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LRVTwin: Ein digitaler Stadtbahnzwilling – 
Ergebnisse des Innovationsprojekts

Die Zuverlässigkeit von Fahrzeugen bestimmt neben dem bedarfsgerechten 

Angebot maßgeblich die Attraktivität des Systems Straßenbahn. Mithilfe eines 

digitalen Zwillings einer Fahrzeugflotte kann der Wartungsbedarf relevanter 

Komponenten bestimmt und vorhergesagt werden. So kann eine voraus- 

schauende Instandhaltung für die zuverlässige Bereitstellung des Angebots  

effektiv unterstützt werden.

1. Einführung

Für die Entwicklung innovativer Instand-
haltungskonzepte für Straßenbahnen ist 
die Verfügbarkeit von Zustandsdaten von 
entscheidender Bedeutung. Mit Hilfe ei-
nes digitalen Zwillings der Flotte können 
Informationen gesammelt und verarbeitet 
werden, um den Wartungsbedarf für den 
zuverlässigen Betrieb relevanter Kompo-
nenten zu bestimmen und vorherzusagen. 
Allerdings sind die von Bestandsfahrzeu-
gen erhobenen Daten und verfügbaren In-
formationen oft nicht für die Übertragung 
oder externe Verarbeitung vorgesehen. 
In dem vom Bundesministerium für Digi-
tales und Verkehr (BMDV) im Rahmen des 
mFUND-Programms geförderten Innovati-
onsprojekt LRVTwin wurde die Problematik 
der Datenverfügbarkeit adressiert und von 
einem Konsortium aus Wissenschaft, klei-
nen und mittelständischen Unternehmen 
sowie Fahrzeugbetreibern ein Best-Practi-
ce-Beispiel für den digitalen Zwilling einer 
Straßenbahnflotte entwickelt. Dabei wur-
de die vollständige Prozesskette von der 
Datensammlung über die automatisierte 
Datenverarbeitung und Anwendung von 
Prognosealgorithmen bis hin zur Endnut-
zer-Applikation umgesetzt.

2. Konzept

Aufgrund langer Einsatzzeiten von Stra-
ßenbahnen sowie aus Kostengründen sind 
Bestandsfahrzeuge heute meist nicht mit 
einer Sensorik und Datenerfassung ausge-
stattet, die eine ausreichende Datenbasis 
für die vorausschauende Instandhaltung 

kritischer Komponenten bereitstellt. Im Pro-
jekt LRVTwin wurde deshalb der Ansatz ge-
wählt, ein Referenzfahrzeug, die Messstra-
ßenbahn 2.0, mit umfangreicher externer 
Sensorik und Datenerfassungshardware 
auszustatten, um eine nutzbare Datenba-
sis für die bauartgleichen Fahrzeuge der 
Leipziger und Dresdner Verkehrsbetriebe 
zu erhalten. Diese Datenbasis ermöglicht 
die Abbildung des realen Fahrzeugs als 
„digitaler Zwilling“, d. h. die Ableitung von 
Zustandsinformationen durch Anwendung 
von Methoden zur Zustandsbewertung, 
Abbildung 1. Der digitale Zwilling kann da-
mit das Verhalten des Fahrzeugs abbilden.

Die Flottenfahrzeuge (Standardbah-
nen) wurden im Projekt mit einer redu-
zierten Sensorik versehen, Abbildung 3. 
Eine wesentliche Zielstellung des Projekts 
bestand darin, die Korrelation zwischen 
den Daten der Standardbahnen und der 
Referenzbahn herzustellen und anschlie-
ßend zu nutzen, um für diese die gleichen 
Zustandsinformationen zu erhalten, wie 
für die Referenzbahn. Dazu wurde eine Da-
tenverarbeitungskette für die Erhebung, 
den Transfer, die Speicherung, Verarbei-
tung und Bereitstellung instandhaltungs-
relevanter Daten der Standardbahnen 
aufgebaut. Ein Kernbestandteil ist die 
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Anwendung von Methoden zur Zustands-
bewertung, mit deren Hilfe für die Betrei-
ber relevante Informationen zur besseren 
Planung von Revisionsterminen sowie zur 
Verbesserung des Systemverständnisses 
mit dem Ziel der Schadensvermeidung 
und Erhöhung der Fahrzeugverfügbarkeit 
generiert werden können.

3. Systemarchitektur und technische 
Umsetzung

Die technische Realisierung des digitalen 
Zwillings basiert auf einer modularen, cloud-
basierten Systemarchitektur, Abbildung 2. 

Die Referenzbahn ist mit Sensoren 
ausgestattet, mit denen kontinuierlich 
Betriebs- und Zustandsdaten der für den 
Betrieb kritischsten Komponenten erfasst 
werden, Abbildung 3. 

Die Datenaufzeichnung der Beschleu-
nigungs- und Wegsignale sowie der Türmo-
torströme erfolgt mit einem 32-kanaligen 
Messsystem. Die Wegstreckenmessung er-
folgt mittels Odometer, die Positionsbestim-
mung über ein GNSS (Global Navigation Sa-
tellite System)-Modul. Aus dem integrierten 
Bordinformationssystem der Straßenbahn 
(IBIS) werden die Haltestellenabfolge und 
Informationen zu Liniennetz und Fahrplan 
(VDV 452) ausgelesen, mit denen die Iden-
tifikation zur gefahrenen Linie und ihren 
Endhaltestellen verfügbar gemacht werden. 
Für die Analyse der Öffnungs- und Schließ-
vorgänge der Türen werden ausgewählte 
Türsignale (Freigabe, etc.) aufgezeichnet. 
Ein zusätzliches 40-kanaliges Messsystem 
für die Stromrichterbaugruppe (SRBG) er-

fasst die Signale von 32 Temperatursenso-
ren sowie die Ströme am Ein- und Ausgang 
der SRBG und an der Stromversorgung von 
Haupt- und Nebenlüfter. 

Fahrzeugreferenzdaten, das digitale 
Abbild des Fahrwegs (Streckennetzre-
ferenz) und Sondermessungen werden 
ebenfalls projektverfügbar abgelegt.

Die Sensorausstattung der Standard-
bahnen erlaubt die Messung der Längs- 
und Querbeschleunigung im Wagenkas-
ten, die Positionsbestimmung mittels GPS 
sowie die Messung der Fahrgeschwindig-
keit und des Türmotorstroms. Zusätzlich 
erfolgt eine reduzierte Überwachung der 
Leistungselektronik der SRBG.

Die Daten werden in eine Cloud-Infra-
struktur übertragen, wo sie gespeichert, 
vorverarbeitet und für die weitere Analyse 
aufbereitet werden. Die Datenverarbeitung 
erfolgt sowohl in Echtzeit als auch retro-
spektiv, um kurzfristige Anomalien ebenso 

wie langfristige Trends zu erkennen. Für 
die Analyse und Modellierung kommen 
Python-basierte Datenanalysetools und 
Machine-Learning-Frameworks zum Ein-
satz. Die Ergebnisse werden über webba-
sierte Dashboards visualisiert und den Be-
treibern zur Verfügung gestellt. Offene APIs 
(Anwendungsprogrammierschnittstellen) 
ermöglichen die Integration der Zustands-
informationen in bestehende Betriebsleit-
systeme und externe Anwendungen. Die 
Synchronisation zwischen digitalem Zwil-
ling und realem Fahrzeug erfolgt durch 
kontinuierliche Datenübertragung und re-
gelmäßige Aktualisierung der Modelle mit 
aktuellen Sensordaten.

Eine genaue, richtungsgleisbezoge-
ne Verortung der Straßenbahnen ist die 
Voraussetzung für die Entwicklung orts-
aufgelöster Schädigungsmodelle. Des-
halb wurde im Projekt auf Basis des in [4] 
entwickelten Konzepts ein Verortungs-Al-
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gorithmus implementiert, der die gleisge-
naue Bestimmung der Fahrzeugposition im 
Streckennetz basierend auf den (fehlerbe-
hafteten) GNSS-Daten, der Odometrie und 
einer digitalen Karte des Streckennetzes 
realisiert.

4. Überwachte Komponenten und Modelle

Im Rahmen von LRVTwin wurden drei fahr-
zeugseitige Komponenten bzw. Baugrup-
pen sowie der Fahrwegzustand überwacht 
und dafür jeweils spezifische Modelle ent-
wickelt:

1. Leistungselektronik der Stromrichter-
baugruppe (Restlebensdauerprognose)

2. Räder (Polygonisierung)
3.	 Fahrgasttüren (Ausfallwahrscheinlichkeit)
4. Gleis(netz).

4.1. Leistungselektronik

Der Ausfall elektronischer Komponenten 
kann in etwa 2/3 der Fälle auf thermische 
Lasten zurückgeführt werden. Die hohe 
Varianz an Werkstoffe (Keramik, Metalle 
und Polymere) auf engem Bauraum und 
deren unterschiedliche thermische Aus-
dehnungskoeffizienten führen bei Tempe-
raturänderungen zur mechanischen Ver-
spannung des Systems und dem Aufbau 
von Schadensinkrementen. Dies betrifft 
insbesondere die Leistungselektronik im 
Fahrzeug mit ihrer hohen Leistungsdich-
te, da sich die Komponenten aufgrund 
der Verlustleistung aktiv erwärmen. In  
LRVTwin lag der Fokus im Bereich der 
Leistungselektronik auf der Stromrichter-
baugruppe (SRBG) des Antriebsstranges. 
Hier sind die kritischsten Komponenten 
die Leistungsschalter (IGBT-Module) sowie 
die zugehörige Treiberelektronik, bei de-
nen meist die Lotverbindungen aufgrund 

der Akkumulation plastischer Dehnungen 
versagen. Relevante Messgrößen für die 
Zustandsbewertung sind die Temperatur 
und die elektrischen Größen Strom und 
Spannung einschließlich deren zeitlicher 
Verläufe. 

Die Auswertung der Messdaten erfolg-
te in einem mehrstufigen Prozess. Für die 
gemessenen Stromsignale der Standard-
bahnen wurde zuerst eine Anomaliede-
tektion mit einem Isolation Forest-Modell 
durchgeführt, das mit Daten zum Eingangs-
strom der Referenzbahn trainiert wurde. 
Anschließend wurden lokale Temperatur-
daten des Deutschen Wetterdienstes auf 
Basis des zugehörigen Zeitstempels mit 
der Wetter-API Brightsky abgerufen. Un-
ter Verwendung der zugehörigen Strom-
messdaten wurde durch ein am Fraunhofer 
IKTS entwickeltes Regressionsmodell der 
nicht gemessene Temperaturverlauf der 
Leistungselektronik abgeschätzt. Dieser 
Verlauf wurde in der Folge an ein Machine-
Learning-Modell (Multi-Layer-Perzeptron) 
übergeben, das Schädigungsinkremente 
einzelner Komponenten der Leistungs-
elektronik vorhersagt. Anhand eines expe-
rimentell erfassten Lebensdauermodells 
werden die Schädigungsinkremente in 
eine Restnutzungsdauer (Remaining Useful 
Life) übersetzt und so für die Visualisierung 
in der Endnutzer-Applikation bereitge-
stellt, Abbildung 4. [3]

4.2. Radpolygonisierung

Unrunde Räder mit verschleißbedingten 
Radienschwankungen entlang des Um-
fangs („Polygonisierung“) verursachen 
nahezu unabhängig von Gleis und Fahrge-
schwindigkeit über die gesamte Fahrstre-
cke Vibrationen, die sowohl im Fahrzeug als 
auch in der Umgebung wahrnehmbar sind. 
Sie führen zur Ermüdung von Bauteilen 

und zu Verschleiß. Fahrwegseitig tragen 
sie zur Bildung von Schienenriffeln, Locke-
rungsvorgängen an Gleisbefestigungen 
und Anderem bei. 

Die Messung der Polygonisierung ist mit 
fahrzeugfester Sensorik nicht direkt mög-
lich. Bei der Referenzbahn wurde die Poly-
gonisierung indirekt durch Schwingungs-
aufnehmer an den Radsatzlagern erfasst. [5]

Im Vergleich zum Radprofilverschleiß 
treten Polygone nicht zwangsläufig nach 
gewissen Laufleistungen auf. Deshalb 
wurde eine Methodik erarbeitet, mit der 
die Polygonentwicklung modellbasiert 
simuliert und untersucht werden kann. 
Der Projektfokus lag auf der Prognose der 
Polygonentwicklung für bekannte initiale 
Rundheitsabweichungen. 

Im Ergebnis der in Fahrzyklen geglie-
derten Simulation steht der instantane 
Verschleißtiefenverlauf ℎ(t) je Rad zur 
Verfügung, Abbildung 5. Um die Rück-
wirkung der Verschleißfluktuation auf das 
initiale Polygon zu analysieren, wird die 
Verschleißtiefe ℎ(t) unter Zuhilfenahme der 
Fahrgeschwindigkeit v(t) einer Ordnungs-
analyse unterzogen. Hierdurch entstehen 
orts- und zeitabhängige Daten zu Ampli-
tude ℎ̂ und Phase arg(ℎ) bezüglich der ini-
tialen Unrundheit. Während die Amplitude 
der Verschleißspur ℎ̂ die Polygonänderung 
skaliert, wirkt sich die Phasenlage arg(ℎ) 
darauf aus, ob das initiale Polygon abge-
tragen oder vertieft wird. Die Ergebnisse 
werden zur dimensionslosen Größe des Po-
lygonzuwachses d(s) zusammengefasst. Ein 
positiver Polygonzuwachs führt zu einer 
Vertiefung des Polygons, ein negativer be-
deutet, dass die betrachtete Polygonord-
nung durch Verschleiß abgetragen wird. 

Durch Akkumulation des Polygonzu-
wachses d entlang der Wegstrecke entsteht 
eine integrale Größe, welche sich zur Mo-
dellkalibrierung eignet und wie ein digita-

TDG 1TDG 2

WT 2 WT 1

GPS-Modul

LeistungselektronikLängs- und Querbeschleunigung

TürmotorstromDatenlogger

Standardbahn

Datenlogger

Messsystem

Federweg

Türmotorstrom

Vertikalbeschleunigung

Vertikalbeschleunigung

LeistungselektronikGPS-Modul

Beschleunigung (triaxial) Beschleunigung (triaxial)

TDG 1TDG 2LDG 1LDG 2

WT 4 WT 2WT 3 WT 1

Referenzbahn

Beschleunigung (triaxial)
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ler Messkanal der Messstraßenbahn verar-
beitet werden kann. [6]

Für die Polygonprognose wurde das 
Streckennetz in Segmentabschnitte der 
mittleren Länge 25 m gegliedert und 
nach Trassierung (Bogenkrümmung) und 
Fahrwegkategorie in Klassen eingeteilt. 
Zu jeder Klasse und Fahrzeugzustand sind 
frequenzabhängige Verschleißverstär-
kungsfunktionen Vℎ(𝑓) hinterlegt, welche 
aus dem Amplituden- und Phasengang 

der Verschleißtiefe ℎ ermittelt werden. Die-
se werden aus Zeitschrittsimulationen für 
eine initiale Polygontiefe mit verschiede-
nen Anregungsfrequenzen durch Variation 
von Polygonordnung und Fahrgeschwin-
digkeit gewonnen. 

Entsprechend der Betriebszustände, 
Fahrgeschwindigkeiten und dem vom 
Fahrzeug zurückgelegten Wegstrecken 
werden ordnungsspezifisch Schädigungs-
inkremente aus Lookup-Tabellen abge-

lesen. Die vom Rad je Segmentabschnitt 
erfahrene Schädigung wird genutzt, um 
die fahrzeugdynamischen Rückwirkungen 
eines initialen Polygons zu bewerten. Die 
Akkumulation dieser Schädigung über alle 
vom Fahrzeug überfahrenen Abschnitte 
erlaubt somit eine Aussage zu wachsen-
den und schwindenden Ordnungen je Rad. 
Eine Aussage zur Prognose der absoluten 
Polygontiefe ist möglich, sobald eine Un-
rundheit als initiale Polygontiefe bekannt 
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ist oder z. B. aus einer stationären Anlage 
geschätzt werden kann. [6]

4.3. Gleisnetz

Die dynamische Interaktion zwischen Fahr-
zeug und Fahrweg über den Rad-Schiene 
Kontakt führt zu Verschleiß und Schädi-
gungen des Fahrwegs und insbesondere 
der Schienen. 

Im Projekt LRVTwin wurde zwischen 
der Bewertung des aktuellen Schienenzu-
standes und der voraussichtlichen Scha-
densevolution der Schienenabschnitte un-
terschieden.

Zur Zustandsbewertung wurde ein 
Diagnosekennwert auf Basis der im Lauf-
drehgestell gemessen Beschleunigungen 
als Indikator eines integralen Abnutzungs-
zustandes definiert. Aus der Statistik der 

ermittelten Effektivwerte der Schwing-
beschleunigungen wurde für den Dia-
gnosekennwert eine Klassifizierung mit 
6   Klassen zur Bewertung des aktuellen 
Abnutzungszustandes abgeleitet. Damit 
ist eine automatisierte qualitative Bewer-
tung der Entwicklung des Zustands der 
Gleisabschnitte möglich, wobei Besonder-
heiten der Trassierung (Weichen, Haltestel-
leneinfahrten, ...) gesondert zu erfassen 
sind. Absolute Aussagen zum konkreten 
Zustand erfordern hierbei jedoch langfris-
tige Datenerhebungen und eine Modell-
kalibrierung anhand realer Schäden. Die 
Schadensentwicklung kann somit jedoch 
messtechnisch verfolgt werden. Neben 
der reinen Beobachtung der Schadensent-
wicklung, war auch deren Prognose von 
großem Interesse. Hierzu wurden 5 rele-
vante Einflussgrößen definiert. Die mittle-
re Achslast (bekanntes Erfahrungswissen 
der jeweiligen Bahntypen), die mittlere 
Maximalgeschwindigkeit und die mittlere 
Maximalbeschleunigung der Fahrzeuge 
(messtechnisch in den Flottenfahrzeugen 
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Summary

LRVTwin: A digital light rail twin – Results of the 
innovation project

The mFUND project LRVTwin focuses the 
development of a digital twin for the predictive 
maintenance of a stock tram fleet. This is achieved 
through research into and the application of the 
reference principle, based on a measuring tram 
and further stock vehicles serving as standard 
trams. The cloud-based approach demonstrates 
condition monitoring by implementing a full data 
chain from the vehicle to a dashboard.
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erfasst), die Anzahl der jährlichen Gleis-
überfahrten (bekannt aus Fahrplaninfor-
mationen) sowie die Trassierung (Stre-
ckennetzinformation) wurden als relevante 
Parameter für die Schadensevolution fest-
gelegt. Anhand von Erfahrungswissen und 
Finite-Elemente-Simulationen des Rad-
Schiene-Kontaktes und der Schienenbean-
spruchung konnten den 5 Einflussgrößen 
jeweils 4 quantitative Belastungsinten-
sitäten zugeordnet werden. Somit steht 
der Beschreibung der Entwicklung des 
Schienenzustandes ebenfalls die Historie 
der aufgetretenen schadensrelevanten Ein-
flussgrößen gegenüber, Abbildung 6.

Die messdatenbasierte Prognose der 
Zustandsentwicklung des Gleisnetzes wurde 
umgesetzt, indem mit einem Modell als di-
gitalem Zwilling die Korrelation der Einfluss-
größen, die anhand messtechnisch erfasster 
Informationen quantifizierbar sind, mit dem 
durch den Diagnosekennwert beschriebe-
nen Gleiszustand abgebildet wurde. 

4.4. Fahrgasttüren

Die Überwachung der Fahrgasttüren er-
folgte unter Aufzeichnung des Türmo-
torstromes in allen Flottenbahnen sowie 
mehrerer Türblattbeschleunigungen in der 
Referenzbahn. Mögliche Schadensbilder 
der Türkinematik wie eine zu geringe Zahn-
riemenspannung konnte anhand der Sen-
sorwerte jedoch nicht sicher identifiziert 
werden. Es zeigte sich, dass die Komplexi-
tät der Türkinematik keine einfache mess-
technische Schadensbewertung gestattet, 
sondern unterschiedliche Schadensbilder 
kostenintensiv mit sehr fallspezifischer 
Sensorik erfasst werden müssten.

5. Ergebnisse und demonstrierte 
Anwendungsfälle

Im Projektverlauf wurden drei zentrale An-
wendungsfälle erfolgreich demonstriert:

1)	 Konzeptionierung, Umsetzung und
Dauerbetrieb eines Bestandsfahrzeugs
als Messstraßenbahn 2.0 mit automati-
sierter Datenerfassung und Nachverar-
beitung inkl. Gleisgenauer Verortung

2) Entwicklung und Anwendung von phy-
sikalischen und datengetriebenen Me-
thoden zur Zustandsbeschreibung und
Prognose auf Basis realer Messdaten, so-
wie deren Ableitung auf eine reduzierte
Datenbasis von Standardbahnen

3) Umsetzung einer vollständigen Daten-
kette basierend auf der umfänglichen

Datensammlung an Standardbahnen 
über die Datenübertragung und cloud-
basierten Datenverarbeitung hin zu 
einer browserbasierten Nutzeranwen-
dung (Dashboard) zur Visualisierung 
von gesammelten Daten und abgeleite-
ten Zuständen.

Die cloudbasierten Dashboards können 
den Betreibern in Echtzeit Einblicke in 
den Zustand von Fahrzeugen und Infra-
struktur gewähren, was einer frühzeitigen 
Anomalieerkennung und fundierten Ent-
scheidungsfindung dient. Die langfristige 
Verwendung der erarbeiteten Prozesskette 
gestattet eine kontinuierliche Modellkali-
brierung anhand real festgestellter Scha-
densfälle und somit eine kontinuierliche 
Verbesserung der Modellvorhersagen.

6. Schlussfolgerungen und Ausblick

Das Projekt LRVTwin hat demonstriert, dass 
digitale Zwillinge für bestehende Stadt-
bahnflotten praktisch umsetzbar sind und 
als Grundlage für eine zustandsbasierte, 
vorausschauende Wartung dienen können. 
Das Referenzprinzip erweist sich als trag-
fähiger Ansatz um insbesondere für Be-
standsfahrzeuge eine hinreichende Daten-
basis zur Erstellung von Zustandsmodellen 
zu erlangen, mit derer eine kostengünsti-
ge Überwachung großer Flotten erreicht 
werden kann. Die im Projekt gewonnenen 
Erkenntnisse und entwickelten Werkzeu-
ge können als Ausgangspunkt für weitere 
Flottenüberwachung dienen, wenngleich 
die Übertragung zwischen verschiedenen 
Flotten selbst bauartgleicher Fahrzeuge auf 
unterschiedlichen Netzen herausfordernd 
ist. Zukünftige Erweiterungen des digita-
len Zwillings auf weitere Komponenten 
und Ausfallszenarien sowie insbesondere 
auf Aspekte der Infrastruktur sind vielver-
sprechend. Nächste Schritte sollen neben 
einer kontinuierlichen Modellkalibrierung 
zudem die Integration der Erkenntnisse in 
den betrieblichen Ablauf der Fahrzeugwar-
tung, sowie die Verknüpfung mit bestehen-
den Systemen adressieren.

Insgesamt leistet LRVTwin einen be-
deutenden Beitrag zur Digitalisierung des 
städtischen Schienenverkehrs und unter-
stützt die nachhaltige und wirtschaftliche 
Entwicklung des öffentlichen Nahverkehrs. 
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