforderlich.
Gleisverwindung tritt ca. alle 5 Jahre auf, verursacht durch Schottersetzungen, Kanin-
chenbaue (insbesondere in sandigen Bereichen) sowie Unterspilungen.
Prellb6cke mussen innerhalb eines vorgegebenen Bereiches der Abstellgleise mit hin-
reichend groBen Abstdnden zum tatsachlichen Gleisende stehen, um ein sicherheitskri-
tisches Herausschieben der Prellbocke aus dem Gleis bei Anprall zu verhindern. Die Po-
sition muss kontrolliert und ggf. korrigiert werden. In Abstellgleisen sind verschobene
Prellbdcke aufgrund der seltenen Rangieraktivitat sehr selten, im Bereich der Container-
verladung (Gleis 6/7) dagegen aufgrund des regelmaBigen Rangierbetriebes haufiger.
Larm fUhrt regelmaBig zu Anwohnerbeschwerden und fuhrt zu Restriktionen des Be-
triebs durch Behérdenauflagen sowie zusatzlichen Larmgutachten bei Neubaumalnah-
men.
Die relevantesten Larmquellen sind (nach Bedeutung geordnet)

o Betriebliche Gerdusche (Kuppeln, Motor, Pfeifen),

o Pflegezustand der Guterwagen (Quietschen, Flachstellen, Radrauheit).

o Zustand der Infrastruktur (Schleuderstellen, SchweiBungen, Riffel).

Die relevantesten Ursachen flr Larm aus der Infrastruktur sind
o Auswaschungen an SchweiBst6Ben wg. unterschiedlicher Harten.
o Schleuderstellen (entstehen haufig durch ferngesteuerte Rangierloks bzw. trak-
tionsstarke Streckenloks.
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Uber einen Zeitraum von etwa 15 Jahren erfolgte eine sukzessive Erneuerung von ca. 10 Strecken-
kilometern mit Betonschwellen. In den vergangenen 6 Jahren wurden auBerdem 20 Weichen ge-
tauscht. In den vergangenen ca. 10 Jahren gab es 5 Entgleisungen, vornehmlich an Weichen und
Uberwiegend aufgrund von Bedienfehlern.

5.2.2. Inspektion/Instandhaltung in Braunschweig

Zur Wahrnehmung der Verkehrssicherungspflicht und Erhaltung der Anlage wird im 2- Jahres-
Rhythmus eine Gleis-/Weicheninspektion durch unabhangige, externe Prifingenieure vorgenom-
men. Die durchzufiihrenden Priifungen werden durch die Gesellschaft fir Landeseisenbahnaufsicht
(LEA) GmbH, Hannover vorgegeben. Dies beinhaltet maBgeblich die Inspektion der Gleisgeometrie
(insb. Hohenlage, Spurweite) mit handgeschobenen oder handgetragenen Messgerdten sowie die
visuelle Erfassung von Fehlstellen. Diese regelmaBigen Inspektionen werden in Form eines Berichts
mit Hinweisen zu erforderlichen MaBnahmen dokumentiert. Zusatzlich fertigt die Eisenbahnbe-
triebsleitung des Hafen Braunschweig monatlich einen eigenen Inspektionsbericht fir einen Teil der
Hafenbahn an. Dieser basiert auf Streckenbegehungen der Eisenbahnbetriebsleitung und Meldun-
gen des Rangierpersonals. Insbesondere melden Lokfihrer neu aufgetretene oder verschlechterte
Zustande, sofern diese bei Befahrung der Strecke wahrnehmbar sind.

Die bei den verschiedenen InspektionsmaBnahmen sowie im Eisenbahnbetrieb festgestellten Auf-
falligkeiten oder Fehlzustande werden bewertet und priorisiert. Flr die Priorisierung sind der
Schweregrad des Fehlzustandes, dessen Sicherheitsrelevanz sowie die Haufigkeit der Befahrung
relevant. Sicherheitskritische Zustande werden kurzfristig ad-hoc behoben. Wo immer moglich wer-
den InstandhaltungsmaBnahmen zusammen mit BaumaBnahmen (z. B. Umristung auf Beton-
schwelle) oder méglichst en-bloc abgearbeitet. Das Budget fir Bau-/ InstandhaltungsmalBnahmen
betragt ca. 100 — 150 T€ pro Jahr.

5.2.3. AuBerordentlicher Aufwand

AuBerordentliche, nicht eingeplante Aufwande/Kosten entstehen insbesondere im Zuge von Un-
fallen und Entgleisungen. Kosten entstehen unmittelbar insbesondere durch

e Wiederaufgleisung der Fahrzeuge,

e Betriebsbehinderungen im Hafen,

e Reparatur von Infrastruktur und Fahrzeugen,

e Schadensersatz,

e sowie ggfs. BuBgeldern.

Langerfristig verursachen Unfalle und Entgleisungen erhdhte Aufwande weiterhin durch ggfs. ver-
scharfte Auflagen fur Inspektionen sowie eine Steigerung der Versicherungskosten.

Die standige Aufrechterhaltung eines sicheren Zustands der Infrastruktur ist ein maBgeblicher Bei-
trag zur Vermeidung von Unfallen und Entgleisungen. Insbesondere die rasche Aufdeckung kurz-
fristig eingetretener, sicherheitskritischer Fehlzustande (z. B. Schienenbruch oder Ausbriiche an
Weichen) ist diesbeziiglich von Bedeutung. Hier besteht ein hohes Interesse der Hafenbahnbetrei-
ber an einer eingebetteten, automatischen Zustandstberwachung zur Risikoreduktion. Bezliglich
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Nachweises der wahrgenommenen Sorgfaltspflicht und etwaiger Kosten fir Schadensersatz, BuB-
gelder oder Versicherungskosten ist weiterhin eine umfassende Dokumentation des vorschriftsge-
maBen Zustands der Gleisinfrastruktur von besonderer Bedeutung. Auch diesbezlglich wird der
eingebetteten Zustandsiberwachung ein hohes Potenzial fur effektivere und effizientere betriebli-
che Ablaufe beigemessen.

5.2.4. Ausgangszustand bei der Hafenbahn Hamburg

Das Gleisnetz der HPA umfasst ca. 300 km an Rangier- und Abstellgleisen. Im Unterschied zur
Hafenbahn Braunschweig erfolgt die Umsetzung des Eisenbahnbetriebs auf der Infrastruktur nicht
durch den Hafen selbst, sondern durch eine Vielzahl von Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU).
Dies fuhrt zum Einsatz einer groBen Anzahl (> 300) von unterschiedlichen Loks und Rangierfahr-
zeugen. Viele der EVU verwenden geleaste Loks oder befahren regelmaBig nur einen Teil der Gleis-
anlage. Die HPA selbst verfugt lediglich Gber ein kleines 2-achsiges Rangierfahrzeug, welches nur
gelegentlich zum Einsatz kommt (z. B. abschleppen schadhafter Waggons). Die Kunden im Hafen
Hamburg fordern eine sehr hohe Verflgbarkeit, deshalb beschaftigt die HPA deutlich Gber 100
eigene Mitarbeitende fir die Instandhaltung, davon 10 nur fir die Inspektion der Gleisanlagen. Mit
diesen Personalen kénnen ad hoc Entstérungen und Reparaturen zeitnah vorgenommen werden.
Das Netz ist diesbezlglich aufgeteilt in drei Anlagenkategorien von A (héchste Verflgbarkeit, hau-
figste Nutzung) bis C (geringste Anforderung an die Verfligbarkeit). Gleise der Kategorie A werden
entsprechend am haufigsten inspiziert. Die Inspektion erfolgt ausschlieBlich durch Personal im Gleis
mit Handmessgeraten, ein dezidiertes eigenes Inspektionsfahrzeug ist nicht vorhanden. Wegen
schnellerer Fahrgeschwindigkeiten und hoéherer Zugdichte im Vergleich zu kleineren Hafenbahnen
wie im Braunschweiger Hafen erfordert eine Inspektion von Gleisen/Schienen mit Handmessgera-
ten einen Sicherungsplan und die Begleitung durch Sicherungsposten. Die Inspektion erfolgt
dadurch durchweg geplant und fuhrt auf Gleisen der Kategorie A in der Regel zu Betriebseinschran-
kungen und Stérungen des Bahnbetriebs. Die HPA nutzt das Instandhaltungs-Managementsystem
~MR.pro” zur Dokumentation von Gleis-/Schienen-/Weichenfehlern und von Instandhaltungsmal3-
nahmen. In MR.pro werden die Ergebnisse der vorgeschriebenen Fristenuntersuchungen aber auch
andere Gleismessungen eingepflegt und sind zentral abrufbar. Das dichte Inspektionssystem ist
effektiv. Entgleisungen passieren sehr selten und gehen zum Gberwiegenden Anteil auf betriebliche
Fehler (Rangierfehler, Grenzzeichen nicht beachtet, Signal Gberfahren) zurtick.
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5.3. Mehrwert der eingebetteten Zustandsiiberwachung

Im Folgenden werden die erkannten mdéglichen Mehrwerte einer eingebetteten Zustandstberwa-
chung zusammengefasst und bewertet. Bezlglich der Mehrwerte wird nach der Sensorik zur Er-
fassung der fahrdynamischen Reaktionen (Beschleunigungssensoren an den Achslagern) sowie
der optischen Erfassung (Kameras zur Erfassung der Fahrersicht) unterschieden. Beide Ansatze
kénnen sowohl eigenstandig als auch in Kombination eingesetzt werden.

5.3.1. Sensorik zur Erfassung der fahrdynamischen Reaktionen

Die Ergebnisse von AP 3 und 4 zeigen, dass mit Hilfe der Sensoren zur Erfassung der Achslagerbe-
schleunigungen (ABA-Sensorik) Auffalligkeiten mit Einfluss auf den Rollkontakt erkannt und be-
wertet werden kdnnen. Dies betrifft insbesondere die fiir Hafenbahnen relevanten Schienenriffel,
Spurweitendanderungen, Schleuderstellen, SchienenstéBe sowie Ausbriiche an der Schiene. In AP4
wurde ferner gezeigt, wie solche Auffalligkeiten bewertet und in einer interaktiven digitalen Karte
angezeigt werden kénnen. Die Visualisierung zeigt der zustandigen Eisenbahnbetriebsleitung Prob-
lemstellen auf einen Blick, verortet sie anschaulich und prazise und lasst tiefere Einblicke in Details
zu. Wenngleich heute der Datenaustausch und die Auswertung noch manuelle Tatigkeiten erfor-
dern, so ist eine vollstandige Automatisierung des Datenaustauschs und der -bewertung im Zuge
einer Entwicklung zur Marktreife technisch umsetzbar, sodass ein regelmaBiger Blick auf den aktu-
ellen Zustand maoglich ware. Die Datenhaltung kann als Nachweis einer durchgehenden Kontrolle
der Gleisanlage gegenUber der Landes-Eisenbahnaufsicht (LEA) dienen. Inwiefern eine derartige
Datenhaltung den regelmaBigen Bericht an die LEA langfristig ersetzen kénnte, ware auf Grundlage
einer langerfristigen Pilotphase unter Einbindung der LEA zu untersuchen. Mit Hilfe der ABA-Daten
kann weiterhin die Verschmutzung von Rillenschienen sehr gut detektiert werden (siehe Abbildung
72). Damit kann im Bereich von Schittgutbeladung am Kai dem Risiko einer Entgleisung wirkungs-
voll entgegengewirkt werden. Durch die hochgenaue Verortung der Messdaten auf der Lok kann
auch deren Position standig und in Echtzeit abgerufen und anschaulich in einer Karte dargestellt
werden. Dies vereinfacht die Disposition der Lok und die Uberwachung von Rangierarbeiten insbe-
sondere fUr kleinere Hafenbahnen erheblich. Die Nutzung der fahrdynamischen Reaktionen er-
scheint weiterhin aussichtsreich zur Erkennung weiterer bei Hafenbahnen besonderer relevanter
Fehlzustande der Gleislage (Gleisverwindung, Schwellenhohllagen), der Schiene sowie der Wei-
chen. Die Entwicklung entsprechender Analyseverfahren erfordert weitere umfassende For-
schungstatigkeit.

5.3.2. Videoerfassung des Gleisumfeldes

Die vorgenommene Videoanalyse des ,LokfUhrerblicks” kann mit selbstlernenden Algorithmen
Gleise, Weichen und Schienen erkennen, auBBerdem die Stellung der Weiche, Hindernisse im Gleis,
mit Einschrankungen auch die Verschmutzung von (eingebetteten) Schienen (siehe AP 3). Als Mehr-
wert fUr die Eisenbahnbetriebsleitung wurde die automatische Fotodokumentation festgestellter
Auffalligkeiten / Fehlzustande erkannt. Eine Bereitstellung entsprechender Fotos erlaubt weiterhin
eine rasche visuelle Erstbeurteilung durch die Eisenbahnbetriebsleitung ohne Gleisbegehung.
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Ergdanzend kénnen Prellbdcke und Waggons in Nachbargleisen als solche erkannt werden - ver-
schobene Prellbdcke und Gleisbelegung kénnten darlber automatisch erfasst werden.

5.3.3. Bewertung durch den Hafen Braunschweig

Der Hafen Braunschweig beurteilt eine Erfassung und Darstellung der oben genannten Zustands-
daten generell als wert- und sinnvoll mit einem signifikanten Potenzial zur Verbesserung der be-
trieblichen Prozesse. Aufgrund der Durchflhrung des Eisenbahnbetriebs maBgeblich mit eigenen
Loks ist eine Uberwachung mit eingebetteten Sensoren gut realisierbar. Es wird darauf hingewie-
sen, dass Gleislage-Auffalligkeiten (Verwindung, Hohllage und Schienenbriiche) sowie Fehlzu-
stande der Weiche mdglichst auch erfasst und abgebildet werden sollten, weil diese fur die Sicher-
heit der Anlage von héherer Bedeutung sind als die Schienengeometrie. Die Detektion von Riffeln
ist im Hafen Braunschweig von untergeordneter Bedeutung, weil die erkannten Riffeln durch den
Einbau von altbrauchbarem Material , importiert” wurden und nicht durch den Bahnbetrieb ent-
standen sind. Ferner ist bei den geringen Fahrgeschwindigkeiten der durch die Riffel entstehende
Larm von geringer Bedeutung und tritt hinter den durch den Rangierbetrieb entstehenden Larm
(Flachstellen, PufferstdBe, Pfeifen, Motor im Stand und in der Fahrt) klar zurtick. Bei gréBeren Ha-
fenbahnen wie im Hamburger Hafen werden hingegen ldngere Streckenabschnitte auch mit héhe-
ren Geschwindigkeiten (bis zu 60 km/h) befahren. Verriffelungen auf solchen Streckenabschnitten
flhren zu einem erhéhten Schienenlarm und ziehen insbesondere in urbanen Gebieten entspre-
chende Anwohner-Beschwerden nach sich. In Braunschweig tritt ein Verschieben der Prellbécke
nur in zwei Gleisen und nur selten auf, insofern ist eine automatische Erfassung von untergeord-
neter Bedeutung, zudem gelangen die Loks nur sehr selten in die Nahe der Prellbdcke, weil die
Waggons in besagte Gleise hineingedrickt werden. Die Gleisbesetzung ist in Braunschweig nur
bedingt Uber Video zu dokumentieren, weil zu Abstellgleisen haufig keine parallelen Nachbargleise
vorliegen oder diese ebenfalls Abstellgleise sind, die nicht oder eingeschrankt oder nur selten durch
die Lok befahren werden. Die Dokumentation von Auffélligkeiten an Gleis und Schiene durch be-
gleitende Videoaufnahmen wird als wertvolle Erganzung zu den Zustandsdaten angesehen, weil
Fehler dadurch rasch bestatigt und auch leicht wiedergefunden werden kénnen. Sie erleichtert die
Entscheidung zu einer Gleisbegehung und wiirde Sicherheit und Effizienz deutlich verbessern. Da-
ten-Upload und -Verarbeitung mussen fir ein marktfahiges Produkt voll-automatisiert sein. Der
Nutzer soll sich auf die Durchsicht von aufgezeigten relevanten Auffalligkeiten mit anwenderge-
recht aufbereiteten Darstellungen beschranken. Von besonderem Interesse ist der Zustand von
Weichen bezuglich folgender Fragestellungen:

e Wie liegt die Weichenzunge an der Backenschiene an?

e Wie ist der Verschlei3 am Radlenker?

e Stimmt das MaB zwischen Radlenker und Flligelschiene (Fiihrungsschienenabstand Ag?

e Deuten Auffalligkeiten im Fahrspiegel darauf hin, dass das Herzstlick bald ausgewa-
schen ist und getauscht werden muss?

Der Hafen Braunschweig weist dartber hinaus mit Blick auf den demographischen Wandel auf die
Bedeutung eines zeitgemaBen Arbeitsplatzes sowie effektive, digitalisierte Arbeitsprozesse hin, um
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junge, digital-orientierte Mitarbeitende fur die verantwortungsvollen Tatigkeiten im Bereich der Ei-
senbahnbetriebsleitung anzusprechen und zu gewinnen.

5.3.4. Bewertung durch den Hafen Hamburg

Eine eingebettete fahrzeugseitige Zustandstberwachung bietet grundsatzlich gro3e Potenziale fur
eine verbesserte Beobachtung der Zustandsentwicklung auf hochbelasteten Streckenabschnitten
ohne Betriebsstérungen sowie der frihzeitigen Aufdeckung von kurzfristig eingetretenen Schaden.
Der Nutzung / Verfolgung dieses Ansatzes steht jedoch hemmend entgegen, dass der Eisenbahn-
betrieb durch von der HPA unabhangige EVU erbracht wird. Fur die Nutzung fahrzeuggetragener
Sensoren fir die Infrastruktur fehlen die fir den Austausch von Daten und Informationen notwen-
digen Infrastrukturen einschlieBlich standardisierter Formate sowie insbesondere die Mdglichkeit
zur Umsetzung der dafur erforderlichen datenékonomischen Geschaftsmodelle. Entsprechende Lo-
sungen sind bislang am Markt nicht verfligbar. Ohne diese Grundlagen ist eine Ausrlstung von
Fahrzeugen mit Sensoren zur Uberwachung der Gleisinfrastruktur fir die verkehrenden EVU jedoch
nicht attraktiv.

5.4. Kosteneinsparpotential

In den folgenden Abschnitten werden die Einsparpotenziale fur kleinere und gréBere Hafenbahn
am Beispiel der Hafen Braunschweig bzw. Hamburg qualitativ bewertet und, wo maéglich, grob
hinsichtlich der erwartbaren GréBenordnungen quantifiziert.

5.4.1. Einsparpotentiale im Hafen Braunschweig

Die bei kleinen Hafenbahnen wie der Braunschweiger Hafenbahn direkt anfallenden Kosten fir die
Gleisliberwachung sind vergleichsweise gering. Bei solchen Bahnanlagen ist die Gleislange des Net-
zes mit 10-50 km moderat, so dass die Gleise mit noch vertretbarem Aufwand durch geeignetes
Fachpersonal regelmaBig abgelaufen und inspiziert werden kénnen. Aufgrund des dominierenden
Rangierbetriebs bei Fahrgeschwindigkeiten unter 25 km/h sind die auftretenden dynamischen Las-
ten vergleichswiese gering, so das zahlreiche Fehlerarten selten auftreten. Das Betreten der Gleise
zu Inspektionszwecken ist weiterhin mit geringer Gefahr und wenig Aufwand verbunden, weil die
Zuge langsam und die Zugpausen lang sind. Sicherungspersonal, Sicherungspléane und lange Vor-
laufzeiten sind i. d. R. unnétig. Eine Larmproblematik und die Notwendigkeit zur Riffelbeseitigung
ist zudem Ublicherweise gering, da kaum oder keine langeren Streckenabschnitte haufig bzw. re-
gelmaBig mit Geschwindigkeiten Uber 30 km/h befahren werden. Beziiglich der Larmbelastung
dominieren daher Betriebsgerdausche (Motor/Lufter der Loks, Pfeifen, Puffersto3) ohne Bezug zur
Gleisinfrastruktur bzw. deren Zustand.
Zur Verkehrssicherungspflicht und Erhaltung der Anlage fallen im Falle der Braunschweiger Hafen-
bahn folgende Untersuchungen / Inspektionen und InstandhaltungsmaBnahmen an:
e Zwei-jahrliche Gleis-/Weichenprifung durch unabhangige, externe Prifingenieure, 2
Tage fur ca. 17 km Gleis, ca. 4.000 €.
¢ Inspektionsbericht des Eisenbahnbetriebsleiters fir einen Teil der Hafenbahn. Der Auf-
wand daflr wird mit ca. 100 h/Jahr angegeben, das entspricht ca. 2 Std. pro Woche,
bzw. 6.000 €/a.
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Insgesamt fallen in Braunschweig also gegenwartig ca. 8.000 € fur Inspektion, Gleisbegehung und
Dokumentation pro Jahr an. Diese Aufwendungen kénnten durch Einsatz einer eingebetteten Zu-
standslberwachung evtl. halbiert werden, weil Verwaltungsaufwand reduziert und Gleisinspektio-
nen gezielter und seltener durchgefuhrt werden kénnen. Nicht bewertet werden konnte in Braun-
schweig der Einspareffekt durch rechtzeitige InstandhaltungsmaBnahmen aufgrund von frihzeiti-
ger Fehlererkennung, die gréBere Fehler und gréBere InstandhaltungsmaBnahmen vermeiden hel-
fen. In den meisten Gleisabschnitten seien langsam wachsende Fehler haufig nicht kritisch (Riffel,
Gratbildung, Ausbriche). Inwieweit relevante kritische Fehler wie Spurverengungen aufgrund von
Gratbildung oder Hohllagen/Gleisverwindung z. B. durch Absackungen des Bahndamms durch Ka-
ninchenbauten durch eine eingebettete Zustandstberwachung frihzeitig erkannt werden kénnen,
kann mit dem gegenwartigen Stand der Forschung und Entwicklung noch nicht abschlieBend be-
antwortet werden und bedarf weiterer Forschung. Insbesondere eine friihzeitige Erkennung von
beginnender Spurverengung bote ggfs. Einsparpotenziale durch frihzeitigere Instandhaltungsmal3-
nahmen geringeren Umfangs zur Aufrechterhaltung der Betriebssicherheit.

Hohes Potential fir Kosteneinsparungen hatte eine effektivere Instandhaltung von Weichen, die
bei fortgesetztem Verschlei3 an Herzstlickspitze und Zungenvorrichtung nicht repariert, sondern
ausgetauscht werden mussen.

Die groBten Kosten sind deshalb mit Unfallen/Entgleisungen verbunden, die aufgrund von nicht
erkannten Gleis-/Schienenfehlern eintreten kénnen. Selbst wenn diese selten sind und wegen der
geringen Geschwindigkeiten im Netz haufig glimpflich ausgehen, fallen auBerordentliche Kosten
an. Diese - wie auch die Risikoreduktion durch die eingebundenen Sensoren - sind allerdings
schwierig zu quantifizieren und hangen malgeblich vom Ausmal des Unfalls ab. Mit Kosten >
100.000 € pro Schadensereignis ist jedoch zu rechnen. Unter der Annahme, dass eine Entgleisung
wegen nicht rechtzeitig vorgenommener Instandhaltung alle 5 Jahre passiert, muss somit mit au-
Berordentlichen Kosten von 20.000 €/a gerechnet werden.

Die im Zweijahresrhythmus durchzufiihrenden Fristenuntersuchungen zu Spurweite und Verwin-
dung und deren Kosten wiirden mit der Einfihrung von eingebetteten Zustandsiiberwachungen
nicht entfallen, Uber eine Verlangerung der Frist kdnnte erst nachgedacht werden, wenn das neue
System sich Uber Jahre bewadhrt und seine Zuverlassigkeit unter Beweis gestellt hat. Somit ergibt
eine Schatzung des Einsparpotentials am Beispiel der Hafenbahn Braunschweig einen mittleren 4-
stelligem Betrag pro Jahr bei den laufenden Kosten und bis zu 20 T€ bei den auBerordentlichen
Kosten. Hinzu kommen nicht bewertbare Effekte durch Friiherkennung und weitere Vorteile (Ver-
ortung der Lok, digitaler Arbeitsplatz) bei Einfiihrung einer eingebetteten Zustandstiberwachung.

5.4.2. Einsparpotential bei der HPA

Die HPA betreibt einen hohen personellen Aufwand, um die hohe Verfligbarkeit der Gleisanlage
sicherzustellen. Dieser ist effektiv, denn Unfélle aufgrund von Inspektions- oder Instandhaltungs-
mangeln sind sehr, sehr selten. Die HPA sieht kaum Maéglichkeiten, den Instandhaltungsaufwand
durch Friherkennung zu senken, weil eine hinreichend frihe Erkennung von Fehlern durch das
bestehende Inspektionsregime bereits gewahrleistet sei und man Arbeiten im Gleis aufgrund der
damit verbundenen Betriebseinschrankungen in der Regel zusammenfasst. Es besteht allerdings
deutliches Potential, den Inspektionsaufwand durch fahrzeuggetragene Systeme zu senken, in dem
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der Aufenthalt von Personen im Gleis und Sperrpausen reduziert werden. Insbesondere auf intensiv
befahrenen Abschnitten der Kategorie A (z. B: Hausbruch-Hansaport) kénnte der Aufwand fur In-
spektionen so halbiert werden. Wie bereits beschrieben, steht dem Einsatz einer eingebetteten
fahrzeuggetragenen Zustandstberwachung entgegen, dass der Bahnbetrieb nicht durch die HPA
selbst sondern durch zahlreiche EVU getatigt wird. Grundsatzlich kénnte ein Bezug von Zustandsin-
formationen von EVU gegen Entgelt oder Reduzierung der Nutzungsgebihren zuktnftig Einspar-
potenziale bieten. Wie bereits dargestellt, fehlen fir die Umsetzung solcher neuartigen datendko-
nomischen Geschaftsmodelle jedoch noch die technischen, regulativen und organisatorischen
Grundlagen.

5.4.3. Einsparpotentiale in anderen Hafenbahnanlagen

Die Ausflhrungen oben zeigen, dass die Einsparpotentiale dann groB sind, wenn

o ... Infrastruktur und Rangierbetrieb gemeinsam betrieben werden

o ... das Gleisnetz ausgedehnt, intensiv befahren und somit fir Messungen mit
Handprtfgerdten nur bedingt geeignet ist (Zeitaufwand, Sicherungsbedarf).

o ... das Risiko von Unfallen (Schwere, Wahrscheinlichkeit) hoch ist.

Diese Voraussetzungen gelten nicht nur fur Hafen-, sondern insgesamt fur Industriebahnen. Es ist
erneut anzumerken, dass sich der Mehrwert einer eingebetteten Zustandserfassung nicht alleine
auf unmittelbare monetare Einsparungen bei den Inspektions- und Instandhaltungsaufwendungen
beschrankt.
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5.5. Bewertung der Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit eines solchen Systems soll hier aus dem Blickwinkel der Anwender, also der
Infrastrukturbetreiber, untersucht werden, nicht aus dem von Systemlieferanten, die ein solches
System entwickeln. Die Einfihrung einer eingebetteten Zustandsiberwachung durch einen Kunden
erfordert nicht nur die Beschaffung und Installation der Sensorik und der Datenverarbeitung, son-
dern impliziert auch eine deutliche Umstellung der Arbeitsweise und zugehorigen betrieblichen
Prozesse. Die Einflhrungskosten gliedern sich in:

e Beschaffung/Installation der Sensorik in 1 bis n Lok(s)/Fahrzeuge(n)

e Beschaffung/Installation von Software/Hardware ftr Datenhaltung/-verarbeitung und -

Darstellung
e Schulungskosten und Systemeinflihrung bei den Mitarbeitern

Diese Beschaffungskosten kénnten aktiviert und Gber mehrere Jahre abgeschrieben werden. Hinzu
kommen jahrliche Betriebskosten fur Software-Updates, Wartung und Ersatzteile der Sensorik.

Wirtschaftlich ist die Einfihrung, wenn die Kosten den Mehrwert unterschreiten. Angesichts der
gegenwartig nur grob abschatzbaren Betrage fur Kosten und Mehrwert fur die teilweise sehr un-
terschiedlich aufgestellten Hafen, kann eine quantitative Wirtschaftlichkeitsrechnung hier nicht vor-
genommen werden. Die Aussagen der Hafenbetreiber zeigen ein klares Interesse an dem System
und eine Anerkennung des Mehrwerts, vorausgesetzt, die Kosten halten sich in Grenzen. Somit
steht und fallt die Wirtschaftlichkeit mit den Preisen der Systemlieferanten. Bei einem solchen Sys-
tem lassen sich die Kosten fur die Hardware nicht beliebig senken. Die Sensorik muss aus verschie-
denen Industriekomponenten zusammengestellt werden, deren Kosten auch durch Skaleneffekte
oder eine kinftige Preisentwicklung nur maBig gesenkt werden kénnen. Die Sensorik muss zudem
langlebig sein und den Anforderungen zur Montage an ein Schienenfahrzeug gendigen. Fur Soft-
ware und Schulung ist der Spielraum der Lieferanten zur Preisgestaltung gréBer, z. B. durch einen
modularen , Baukasten”, aus dem die Netzbetreiber das System nach ihren jeweiligen Bedlrfnissen
zusammenstellen kénnen oder durch online oder e-learning Methoden. Nach Auswertung der vor-
liegenden Daten/Aussagen dirfte die ZielgréBe der jahrlichen Kosten zum Betrieb des Systems (Ab-
schreibung und Wartung/Ersatzteile) einen 4-stelligen Euro-Betrag insbesondere fur kleinere Ha-
fenbahnen nicht Ubersteigen.

Eine positive Perspektive hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit einer eingebetteten Zustandstberwa-
chung ergibt sich durch die insgesamt voranschreitende Digitalisierung des Hafenbetriebs. Insbe-
sondere Systeme zum automatischen/autonomen Rangieren und Warenumschlag werden fir die
Bereitstellung der Automatisierung Gber umfassende Sensorik verfligen. Die fir die Zustandsuber-
wachung der Gleisinfrastruktur erforderliche Sensorik wird in diesen Systemen bereits vorhanden
sein (z. B: Kameras) oder kann mit vergleichsweise geringen Mehraufwanden erganzt werden (z.
B: Beschleunigungssensoren). In diesem zukUnftig zu erwartendem Szenario wirden sich Mehrkos-
ten fur die eingebettete Zustandsiberwachung maBgeblich auf die Software zur Gewinnung der
entsprechenden Informationen anhand der fir andere Automatisierungszwecke vorhandenen
Hardware und IT-Hintergrundsysteme beschranken.
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5.6. Erfolgsaussichten fiir eine nachgelagerte Produktentwicklung

5.6.1. Ausstehende Entwicklung

Fur die Produktreife stehen folgende Funktionalitaten noch aus:

o Automatischer Daten-Upload vom Messsystem des Fahrzeuges in eine Daten-

bank/Cloud

o Vollautomatische Vorverarbeitung der Daten

o Erkennen und Aussondern von Fehlmessungen
Die im Projekt entwickelten und prototypisch implementierten Algorithmen mussen fur eine Pro-
duktentwicklung weiter stabilisiert werden, um den Anforderungen einer Standardsoftware zu ge-
ndgen.
Eine sinnvoll (und gewlnschte) Produkterweiterung erfordert dardber hinaus noch Forschungsta-
tigkeit zur Entwicklung von Datenanalyseverfahren fur die automatische und zuverlassige Erken-
nung von:
Gleishohllagen
Schienenbriichen
Gleisverwindung
Auffalligkeiten an Weichen (Herzstlck, Zungenvorrichtung)

O O O O

Ein Videosystem, das zu Auffalligkeiten im Gleis ein entsprechendes Bildmaterial liefert, stie3 auf
groBes Interesse und kénnte die Notwendigkeit zu Gleisbegehungen weiter senken, den Anlagen-
verantwortlichen damit viel Zeit und eine potentielle Gefahrdung ersparen. Erforderlich ware eine
smarte Datenhaltung, um den Speicherbedarf in Grenzen zu halten.

Das on-board Sensorsystem, bestehend aus Sensoren, AD-Wandler, Messrechner, Antennen und
Kabeln muss in kompakter, robuster und kostenginstiger Weise, evtl. durch Integration von Kom-
ponenten auf eine einzelne Platine, konzipiert und fir eine (Klein-)Serien-Produktion vorbereitet
werden.

5.6.2. Technische Erfolgsaussichten

Die technische Realisierbarkeit der ausstehenden Aufgaben erscheint in den meisten Fallen gege-
ben. Die Automatisierung der Datenverarbeitung ist eine Produktenwicklung mit geringen Risiken
(wenn auch groBem Aufwand, um diese robust und ausfallsicher zu gestalten) Schienenbriiche
durften ein deutliches Signal an die ABA-Sensoren liefern, das vermutlich dem Signal anderer Fehler
(z. B. lockerer Laschungen) ahnelt und eine Differenzierung nur Uber eine zeitliche Betrachtung
ermoglicht. Die Messung des Rad-Schiene-Kontakts mittels ABA-Sensoren in Weichen zur Beurtei-
lung von Fehlern erscheint aussichtsreich, erfordert jedoch weitere Forschungsarbeiten. Herausfor-
dernd ist Erkennung und Unterscheidung der Vielzahl an moglichen Fehlzustanden (im Herzstlck,
am Radlenker, in der Zungenvorrichtung). Die Erkennung von Gleislagefehlern (Hohllagen und Ver-
windung) mittels ABA-Sensoren kann flr schnell fahrende Zige (< 50 km/h) auf Vollbahnen als
geldst angesehen werden. Fur die Erkennung mit langsam fahrenden Rangierlokomotiven ist wei-
terer Forschungsbedarf gegeben.
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5.6.3. Kommerzielle Erfolgsaussichten

Wie oben festgestellt wurde, hangt der kommerzielle Erfolg des Gesamtsystems mafBgeblich davon
ab, dass die on-board Sensorik als robustes und kostenginstiges Nachristsystem realisiert werden
kann oder die erforderliche Sensorik zukUnftig in moderne autonome Rangierfahrzeuge mit inte-
griert werden kann. Ein Erfolgsfaktor ware die gleichzeitige Nutzung des Sensorsystems auch far
ein Fahrzeug-Diagnosesystem, bzw. umgekehrt die Integration der Fahrweglberwachung in ein
Diagnosesystem flr Lokomotiven, z. B. unter geteilter Nutzung von Messrechner und Datentber-
tragung. Es darf damit gerechnet werden, dass in den kommenden Jahren nahezu alle neu herge-
stellten Lokomotiven mit solchen Systemen ausgeristet sein werden.

5.7. Zusammenfassung

Der Mehrwert einer eingebetteten Zustandstberwachung fir die Instandhaltung der Hafenbah-
nen wird von den Hafenbetreibern als gegeben gesehen. Die Sammlung von Zustandsdaten
hangt maBgeblich davon ab, dass mindestens ein mit der Sensorik ausgestattetes Fahrzeug dau-
erhaft einen wesentlichen Anteil des Netzes befahrt. Deshalb wirde der Einsatz des Messsystems
vor allem in solchen Anlagen Sinn machen, wo Netz und Betrieb in einer Hand sind. Die Wirt-
schaftlichkeit des Einsatzes des Systems fir die Anlagenbetreiber ist dann gegeben, wenn die
Sensorik hinreichend kostenglnstig beschafft/betrieben werden kann. Das wadre insbesondere
dann gegeben, wenn Anlagen-Diagnose und Fahrzeug-Diagnose mit einem einzigen System vor-
genommen werden kann. Neben den unmittelbar mit den Inspektion- und Instandhaltungsauf-
wanden verbundenen Einsparpotenzialen béten entsprechende Systeme dartber hinaus Vorteile
durch effektivere und effizientere digitalisierte Betriebsprozesse sowie attraktivere Arbeitsplatze.
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