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1 Einleitung

Durch den wachsenden Bedarf an Schienenverkehrsleistungen aufgrund der angestrebten
Verkehrswende ist mit einer steigenden Belastung der Gleisinfrastrukturen und einem
damit einhergehenden erhohten Inspektions- und Instandhaltungsaufwand zu rechnen.
Dezidierte Mafinahmen zur Inspektion und Priifung (z.B. visuelle Inspektion mittels Be-
gehung, technische Inspektion mit manuellen Messgerdten oder mit speziellen Messfahr-
zeugen) stehen dabei oftmals im Konflikt zur Zielsetzung der Infrastrukturbetreiber: die
Maximierung der Netzverfiigbarkeit, um die groBtmogliche Menge an Passagieren oder

Fracht auf der vorhandenen Infrastruktur zu transportieren.

Bis dato werden Inspektionsdaten und generierte Messwerte hiufig nur in langerfristigen
Zyklen aktualisiert (bspw. zwei Mal im Jahr im Rahmen einer Regelinspektion). Gleich-
zeitig handelt es sich dabei oft um manuelle und langsame Prozesse. Potenziell gefahrli-
che Zusténde (z.B. Verdnderungen in der Langshdhe) werden teilweise erst mit gré3erem
Zeitversatz erkannt oder Anzeichen aufgrund fehlender Datenbasis tibersehen [1]. Ferner
wird durch eine gesonderte Inspektion oftmals die Verfiigbarkeit der Strecke (planméaBig)
reduziert (z.B. Langsamfahrstelle) oder zeitlich sehr begrenzte regulidre Sperrpausen (z.B.

nachts) fiir Inspektion, statt fiir etwaige Instandsetzung genutzt.

Losungen, basierend auf regelmiBigem Daten- und Informationsfluss zur systematischen,
hochauflésenden Uberwachung der Bahninfrastruktur vom Fahrzeug aus, kénnen hier
Abhilfe schaffen. Sie ermdglichen eine Uberwachung mit Betriebsgeschwindigkeit, fiih-
ren nicht zu EinbuBlen der Streckenverfiigbarkeit, minimieren den Aufenthalt von Perso-
nal im Gleisbereich und bieten eine verbesserte, strukturierte Basis zur Planung von In-

standhaltungsmafnahmen.

Drei Partner, das Institut fiir Schienenfahrzeuge und Transportsysteme (IFS) der RWTH
Aachen University, die Siemens Mobility GmbH, und die Stadtwerke Verkehrsgesell-
schaft Frankfurt am Main mbH (VGF) bringen ihre vielfiltigen Kompetenzen ein, um ein
Konzept zur Optimierung der Instandhaltung von Gleisen durch eine intelligente Uber-

wachung mittels Smartphone-Sensorik zu realisieren.

Im folgenden Beitrag wird detailliert auf den Ansatz an sich sowie die konkret erzielten

Resultate eingegangen.
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2 Instandhaltungsprozesse im Straflen- und
Stadtbahnbereich

Um Betreibern von Stral3en- und Stadtbahnnetzen einen Mehrwert zu bieten, muss sich
jede potenzielle Infrastrukturmonitoring-Losung sinnvoll in den in Abbildung 1 gezeigten
Instandhaltungsprozess nach der Straenbahn-Bau- und Betriebsordnung (BOStrab) [2]
eingliedern. Dieser sieht vorschriftsmifig eine Gleislagemessung mindestens alle 5 Jahre
sowie eine zusétzliche jdhrliche Streckenbesichtigung vor. Im Rahmen der Streckenbe-
sichtigung werden dabei weitere Fehlertypen wie z.B. Schdden an Schienen, Schwellen
oder StoBen aufgenommen. Die aufgenommenen Daten werden dabei oftmals in Geoin-
formationssysteme eingespielt und ggf. weiter zusammengefasst. Sobald Grenzwerte an-
ndhernd erreicht werden oder der Gesamtzustand als nicht ausreichend gut erachtet wird,
werden entsprechende InstandhaltungsmafBnahmen ergriffen. Die Planung erweist sich
dabei oftmals komplex, da BaumaBBnahmen vorzugsweise gebiindelt durchgefiihrt werden

und oftmals eine Verzahnung der Strecken mit weiterer stidtischer Infrastruktur vorliegt.

Planung und
Gleislagemessung Auswertung bzgl. Durchfiihrung von

min. alle 5 Jahre Grenzwerten Instandhaltungs-
mafinahmen

Abbildung 1: Bestehender Instandhaltungsprozess des Oberbaus im BOStrab-Bereich.

Aufgrund des demografischen Wandels und allgemeinen Fachkréftemangels sowie dem
Bestreben, mehr Verkehrsleistungen zu erbringen, wird es zunehmend herausfordernder
fiir Betreiber, die geforderten Intervalle zur Streckenbesichtigung und Gleislagemessung
einzuhalten. Dies gilt insbesondere fiir Betreiber grofler Netze. Um die geforderte Ober-
bauqualitdt weiterhin halten zu kdnnen, muss aus Sicht der Autoren die Streckeninspek-
tion schrittweise bspw. durch den Einsatz von Monitoring-Losungen automatisiert wer-
den. Dabei ist klar, dass ein Mehrwert nur gegeben ist, wenn durch den Einsatz einer
Monitoring-Losung schlussendlich weniger Inspektionspersonal bzw. Zeitaufwand fiir
dieselben Priifaspekte erforderlich ist oder mit dem bestehenden Personal eine hohere
Oberbauqualitit erreicht werden kann. Problematisch ist dabei, dass Monitoring-Losun-
gen oftmals nicht ganz an die Genauigkeit der Ergebnisse von gepriiften Messmitteln
(bspw. Gleismessziige) herankommen, so dass Betreiber weiterhin zu vorliegenden Mit-
teln und Verfahren greifen, um den bestehenden Vorschriften zu entsprechen. Dies ver-
kennt den Vorteil von Infrastrukturmonitoring-Losungen, welche tagesaktuell ein Abbild

des Zustands liefern kdnnen und so frithzeitig auftretende Schaden entdecken und ggf.
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prognostizieren konnen. Eine frithzeitige Schadenserkennung kann dabei zu niedrigeren
Kosten zur Behebung des Schadens fiihren. Gleichzeitig kann vermieden werden, dass
Streckenabschnitte, welche sich ohnehin in einem guten Zustand befinden, unnétig oft
vermessen werden. Ein zukiinftiger Instandhaltungsprozess konnte daher nach Meinung
der Autoren wie in Abbildung 2 dargestellt aussehen. Hierbei wird das Netz kontinuier-
lich durch eine Monitoring-Ldsung iiberwacht. Der Einsatz von Inspektionspersonal und
Messmitteln findet nur noch punktuell, aber zielgerichtet, statt. Beispielsweise wenn die
Monitoring-Ldsung einen Schaden anzeigt, aber nicht detailliert vermessen kann. Aul3er-
dem wird es auch in Zukunft noch Schadenstypen geben, welche unter Umstéinden nur

lokal mit bestimmten Messmitteln erfasst werden kénnen, wie z.B. Risse in Schwellen.

Digital assestierte
Planung und
Durchfiihrung von
Instandhaltungs-
malinahmen

Zielgerichterer und
punkteller Einsatz
von Personal und

Messmitteln

Kontinuierliches

Infrastruktur-
monitoring

Abbildung 2: Vorgeschlagener verbesserter Instandhaltungsprozess durch den Einsatz
von Infrastrukturmonitoring-Losungen.

Die Planung der InstandhaltungsmafB3nahmen kann darauf aufbauend digital und optimiert
ausgefiihrt werden, in dem die Monitoring-Losung vorschldgt, in welchen Streckenab-
schnitten wann und welche MaBBnahmen durchgefiihrt werden sollten.

3 Gleislagemessungen im Strafienbahnbereich

Laut BOStrab ist das Gleis stets in einem Zustand zu halten, in dem eine sichere Spur-
fiihrung sowie groBtmdgliche Laufruhe gegeben ist. Insbesondere bedeutet dies, dass mit-
unter die Gleisanlagen mindestens alle fiinf Jahre einer entsprechenden Inspektion zu un-
terziehen sind. Wobei auch héufigere Inspektionen bei groBeren Belastungen vorzusehen
sind. Eine Dokumentation iiber die durchgefiihrte Wartung muss vorgehalten werden.
Dies muss bis zur nachsten Inspektion (oder mindestens drei Jahre) beriicksichtigt wer-
den. [2]

Die BOStrab schafft damit den Rahmen, in dem sich StraBenbahnbetreiber bewegen und
ihre Instandhaltungsaktivititen organisieren und durchfiihren. Das Gesetz lésst es jedoch
offen, wie die Nachweiserbringung im Detail auszusehen hat. Aus diesem Grund greifen
Betreiber haufig auf Normen (z.B. DIN EN 13848 [3]) oder eigens erstellte interne Richt-
linien (z.B. DB Ril. 821 [4] oder die VDV-Schrift 600 [5]) zuriick, die die wesentlichen

Parameter des Gleises beschreiben und Eingriffsgrenzen definieren. Die gédngigen
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PriifgréBen in Bezug auf die Gleisgeometrie sind dabei die Langshohe, gegenseitige Ho-

henlage, Verwindung, Pfeilhdhe und Spurweite.

Bei der VGF wird die Inspektion der Gleise, insbesondere fiir die Gleislage, die ein wich-
tiger Parameter fiir den sicheren Betrieb ist, hauptsdchlich manuell durchgefiihrt. Dabei
werden die Strecken begangen und in etwa einmal jdhrlich auch mit einem Gleislage-
messsystem aufgezeichnet. Das Messgerit wird dabei von zwei Personen iiber die Strecke
geschoben, um die obigen genannten Priifgrofen zu erfassen. Somit wird der Sicherheits-
nachweis héufiger — als in der BOStrab gefordert — erbracht. Auf diese Weise kann die
VGF friihzeitig Instandhaltungsbedarfe aufdecken, einplanen und durchfiihren.

Bisher kommt eine qualitative Bewertung des Zustandes geméf der DIN EN 13848-6 [6]
oder durch ein Schulnotensystem bei der VGF noch nicht zum Einsatz. Dieser Bewer-
tungsansatz kdnnte aber eine weitere Mdoglichkeit der Uberwachung darstellen. Dies
konnte die Erstellung eines detaillierten Arbeitsplans fiir die Gleisinstandhaltung ermég-
lichen. Eine weitere GroBe, welche auch mit in eine qualitative und fortgeschrittene Be-
trachtung einflieen kann, ist der Schwingkomfort fiir Passagiere, dessen Bewertung nor-
mativ in der DIN EN 12299 [7] definiert ist. Dieser ist zwar nicht allein bestimmend fiir
die Gleislagequalitit, jedoch kann der Schwingkomfort als zusitzliche notenbasierte In-
dikation dienen. Das Wohlbefinden der Passagiere kann durch die Beriicksichtigung des
Schwingkomforts bei der Planung der Instandhaltungsaktivitdten mit einflieBen und so-
mit die Attraktivitdt des Nahverkehrs noch weiter steigern.

Um die GréBen aus den vorgestellten Richtlinien und Normen mdoglichst nahe an der Be-
triebssituation zu bestimmen und mdgliche Sperrzeiten fiir die manuelle Inspektion zu
vermeiden, verfolgt der nachfolgende Ansatz mittels Smartphone-Messung eine Auf-
nahme von Daten in einem Regelfahrzeug. Dies ermoglicht es, das reale Fahrzeugverhal-
ten und -belastung mit in die Messung einzubeziehen. Es wird dadurch die Moglichkeit
geschaffen, innerhalb der gesetzlichen Fristen auf eine kontinuierliche Uberwachung
iiberzugehen, die keinen Einfluss auf den Betrieb hat und zudem das Gleis in einem be-
lasteten Zustand vermisst. Auch die internen Richtlinien konnen dadurch zum einen qua-
litativ verbessert und zum anderen beziiglich moglicher Fristenstreckung tiberpriift wer-
den, damit der manuelle Aufwand reduziert wird. Folglich sind Messungen mit speziellen
Geréten nur noch bedarfsorientiert durchzufiihren. Voraussetzung dafiir ist jedoch, dass
die Kombination der Ergebnisse genauso verlésslich ist, wie die Empfehlungen des kon-

ventionellen Gleislagemesssystems.
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4 Gleislagemonitoring via Smartphone App

In den letzten Jahren gab es im Bahnumfeld einige Versuche, Beschleunigungssensoren
von Smartphones zur Zustandsiiberwachung im Bahnumfeld zu befdhigen [8, 9]. Auch
Siemens Mobility hat in diesem Bereich eine Losung entwickelt. Mit der Track Monito-
ring Smartphone App wurde ein einfacher Ansatz zur Datenaufzeichnung und -auswer-
tung entwickelt [10]. Die App kann dabei vom Fahrpersonal vor Fahrtantritt mit nur we-
nigen Klicks initialisiert werden und zeichnet wihrend des reguldren Betriebs im Fahrer-
stand Daten auf. Somit werden keine zusétzlichen Trassenkapazititen gebunden.

Die Weiterentwicklung der Track Monitoring Smartphone-App zielt daher darauf ab, ei-
nen kontinuierlichen Einblick in die Infrastruktur hinsichtlich der Gleislage zu ermdogli-
chen, so dass das Inspektionspersonal nur noch punktuell Messungen durchfiihren muss
und sich auf andere Aspekte der Streckenbegehung fokussieren kann. Hierzu wird zu-
nichst nur der Langshohenfehler betrachtet, da dieser mafigeblich ist fiir einen sicheren
Betrieb. Zudem ldsst sich dieser Parameter auch verglichen mit den anderen Gleislage-
fehlern am einfachsten aus den Smartphone-Messdaten bestimmen. Mittels der bereits
bestehenden Fahrkomfortanalyse kann dariiber hinaus noch die Effektivitit einer Instand-
haltungsmafBnahme hinsichtlich des Schwingkomforts durch einen Vorher-Nachher-Ver-

gleich bewertet werden.

Ebenfalls in diesem Umfeld hat das IFS die Nutzbarkeit der Smartphone-Sensorik de-
monstriert. Im Rahmen des mFUND Projekts Smartphone-based Rail Data Acquistion
(SPRaDA) wurde gezeigt, dass die Sensoren im notigen Frequenzbereich zuverldssige
und reproduzierbare Ergebnisse liefern, sodass diese fiir die Bewertung des Gleiszustan-

des herangezogen werden konnen. [11]

Als néchsten Schritt zur Bestimmung des Zustandes der Gleise wurden noch weitere Un-
tersuchungen durch die Siemens Mobility und das IFS durchgefiihrt. Dabei wurde die
Machbarkeit zur Ermittlung der vertikalen Gleislage untersucht und demonstriert. Die
Ergebnisse sind vielversprechend, sodass in dem vorliegenden Ansatz eine ausfiihrlichere
Untersuchung zusammen mit der VGF durchgefiihrt wurde. Dabei werden sowohl die
Erfahrungswerte aus der Praxis miteinbezogen als auch Messsysteme der VGF zur Vali-

dierung.
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4.1 Herstellung eines skalierbaren Ansatzes

Um eine 100-prozentige Verfiigbarkeit der Strecke zu erreichen, ist es u. a. erforderlich,
kontinuierlich in die aktuellen Zustidnde der Gleisanlagen Einblick zu haben. Dabei wird
im nachfolgenden Ansatz auf die Application Suite Railigent X® von Siemens Mobility

zuriickgegriffen.

Railigent X® ist eine Cloud-basierte loT-Plattform, die Zustands- und Diagnosedaten
von Bahnanlagen sammelt, normalisiert, verkniipft und mit Hilfe von analytischen Me-
thoden (u.a. Algorithmen oder Kiinstliche Intelligenz-Modelle) zu virtuellen Abbildun-
gen der Anlagen, sogenannten digitalen Zwillingen, aufwertet. Diese ermdglichen kon-
krete Handlungsempfehlungen fiir einen optimierten Betrieb und Instandhaltung der
Bahnanlagen, welche wiederum zu schnelleren korrektiven, zustandsorientierten und pra-

ventiven Mallnahmen fithren.

Die Stadtwerke Verkehrsgesellschaft Frankfurt am Main mbH (VGF) hat hierfiir im Be-
reich der Gleisinspektion und -vermessung ihre Erfahrungen geteilt und Optimierungs-
potenziale aufgezeigt. Das Institut fiir Schienenfahrzeuge und Transportsysteme der
RWTH Aachen University bringt tiefgreifende Kenntnisse im Bereich der Simulation und
Modellierung des Fahrzeugverhaltens mit. Wesentliches Fahrzeug Know-how sowie das
Verstandnis zur Modularisierung und skalierten Verbreitung von Analysen auf Raili-
gent X® bringt die Siemens Mobility GmbH mit. Bei der Entwicklung einer neuartigen
Gleisiiberwachung werden all jene aufgefiihrten Kompetenzen benotigt. Dadurch ist si-
chergestellt, dass die Nutzbarkeit des Ansatzes fiir die VGF gegeben ist und die Ergeb-
nisse auch dem aktuellen Stand der Technik entsprechen. Ohne eine Zusammenfiihrung
der Partner wire es nur schwer moglich gewesen, die praktischen Erfahrungen aus dem
Betrieb in Abgleich mit dem aktuellen Stand der Forschung zu bringen und letzten Endes

in einen skalierbaren Ansatz zu tiberfithren.

4.2 Datenaufnahme und -Verarbeitung

Die Datenaufnahme wird mittels der Track Monitoring Smartphone-App selbststindig
durch das Fahrpersonal vor Fahrtantritt mittels weniger Klicks initiiert. Hierzu wird das
Smartphone im Bereich des Fahrerstands auf einer vorher definierten Position platziert
und die Datenaufnahme gestartet. Zu Beginn der Datenaufnahme wird auB3erdem einge-
geben, in welchem Fahrzeug und an welcher Position innerhalb des Fahrzeugs das Smart-
phone platziert ist. Nach Beenden der Messung kann diese per Knopfdruck nach Raili-
gent X® zur Verarbeitung hochgeladen werden.
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Das Festlegen einer definierten Messposition im Vorfeld ist wichtig, um reproduzierbare
Ergebnisse zu gewihrleisten, da sich die gemesseneren Vibrationen je nach Messposition
signifikant unterscheiden konnen. Die Ursachen hiervon sind vielfdltig, als Hauptein-

fliisse sind zu nennen:

e Starrkorperbewegungen: Dadurch, dass der Wagenkasten sowohl translatori-
sche als auch rotatorische Bewegungen durchfiihrt, kann je nach Messposition
eine zusitzliche Winkelbeschleunigung auf den Sensor wirken.

e Fahrzeugfederung: Die in der Regel zweistufig ausgefiihrte Fahrzeugfederung
beeinflusst die Wagenkastenbeschleunigung signifikant und reduziert insbeson-
dere bei hoheren Geschwindigkeiten die zu erwartenden Beschleunigungs-
amplituden.

e Eigenmoden der Fahrzeugstruktur: Die elastischen Eigenschaften der Fahr-
zeugstruktur- und Komponenten konnen zu weiteren Schwingungen fiihren, wel-
che die Messung beeinflussen.

e Vibrationseigenschaften weiterer Fahrzeugkomponenten: In den meisten
Fahrzeugen finden sich sowohl vibrationsdimpfende Komponenten (bspw. das
Fahrerpult, Tische, Ablagen 0.A.) als auch Vibration erzeugende Komponenten

(bspw. Liifter, Kompressoren 0.A.), welche die Messung stéren konnen.

Der Auswertealgorithmus kann einen Teil dieser Einfliisse in die Verarbeitung miteinbe-
zichen bzw. durch geschickte Wahl von Hoch- und Tiefpassfiltern vermindern. An-
spruchsvoll ist dabei der Umgang mit dem Einfluss der Fahrzeugfederung, welcher sich
insbesondere bei hoheren Fahrgeschwindigkeiten bemerkbar macht. Da Stralen- und
Stadtbahnfahrzeuge aber in der Regel selten schneller als 70 km/h fahren und daher die
Fahrzeugfederung einen geringeren Einfluss hat, kann der Wagenkasten nédherungsweise
als starr vertikal {iber die Schiene fahrend betrachtet werden, so dass sich eine Schitzung

des Langshohenfehlers LL als Funktion des Weges s wie folgt angenommen wird:

ZII
LL(s) = ff””;—:fp“)ds.

Hierbei ist z"'yx pp(s) die vertikale bandpass-gefilterte Vertikalbeschleunigung im Wa-

genkasten und v die Fahrzeuggeschwindigkeit. Dieser Ansatz ist insbesondere fiir eher
steif ausgelegte Fahrwerke gut geeignet. Fiir hohere Fahrgeschwindigkeiten oder Fahr-
zeuge mit sehr weicher Federung ist dieser Ansatz allerdings nicht geeignet, da hier die

Fahrzeugfederung das Signal bereits zu sehr verzerrt.
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5 Ergebnisse

Zur Bewertung der Genauigkeit der entwickelten Track Monitoring Smartphone-App
wurden Messungen auf verschiedenen Streckenabschnitten bei der Verkehrsgesellschaft
Frankfurt am Main mbH (VGF) durchgefiihrt. Gemessen wurde im Stadtbahnnetz durch-
gefiihrt. Zum Einsatz kam dabei ein Fahrzeug des Typs ,,U5. Die Fahrzeuge dhneln hin-
sichtlich ihres Aufbaus und ihrer Fahrdynamik Straenbahnfahrzeugen. Zur Validierung
bzw. Genauigkeitsbewertung der Smartphone-Messung wurden aullerdem Messdaten ei-
nes zertifizierten, handgeschobenen Gleislagemesssystems zur Verfligung gestellt. Zur
Bewertung wurde die DIN EN 13848-2 [12] herangezogen, welche unter anderem ein
Verfahren zur Validierung eines neuen Gleislagemesssystems aufzeigt. Hieran angelehnt
wurde die Wiederholbarkeit, Reproduzierbarkeit sowie Ubertragungsfunktion bestimmt.
Zu beachten ist, dass die Track Monitoring Smartphone-App eine Monitoring-Losung
und kein Gleismesssystem darstellt, und daher nicht den Anforderungen der Norm genii-

gen muss.

Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse fiir einen 100 m langen Streckenabschnitt fiir verschie-
dene Smartphones und Fahrzeuggeschwindigkeiten im Vergleich zu den Messergebnis-
sen eines handgeschobenen zertifizierten Gleislagemesssystems (Referenzsystem). Er-
sichtlich ist, dass der Verlauf des vertikalen Gleislagefehlers unter allen Bedingungen den

Ergebnissen des Referenzsystems qualitativ nahekommt, aber nicht 100-prozentig iiber-

einstimmt.
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Abbildung 3: Gemessener Lingshohenfehler fiir verschiedene Gerdte und
Fahrzeuggeschwindigkeiten im Vergleich zum handgeschobenen Gleislagemesssystem.

Zu beachten ist, dass die zuriickgelegte Wegstrecke bei beiden Systemen iiber das GPS-
Signal gemessen wurde und daher fehlerbehaftet ist, so dass Spitzenwerte ggf. nicht direkt
iibereinander liegen. Daher wurde der Dynamic-Time-Warping-Algorithmus [13] fiir die
weiteren Analysen angewendet. Dieser findet zwischen zwei verzerrten Signalen durch

lokale Stauchung und Streckung ein optimales Mapping, so dass darauf aufbauend
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Distanzmal3e wie z.B. absolute Differenzen berechnet werden kénnen. Der Algorithmus
sucht dafiir den ,,kostengiinstigsten* Weg zwischen einer ,,Sollfolge* und ,,Istfolge* auf
Basis von paarweisen Vergleichen der Wertepaare beider Folgen. Der Einsatz dieses Al-

gorithmus wurde in Bezug auf Gleislagemessungen in [ 14] ausgiebig untersucht.

In Anlehnung an die DIN EN 13848-2 wurde zunichst die Wiederholbarkeit der Ergeb-
nisse unter gleichen Bedingungen (in diesem Fall Messposition und Fahrgeschwindig-
keit) ausgewertet. Die Norm gibt hierfiir den Grenzwert als 95. Perzentil der Verteilung
der absoluten Differenzen zwischen zwei Messungen an. Die Auswertung ist in Abbil-
dung 4 in Form von Boxplots dargestellt. Als ,,Whisker* sind hier als 5. bzw. 95. Perzentil
definiert, so dass ein Vergleich der einzelnen identischen Fahrten mit dem Grenzwert von
0,5 mm mdglich ist. Die Abbildung zeigt, dass eine Wiederholbarkeit innerhalb des
Grenzwerts fiir nahezu alle Versuche gegeben ist.

Samsung S21 iPhone 11
T T T T T I T T T I
40 km/h H==TF————-— i ------------------------ ] H——F—+====1 DIN-EN-13848 Limit-
| 1 i 1 ! 1 ! i
| 1 | | 1 H 1
i 1 i 1 i
30 km/h HE—3 e . e R R R
| ] 1 I |
i 1 i 1 H
20 km/h Hf—p————- :r 777777777777777777777777777777 . 1 :\E e
i 1 i 1 1 I

[ I I I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 L0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
|ALL| [mm] |ALL| [mm]

Abbildung 4: Wiederholbarkeit der Ergebnisse fiir gleiche Versuchsbedingungen. Dar-
stellung in Form der Verteilung der absoluten Differenzen als Boxplots.

Ebenfalls ausgewertet wurde die Reproduzierbarkeit, um zu untersuchen, inwiefern un-
terschiedliche Versuchsbedingungen sich auf die Ergebnisse auswirken. In diesem Fall
wurden die Resultate fiir 20 und 40 km/h verglichen. Die zugehorigen Boxplots sind in
Abbildung 5 dargestellt. Der Grenzwert liegt hier bei 0,8 mm. Wie zu erkennen ist, liegen
die Ergebnisse teils iber dem Grenzwert.
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Abbildung 5: Reproduzierbarkeit der Ergebnisse fiir unterschiedliche
Versuchsbedingungen (20 km/h und 40 km/h).
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Auf eine dhnliche Art und Weise wurde auch ein Vergleich mit den Messdaten des hand-
geschobenen Messsystems durchgefiihrt. Hierzu wurden Versuche auf zwei verschiede-
nen Streckenabschnitten, fiir welche Referenzdaten vorlagen, durchgefiihrt. In diesem
Fall wurden keine konstanten Geschwindigkeiten gefahren, sondern im Fahrgastbetrieb
auftretende Fahrprofile. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6 dargestellt und zeigen eben-
falls, dass die Ergebnisse der Track Monitoring Smartphone-App nah an den geforderten
Grenzwert von 0,8 mm kommen. Lediglich 5 % der absoluten Differenzen zwischen den

Messpunkten zeigen eine Abweichung von mehr als 2 bis 3 mm.

Streckenabschnitt 1 Streckenabschnitt 2

[— 1 ! ! ! (— T ! ! '
iPhone 11 = H——————" -] e
P [ 1 :
i | i | : :
, '] L ! ! !
Galaxy Tab Active2 e T - Rt S
[ ! 1l ] :
Eo | DINEN 13848
Samsung $21 f—p——+— i +Limit -
_:’: | i i i £ >0 i | i
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
|ALL| [mm] |ALL| [mm)]

Abbildung 6: Verteilung der absoluten Differenzen zwischen Smartphone- und
Referenzsystemmessungen als Boxplots fiir zwei verschiedene Streckenabschnitte.

AbschlieBend wurde noch auf Basis dieser Daten die Ubertragungsfunktion zwischen
Gleislagemesssystem und Smartphones bestimmt. Die Ubertragungsfunktion gibt Auf-
schluss, inwiefern die unterschiedlichen Wellenldngen des Gleislagefehlers durch das
Auswerteverfahren verstdrkt oder geddmpft werden. Wie in Abbildung 7 ersichtlich wird,
tritt hauptsachlich eine Ddmpfung der Wellenldngen im D1 Bereich (3 m — 25 m) auf,
insbesondere bei den niedrigeren Wellenldngen. Dies ldsst sich auf den Einfluss der Fahr-
zeugfederung zuriickfiihren, welche die zugehorigen hoheren Frequenzen aus der Gleis-
lagestorung stirker dampft. Da nicht genau bekannt ist, inwiefern das Referenzsystem
selbst durch das Sehnenmessverfahren und ein etwaiges Entzerrungsverfahren eine aus-

geprigte Ubertragungsfunktion mit einbringt, ist zusétzlicher Einfluss hierdurch denkbar.

Samsung S21 T

Galaxy Tab Active2 |

iPhone 11 N
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Abbildung 7: Ubertragungsfunktion zwischen Referenzsystem und mobilem Endgerit.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse der Validierung mit dem Referenzsystem zeigen insgesamt einen hohen
Ubereinstimmungsgrad, welcher die Nutzbarkeit von Smartphones fiir das Monitoring
des Gleislangshohenfehlers im Stralen- und Stadtbahnbereich bestétigt. Das entwickelte
Verfahren ist dazu in der Lage, den Lingshohenfehler bis auf wenige Ausnahmen mit
einer Genauigkeit von zwei bis drei Millimetern zu ermitteln und eine Wiederholbarkeit
sowie Reproduzierbarkeit unweit von den normativen Grenzen fiir professionelle Gleis-

messsysteme zu ermoglichen.

Zusammen mit der Application Suite Railigent X® kann so in kurzer Zeit eine minimal-
invasive Gleismonitoring-Lsung aufgesetzt werden, die dem Betreiber ein tagesaktuel-
les Bild seines Gleisinfrastrukturzustands liefern kann. Durch die Nutzung der Track Mo-
nitoring Smartphone-App kann der zeit- und kostenintensive Einsatz von Messfahrzeu-
gen verringert werden und damit der direkte Aufenthalt von Inspektionspersonal im
Gleisbett minimiert werden. Durch die Nutzung von Smartphones (oder Tablets) wird
aullerdem keinerlei Genehmigung von technischen Aufsichtsbehorden benétigt, da das
Fahrzeug an sich, im Gegensatz zu einigen vergleichbaren Losungen, unberiihrt bleibt.

Die Analyseverfahren sollen in Zukunft noch weiterentwickelt werden. Hierzu gehort
z.B. die Auswertung von Track Quality Classes (TQC) und weiterer typischer Fehlerbil-
der im Gleisumfeld, wie z.B. die Detektion von Riffeln oder Schienenbriichen. Ebenfalls
angestrebt wird eine Weiterentwicklung hinsichtlich der Erkennung von Uberhéhungs-
bzw. Verwindungsfehlern, die aufgrund der Eigenschaften der Fahrzeugfederung bzw.
des Smartphone-Setups nur indirekt zu detektieren sind, aber ebenso wichtig sind fiir den

Inspektions- und Instandhaltungsprozess.
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