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Track Monitoring Smartphone-App

Kostengiinstige, minimalinvasive und mobile Uberwachung des
Bahninfrastrukturzustandes mithilfe von Smartphone-Sensorik

ANNIKA HAUPTVOGEL | LUKAS STUBINGER

Fiir die Priifung von Gleisen werden spezi-
elle Messziige eingesetzt. Eine kontinuierli-
che Uberwachung aller Gleise, z.B. in Form
einer taglichen Messfahrt, ist mit diesen
Fahrzeugen nicht moglich. Demgegeniiber
stehen Smartphones und ihre integrierten
Sensoren, die immer leistungsstarker wer-
den. Bis vor Kurzem war die Anwendung
von Smartphones fiir die Uberwachung von
Bahnsystemen undenkbar. Nun konnte in
der Praxis bestdtigt werden, dass mithilfe
eines Smartphones im Regelbetrieb der
Fahrkomfort sicher bestimmt werden kann.
Die Systematik sowie der Praxiseinsatz wer-
den im vorliegenden Beitrag dargestellt.

Uberwachung von Gleisen

Die Hauptgriinde, warum Fahrgaste die
Bahn als ihr bevorzugtes Reisemittel wéh-
len, sind Umwelt, Sicherheit und Komfort.
Gerade die letzten beiden Aspekte werden
neben dem Fahrzeug selbst vor allem durch
das Gleis sichergestellt. Daher missen Gleise
regelmaBig mit entsprechenden Messzligen
geprift werden. Diese Messzlige sind nicht
nur teuer, sondern fliihren wegen ihrer ge-
ringeren Fahrgeschwindigkeit im Vergleich
zu Regelziigen zu Betriebsbehinderungen.
Eine kontinuierliche Gleismessung im Tages-
oder Wochenrhythmus ist daher mit dieser
Methodik unwirtschaftlich.

In den vergangenen Jahren wurden daher
vermehrt Fahrzeuge des Regelbetriebs mit

Sensorik ausgestattet, um auch wahrend der
deutlich haufiger erfolgenden Regelfahr-
ten Messungen der Gleise zu ermdglichen.
Die Nachriistung von Sensorik ist allerdings
teuer und aufwendig. Zudem muss in jedem
Fall die Rickwirkungsfreiheit nachgewiesen
werden, da durch die Installation ein Eingriff
in das System Fahrzeug vorgenommen wird
und die Sicherheit durch die Sensorik und
ihre Anbindung nicht beeintrachtigt werden
darf.

Aufgrund der steten Weiterentwicklung von
Smartphones sind diese heute mit einer
leistungsstarken Sensorik ausgestattet und
in der Lage, groBe Mengen an Daten aufzu-
zeichnen und zu verarbeiten [1]. 2017 wurde
zum ersten Mal das Potenzial des Einsatzes
eines Smartphones zur Uberwachung von
Gleisen erwdhnt [2]. Heute ist die Entwick-
lung so weit fortgeschritten, dass Smartpho-
nes eine leicht anwendbare und kostengiins-
tige Ergdnzung zu bestehenden Messmitteln
sind. Ein geschickter Einsatz von Smartpho-
nes im Zug ermdglicht eine quasi kontinu-
ierliche Uberwachung der Gleise.

Track Monitoring Smartphone-App

fiir die Gleisiiberwachung

Um Smartphones fir die Gleistiberwachung
einsetzen zu kdnnen, hat die Siemens Mobi-
lity GmbH die Track Monitoring Smartpho-
ne-App entwickelt. Diese ermdglicht, dass
alle relevanten Daten der Smartphone-Sen-
sorik (z.B. Beschleunigungssensor, Gyroskop
und Globales Navigationssatellitensystem,
GNSS) mittels einer App wahrend der Zug-
fahrt aufgezeichnet und nutzbar gemacht

werden. Flr den optimalen Einsatz eines
Smartphones zur Erkennung von Fehlern
der Infrastruktur ist es zudem notwendig,
weitere externe und frei verfiigbare Infor-
mationen mit den Sensorwerten zu kombi-
nieren. Beispielsweise verwendet die Track
Monitoring Smartphone-App das Kartenma-
terial von OpenStreetMap [3], das Uber eine
spezielle Schnittstelle eingebunden wird.
Die mithilfe der App wahrend der Zugfahrt
aufgezeichneten Sensorwerte sowie externe
Informationen miissen anschlieBend vom
Smartphone zu einem externen zentralen
Datenspeicher sicher (ibertragen werden.
Als zentraler Datenspeicher dient die Mobi-
lity Application Suite Railigent von Siemens
Mobility. Dort werden die Daten analysiert,
um Anomalien zu detektieren und Informa-
tionen iiber den Zustand der Gleise zu be-
kommen. Die Ergebnisse werden anschlie-
Bend in Form von Handlungsempfehlungen
visualisiert (Abb. 1).

Fir die Datenaufnahme wird das Smart-
phone im Fiihrerstand platziert. Das Smart-
phone sollte parallel zur Wagenlangsachse
ausgerichtet werden, um Koordinatentrans-
formationen der Daten einfach zu halten
(Abb. 2). Um eine gleichbleibend konstante
Positionierung sicherzustellen, kénnen Fixie-
rungen vorgenommen werden. Diese sind
aber nicht zwingend notwendig, da lediglich
ein hoher Reibungskoeffizient erreicht wer-
den muss, damit das Smartphone wahrend
der Fahrt nicht von seiner Position abweicht.
Der Positionierungs- und Konfigurationspro-
zess werden noch zusatzlich durch die Track
Monitoring Smartphone-App unterstiitzt.
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Abb. 1: Track Monitoring Smartphone-App

Quelle aller Abb.: eigene Darstellung
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Abb. 2: Handykoordinatensystem und
Zugkoordinatensystem

Zu Beginn einer jeden Messfahrt werden
wesentliche Positionierungsparameter und
Einsatzbedingungen abgefragt, um eine
korrekte Bewertung und Vergleichbarkeit
der Daten im Nachgang zu gewahrleisten.
Zu den abgefragten Parametern und Be-
dingungen zdhlen unter anderem die Po-

Komfort wahrend der Zugfahrt und ist da-
mit auch ein Indiz sowohl fir den Zustand
der Gleise als auch fiir die Zufriedenheit der
Fahrgéaste. Die Track Monitoring Smartpho-
ne-App ermittelt unter Einbeziehung der
Beschleunigungs- und Lokalisierungsdaten
des Smartphones sowie des Kartenmaterials
von OpenStreetMap den Fahrkomfort ent-
sprechend der Norm DIN EN 12299 [4]. An-
schlieBend erfolgt in einer Web-Applikation
in Railigent die Visualisierung auf einer Karte,
inklusive einer entsprechenden farblichen
Kodierung von,Sehr komfortabel” (hellgriin)
bis hin zu ,Sehr unkomfortabel” (dunkel-
griin) (Abb. 3). Die Anwendung Fahrkomfort
in der Track Monitoring Smartphone-App
erkennt friihzeitig auffdllige Streckenab-
schnitte ohne grofe Aufwande. Mit diesen
Informationen kann die Instandhaltung der

Abb. 3: Visualisierung des Fahrkomforts mittels Web-Applikation

sitionierung innerhalb des Fahrzeugs (bei
den durchgefiihrten Tests: Fiihrerstand), die
Auslastung des Zugs (mittlere Auslastung)
oder auch der genaue Ablageort (Armatu-
renbrett). Im Anschluss an die Konfiguration
startet direkt die Aufzeichnung der Daten.

Der vorliegende Beitrag fokussiert sich auf
die Anwendung zur Uberwachung des Fahr-
komforts. Der Fahrkomfort bewertet den

Koordinaten-

Koordinaten-
I system Fahrzeug

Abb. 4: Ausrichtung und Ablage des
Smartphones im vorliegenden Praxiseinsatz

Gleise gezielter geplant und durchgefihrt
werden. Somit wird die Verfligbarkeit der
Gleise erhoht, wobei der Betrieb des Schie-
nenverkehrs wahrend der Aufnahme durch
das Smartphone und der Analyse der Daten
nicht beeintrachtigt wird.

Anwendungsbereich fiir

die Track Monitoring Smartphone-App

Eine sinnvolle Verwendung der Track Monito-

ring Smartphone-App ist vor allem dann gege-

ben, wenn

= eine ausreichende Mobilfunkabdeckung vor-
handen ist und

= die Gleise taglich mit der Track Monitoring
Smartphone-App lberwacht werden.

Der Mobilfunk- und der GNSS-Empfang ist von

groBer Bedeutung fiir die Track Monitoring

Smartphone-App, da das Versenden der Daten

Uber den Mobilfunk und die Bestimmung der

Smartphone-Position liber den GNSS-Sensor

erfolgt. Die geringere Messgenauigkeit des

Smartphones wird ausgeglichen durch die

haufigere Aufnahme des Gleiszustands und

den Abgleich der Messpunkte. Fiir den stad-

tischen Nahverkehr bedeutet dies beispiels-
weise, dass in mindestens einem Fahrzeug je
Linie ein Smartphone mit der Track Monitoring
Smartphone-App platziert wird.

Mit der Track Monitoring Smartphone-App
haben Bahnunternehmen eine innovative und
aufwandsarme Mdoglichkeit, den Komfort fir
die Fahrgaste direkt bewerten und anschlie-
Bend verbessern zu kdnnen.

Einsatz in der Praxis

Um die Einsatzféhigkeit der Track Monitoring
Smartphone-App zu demonstrieren, wurde
diese im Regelbetrieb im Nahverkehr {iber-
prift. Bei dem Fahrzeug, auf dem die Mes-
sungen durchgefiihrt wurden, handelt es sich
um einen Nahverkehrszug mit einer Hochst-
geschwindigkeit von 80 km/h und einem Ge-
wicht von ca. 200 t. Der Zug verkehrte auf Glei-
sen mit Normalspurweite.

Fir die Messfahrten wurde ein Smartpho-
ne Xiaomi Mi 9 mit einem entsprechenden
Mobilfunkvertrag eingesetzt. Die Platzie-
rung des Smartphones innerhalb des Fiih-
rerstands erfolgte gemaB den beschriebe-
nen Koordinatenachsen direkt hinter der
Windschutzscheibe in Wagenlangsrichtung
(Abb. 4). Die beschriebene Versuchsanord-
nung zeigt, dass der Einsatz der Track Mo-
nitoring Smartphone-App innerhalb von
wenigen Minuten durchgefithrt werden
kann und keinerlei Eingriffe in das Fahrzeug-
system notwendig sind. Die erzeugten Da-
ten, welche immer auf derselben Linie mit
demselben Fahrzeug aufgezeichnet wurden,
wurden durch die Track Monitoring Smart-
phone-App in geeignet grolen Datenpake-
ten an die Datenbank in Railigent® versen-
det. Die Ubertragung der Daten geschieht
nach einer notwendigen Authentifizierung
des Gerats Uber eine sichere Verbindung.
Bei den durchgefiihrten Messungen wurden
im wochentlichen Rhythmus Daten im Um-
fang von insgesamt ca. 3,25 GB aufgezeich-
net. Die Dauer der Aufzeichnungen der Track
Monitoring Smartphone-App beschrankt
sich aufgrund der Lange der Strecke auf ei-
nige Minuten (einfache Befahrung der Stre-
cke). Der Erprobungszeitraum umfasste zwei
Monate. Dabei wurden die Gleise insgesamt
25 Mal zur Datenaufnahme befahren.

Einbindung der Messergebnisse

in die Instandhaltung

Durch den Praxiseinsatz konnten erste Er-
fahrungswerte mit der Track Monitoring
Smartphone-App gesammelt werden. Die
dabei aufgenommenen Daten werden durch
die Analyse, Aufbereitung und Visualisierung
hinsichtlich des Fahrkomforts in der Web-
Applikation in Railigent leicht verstandlich
visualisiert. Die aufgezeichneten Gleisdaten
kénnen fir die Verbesserung der Planung der
Instandhaltungsaktivitditen ~ herangezogen
werden und liefern dafiir wichtige Indikati-
onen Uber den Strecken- und Fahrzeugzu-
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stand. Um die resultierenden Informationen
fur die Instandhaltungstatigkeiten der Stre-
cke nutzbar zu machen, ist es notwendig,
die Ursachen eines schlechten Fahrkomforts
systematisch zu betrachten. Im Wesentlichen
ist der Fahrkomfort von drei Aspekten abhan-
gig, welche allesamt Schwingungen des Fahr-
zeugs verursachen.
Dazu zdhlen:
= infrastrukturelle Abweichungen und Beson-
derheiten (z.B. kurz- und mittelwellige Gleis-
lagefehler),
= das Fahrzeug und dessen Zustand (z.B. La-
gerschaden) sowie
= das Verhalten des Triebfahrzeugfihrers (z.B.
starke Bremsung).
Die Web-Applikation (Abb. 3) unterscheidet
diese drei Ursachen und gibt dem Anwender
(Instandhaltungsplanung) die Mdglichkeit,
eine entsprechende Filterung vorzunehmen,
um so nur die Abweichungen und Besonder-
heiten der Infrastruktur ndher zu untersu-
chen. Mithilfe dieser Filterung ist es fiir die
Planung der Instandhaltung moglich, gezielt
den Bedarf fiir weiterfiihrende Inspektionen
festzulegen. Die Standardansicht der Web-
Applikation zeigt die identifizierten Stellen,
an welchen ein nach DIN EN 12299 ,sehr un-
komfortabler Fahrkomfort” anzutreffen ist.
Uber eine entsprechende Exportfunktion
der Web-Applikation kénnen die Informa-
tionen auch in weitere Systeme (z.B. Asset
Management System) Gberflihrt werden. Fir
die Verwaltung der verschiedenen Messkam-
pagnen ist eine entsprechende Auswahlop-
tion im oberen Teil der Web-Applikation ge-
geben (Abb. 3). Uber die Grundfunktionalitat
hinaus sind Detailansichten der Messwerte
ebenso moglich, die es erlauben, gezielt ein-
zelne Streckenabschnitte und deren Werte
naher zu untersuchen. Neben der Nutzung
der Track Monitoring Smartphone-App fiir
Einblicke in den Zustand der Strecke kdnnen
die erzeugten Daten auch fiir Indikationen
hinsichtlich des Fahrzeugzustandes und des
Verhaltens des Triebfahrzeugfiihrers genutzt
werden. Im vorliegenden Praxiseinsatz wur-
den 33 Abweichungen identifiziert und den
jeweiligen Ursachen (Infrastruktur, Fahrzeug
oder Fahrverhalten) zugeordnet.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Leistungsfahigkeit von Smartphones ist
enorm gestiegen, was auf die kurzen Innova-
tionszyklen der Gerate zuriickzuflihren ist. Der
Einsatz eines Smartphones als Monitoring-
Losung im Bahnbetrieb konnte in dem vorlie-
genden Beitrag anhand eines Beispiels aus der
Praxis bestatigt werden. Die dargestellte Track
Monitoring Smartphone-App kombiniert ak-
tuelle Hardware mit einer durchgdngigen Lo-
sung, welche die Datenverarbeitung und den
Vergleich der Daten erleichtert und in einer fiir
den Nutzer geeigneten Form aufbereitet. Die
dabei abgeleiteten Informationen werden fiir
die Planung von InstandhaltungsmalBnahmen

herangezogen, um die Inspektion bedarfsori-
entiert durchfiihren zu kénnen.

In weiteren Untersuchungen wurde zudem
festgestellt, dass sich die Track Monitoring
Smartphone-App auch dazu eignet, den Bo-
genradius und die Gleisiiberhéhung abzu-
schatzen. In Zukunft werden diese Analysen
als Erganzung in das bestehende Dashboard
implementiert. Dies verdeutlicht das weitere
Potenzial der Lsung. u
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