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Einleitung
Um die auf dem deutschen Schienennetz mit Flach-
stellen verkehrenden Wagen zu quantifizieren, lagen ei-
ner vom Bundesministerium für Digitales und Verkehr
(BMDV) initiierten Studie die Messdaten der 19 Lärm-
Monitoring-Stationen des Eisenbahn-Bundesamtes aus
dem Jahr 2021 zugrunde. Da eine Flachstellendetektion
für das Lärm-Monitoring jedoch bisher keine Zielsetzung
war, beinhalteten diese Daten keine Zeitrohdaten, son-
dern lediglich Pegeldaten mit einer Auflösung von 10 Hz.
Um Flachstellen an Schienenfahrzeugen rein akustisch si-
cher detektieren zu können, sind jedoch vor allem spek-
trale und zeitliche Informationen der Vorbeifahrt wesent-
lich.
In der hier vorgestellten Untersuchung wurde deshalb an-
hand von akustisch hoch aufgelösten Vergleichsmessun-
gen an denselben Standorten ein Detektionsalgorithmus
mit Ansätzen des maschinellen Lernens entwickelt, der
schließlich auf den Gesamtdatensatz des Jahres 2021 an-
gewendet werden konnte. Es werden die damit erziel-
ten Detektionsraten diskutiert und die Ergebnisse vor-
gestellt. Ein umfangreicher Abschlussbericht zum For-
schungsprojekt ist in [1] veröffentlicht.
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Abbildung 1: Datensätze 1 und 2 für die Entwicklung des
Flachstellendetektionsalgorithmus, sowie Datensatz 3 für die
Flachstellenquantifizierung und -kategorisierung im Jahr 2021

In Abbildung 1 sind die im Forschungsprojekt zur
Verfügung stehenden Daten gegenübergestellt. Der Da-
tensatz 3 umfasst die Gesamtheit aller Vorbeifahrtdaten
(Achsmuster sowie wagengenaue Mittelungs-, Maximal-
und Terzbandpegel), die im Jahr 2021 an den 19
Lärm-Monitoring-Messstationen des EBA aufgezeichnet
wurden. Dies sind die Vorbeifahrten, die hinsichtlich der
Auftretenshäufigkeit und akustischer Auffälligkeit der
Flachstellenereignisse zu untersuchen waren.
Für den Datensatz 3 ist es nicht möglich, eine Grund-
wahrheit über das Auftreten von akustisch auffälligen
Flachstellen zu treffen. Der Datensatz wurde nicht mit
dem Ziel einer Flachstellendetektion aufgezeichnet und
enthält lediglich zeitlich schlecht aufgelöste Pegelwer-

te. Somit ist eine Beurteilung der Vorbeifahrten im
Hörversuch nicht möglich. Um die Daten der Messsta-
tionen hinsichtlich einer Grundwahrheit zu bewerten,
wurde daher der Datensatz 2 herangezogen, der für einen
Zeitraum von drei Tagen die Daten der EBA Messstatio-
nen inklusive eines Mitschnittes der Mikrofonrohsignale
enthält. Diese Daten konnten auf Flachstellenereignisse
abgehört werden. Der auf dieser Grundlage entwickelte
Detektionsansatz wurde anschließend auf den Datensatz
3 angewendet.

Flachstellenquantifizierung
Detektionsalgorithmus

Die akustischen Daten der EBA Messstationen liegen im
zu klassifizierenden Datensatz 3 in einer relativ gerin-
gen zeitlichen Auflösung, nur für Zeitfenster der geome-
trischen Wagenvorbeifahrten vor. Für die Flachstellen-
detektion wurde ein neuronales Netzwerk auf Basis der
wagengenauen akustischen Kenngrößen im Datensatz 2
trainiert, die hierfür zu Kennwertvektoren zusammenge-
fasst wurden. Die Grundwahrheit über das Vorhanden-
sein einer Flachstelle in einem Wagenzeitfenser wurde
in Hörversuchen durch Abhören der Mikrofonmitschnit-
te erhoben. D. h. die Wagenzeitfenster entsprechend mit
einem Label 0 oder 1 markiert, je nachdem ob eine Flach-
stelle hörbar war oder nicht. Für die Zählung der Flach-
stellen im Jahr 2021 wurden anschließend die wagenge-
nauen Kennwertvektoren des Datensatzes 3 mit dem trai-
nierten neuronalen Netz klassifiziert. Dies geschah unter
der Annahme, das sich die Flachstellenereignisse aus Da-
tensatz 2 akustisch nicht von denen in Datensatz 3 un-
terscheiden.

Flachstellenlokalisation

Ein Problem, das mit der akustischen Flachstellendetek-
tion einher geht, ist die zeitliche Unschärfe der Flach-
stellenereignisse, wie sie in Abbildung 2 zu sehen ist.
Im zeitlichen Mittel ist eine Flachstelle etwa eine Se-
kunde lang im Signal hörbar, d. h. gibt ein akusti-
sches Übersprechen in angrenzende Wagenzeitfenster. Ei-
ne Nichtberücksichtigung dieses Übersprechens würde
zwangsläufig zu einer erhöhten Zahl von falsch positiven
Detektionen führen.
Dieses Problem wurde schließlich umgangen, indem bei
der Markierung eines betroffenen Wagenzeitfensters auch
immer das der Flachstelle näher gelegene, benachbarte
Wagenzeitfenster markiert wurde. Der dadurch entstan-
dene Zählfehler wurde im Nachgang basierend auf der
Zahl der doppelt gezählten Ereignisse im Trainingsdaten-
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satz statistisch aus dem Zählergebnis herausgerechnet.

Abbildung 2: Achsmuster und Wagenzeitfenster einer Zug-
vorbeifahrt. Die rote Linie visualisiert den im Hörversuch er-
mittelten Bereich, in dem die Flachstelle hörbar ist, das rote
Kreuz markiert den lautesten Punkt des Flachstellenereignis-
ses.

Detektionsqualität

Das für die Flachstellendetektion trainierte neuronale
Netz ist ein binärer Klassifikator. 20 % aller Daten
des Datensatzes 2 wurden nicht für das Training ver-
wendet. Mit diesem Testdatensatz wurde die Güte des
Klassifikators bestimmt, indem die Vorhersage mit dem
Hörversuch vergebenen Flachstellenlabel verglichen wur-
de. Es ergibt sich die in Abbildung ?? Konfusionsmatrix.
Als Maß für die Qualität der Detektion wurde das F1-
Maß, der geometrischen Mittelwert von Genauigkeit und
Recall, herangezogen. Die recht hohe Anzahl an falsch
positiven und falsch negativen Vorhersagen äußert sich
in einem gerade noch akzeptablen F1-Maß von 0, 6.

Abbildung 3: Konfusionsmatrix für den Detektionsalgorith-
mus

Auf Basis der Mikrofonrohsignale des Datensatzes 2 wur-
den auch alternative Detektionsverfahren mit optimier-
ten Fenstergrößen und geeigneteren akustischen Features
(insbes. psychoakustische Schwankungsstärke und Modu-
lationsgrad) untersucht. Mit kürzeren Detektionsfenstern
(1s-Hanning, 50 % Überlapp) und einem breiteren Spek-

trum an Features konnte das F1-Maß auf 0, 75 gesteigert
werden.
Noch besser funktionierte die Detektion mit einem
sample-basierten Ansatz. Die Klassifikation von Mel-log-
Spektrogrammen der Zugvorbeifahrt mittels eines CRNN
(engl. convolutional recurrent neural network) wurde ein
F1-Maß von 0, 85 erreicht. Dieser Ansatz ist insbesondere
hinsichtlich der zeitlichen Auflösung interessant, weil auf
eine Fensterung des Signales verzichtet und die Vorher-
sage für jedes einzelne Signalsample getroffen wird.
Für die Klassifikaton des Datensatzes 3 konnten diese
Methoden aufgrund des fehlenden Mikrofonsignals je-
doch nicht angewendet werden.

Ergebnisse
In den Abbildungen 4, 5 und 6 sind die Zählergebnisse für
die im Datensatz 3 (Gesamtdatensatz 2021 der 19 Lärm-
Monitoring Messstationen des EBA) detektierten Flach-
stellenereignisse dargestellt. Bei 62, 3% der 789.171 Zug-
vorbeifahrten wurde mindestens eine akustisch auffällige
Flachstelle detektiert. Für die 12.038.995 Wagenvorbei-
fahrten bedeutet das einen Anteil von 8, 5%.
Betrachtet man Personenzüge und Güterzüge getrennt
voneinander, so zeigt sich, dass bei 82, 1% aller Güterzüge
und 9, 1% aller Güterzugwagen mindestens eine akustisch
auffällige Flachstelle detektiert wurde. Bei den Perso-
nenzügen waren 21, 1% aller Züge und 1, 5% aller Wagen
von mindestens einer Flachstelle betroffen.

Abbildung 4: Anteil an Zügen und Wagen mit mindestens
einer akustisch auffälligen Flachstelle.

Abbildung 7 zeigt den Anteil der Zugvorbeifahrten mit
mindestens einer detektierten Flachstelle im zeitlichen
Verlauf über das Jahr. Man erkennt deutlich, wie der
Flachstellenanteil in den warmen, trockenen Monaten ab-
nimmt. Dieser Effekt kann mit der besseren Traktion
und damit geringeren Gefahr von Flachstellenbildung be-
gründet werden.

Flachstellenkategorisierung
Vorgehensweise

Ziel der Flachstellenkategorisierung war es, über ein ein-
faches Pegelkriterium eine Aussage über die Intensität
des Flachstellenereignisses zu machen. Hierfür wurden
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Abbildung 5: Anteil an Güterzügen und Güterzugwagen mit
mindestens einer akustisch auffälligen Flachstelle.

Abbildung 6: Anteil an Personenzügen und Personenzugwa-
gen mit mindestens einer akustisch auffälligen Flachstelle.

in einem Hörversuch Flachstellenereignisse in drei Ka-
tegorien leichte Flachstelle”, ”deutliche Flachstelleünd
ëxtreme Flachstelleëingeteilt. Anschließend wurden die
Häufigkeitsverteilungen des LAf,max herangezogen, um
Grenzwerte zu bestimmen, die die einzelnen Kategori-
en möglichst gut voneinander trennen (siehe 8). Für
die Trennung der Kategorie ”keine Flachstelleßu leichte
Flachstelle liegt dieser Grenzwert bei 86, 1dB(A), für die
Trennung leichte Flachstelleßu ”deutliche Flachstelle”bei
87, 7dB(A) und für die Trennung ”deutliche Flachstelle-
ßu ëxtreme Flachstelle”bei 91, 6dB(A).

Ergebnisse

Die ermittelten Grenzwerte wurden auf den Datensatz 3
angewendet. Die Ergebnisse der Kategorisierung sind in
Abbildung 9 dargestellt. Insgesamt wurden somit für das
Jahr 2021 2, 8% leichteFlachstellen, 4% ”deutlicheFlach-
stellen und 1, 7% ëxtremeFlachstellen gezählt.

Abbildung 7: Flachstellenanteile geordnet nach Tertialen.

Abbildung 8: Häufigkeitsverteilung des LAf,max für die drei
Flachstellenkategorien, sowie die nicht gelabelten Signalberei-
che

Abbildung 9: Ergebnisse der Flachstellenkategorisierung für
den Datensatz 3
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