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Die Weiche: smarte(ste) Komponente
der Eisenbahninfrastruktur?

Um erfolgreich Datenanalysen an Weichen durchzufiihren, miissen vergleichbare
Belastungsszenarien definiert, gemessen und ausgewertet werden.

ROBERT BERNERSTATTER |
MARKUS STEINDL | IVAN VIDOVIC

Die Digitalisierung ist ein wesentlicher Bau-
stein zur Gewéhrleistung und Erh6hung der
Verfiigbarkeit und Effizienz von Bahninfra-
struktur. Die Weiche als Schnittstelle zwi-
schen Fahrweg sowie Leit- und Sicherungs-
technik ist bereits lange ein Fokuselement
der Datenerfassung wie auch des Monito-
rings. Sie ist daher pradestiniert, zu einem
Smart Device mit den dazugehdrigen Kom-
ponenten weiterentwickelt zu werden. Die
zielgerichtete Kombination von Hard- und
Software wird dabei immer wichtiger. Da-
durch steigt nicht nur die Verfiigbarkeit,
sondern es lassen sich langfristig auch die
Lebenszykluskosten (engl. Life Cycle Costs,
kurz LCC) senken.

Strategien zur Instandhaltung

des Eisenbahnfahrwegs

Heutzutage stehen sowohl Betreiber von
Bahninfrastrukturanlagen als auch Hersteller
von Fahrwegkomponenten vor denselben He-
rausforderungen, wenn auch aus ganzlich un-
terschiedlichen Blickwinkeln betrachtet.
Infrastrukturbetreiber missen hierbei einer-
seits dem Mobilitdtsbedarf nachkommen und
somit moglichst viele Ziige (Personenverkehr
und Guterverkehr) verkehren lassen. Anderer-
seits gilt es, die erforderlichen Zeitfenster fiir
die zwingend erforderliche Instandhaltung
bereit zu stellen. Ein weiterer, nicht minder
gewichtiger Faktor sind die zur Verfligung ste-
henden Budgetmittel fiir Instandhaltung. Die
optimale Balance zwischen einem gut instand-
gehaltenen Netz unter optimalem Einsatz der
monetdren Mittel und der Befriedigung des
Mobilitatsbedirfnisses zahlt nachweislich zu
den groBten Herausforderungen.

Auf Seiten der Komponentenhersteller und
Zulieferer besteht das Streben nach den
qualitativ _hochwertigsten Materialien und
Produkten, die den Beanspruchungen und
Belastungen Uber Jahrzehnte hinweg entge-
genwirken und mdoglichst wenig Instandhal-
tung bendotigen.

Was sich in der Theorie logisch und simpel liest,
gestaltet sich in der Praxis in dieser Art und Wei-
se jedoch duBert herausfordernd. Hier bedarf es
des zielgerichteten und ergebnisorientierten

Einsatzes von Methoden zur Zustandserfas-
sung von Anlagen, der korrekten Interpretation
der erhaltenen Informationen und den daraus
resultierenden Empfehlungen fiir die anstehen-
den InstandhaltungsmaBnahmen. All das dient
zur Erreichung des hoheren Ziels eines nachhal-
tigen Anlagenmanagements.

Essenzieller Bestandteil jeglichen Anlagenma-
nagements sind Instandhaltungsstrategien
und die darauf aufbauenden MalBnahmenent-
scheidungen, die sowohl den technischen als
auch den wirtschaftlichen Aspekt beriicksich-
tigen missen.

Am Beispiel der,fail & fix"-Strategie werden die
Folgen der eingesparten Instandhaltung und
Zustandsbewertung ersichtlich. Zwar werden
dabei verhaltnismaBig wenig Sperrpausen fiir
die Instandhaltung und Zustandsbewertung
bendtigt, da die Anlagen lediglich im Falle ei-
nes Ausfalls beziehungsweise Bruchs repariert
werden. Die Einsparungen werden jedoch
aufgrund langerer Sperrpausen und erhohter
Kosten fiir Reparatur bzw. Ersetzen der Anlage
konterkariert.

Ahnlich gestaltet sich das ,find & fix“-Kon-
zept aus. Im Gegensatz zur ,fail & fix“-Philo-
sophie werden zeitabhdngige Inspektionen

beziehungsweise Messungen durchgefiihrt,
die der Anomalie-Detektion dienen.
Intervallabhéngige Strategien sehen eine In-
tervention - sei es bspw. Stopfen oder Schlei-
fen - in Abhdngigkeit der Belastung vor. Dabei
wird eine gangige und haufig eingesetzte Ein-
griffsschwelle auf Basis der Belastung gesetzt
(beispielswiese in Millionen Bruttotonnen), die
Uber die Anlage abgewickelt worden sind.

Im Gegensatz zu den vorherigen Uberle-
gungen wird im Rahmen eines ,monitor &
prevent’-Ansatzes auf Zeitreihenanalysen ge-
setzt. Darauf aufbauend lassen sich Grenzwer-
te definieren, mit denen es mdglich wird, die
Instandhaltung zielgerichtet einzuleiten und
auszufiihren. Die Folge sind reduzierte Kosten
und optimierte Instandhaltungspléne.

Sind geniigend historische Daten vorhanden,
kann aus dem Gelernten und Vergangenen
das zukinftige Verhalten anhand von Progno-
severfahren vorhergesagt werden. Vorausset-
zung sind jedoch Kenntnisse Uber die Auswir-
kung von InstandhaltungsmaBnahmen und
die spezifischen Fehlermuster [1].

Wenn bereits der Ubergang von einer zyklisch
basierten Instandhaltung zu einer pradiktiven
als revolutiondr betrachtet wird, lassen sich die
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Abb. 1: Wesentliche Funktionen der intelligenten Weiche
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Hebelwirkung und der Einfluss eines praskripti-
ven Ansatzes auf die Instandhaltung kaum er-
ahnen. Dieser finale Schritt bedingt die exakte
Kenntnis Uber das Anlagenverhalten, deren
VerschleiBkurven und schlussendlich auch tiber
die Auswirkungen einer jeden MaBnahme auf
die Performance und Lebensdauer der Anla-
gen. Das praskriptive Instandhaltungsregime
baut auf mehreren Saulen auf, wobei eine da-
von die richtige Wahl der Sensorik, die es er-
maoglicht, die gewlinschten Daten zu sammeln,
darstellt. Ausgehend von den gesammelten Da-
ten, smarter Analytik und Zustandsbewertun-
gen werden die zukiinftigen Anlagenzustande
prognostiziert und die nachsten MaBnahmen
anschlieBend vorgeschlagen.

Was macht eine Weiche intelligent?
Die intelligente Weiche ist eine Kernkompo-
nente in den oben erwdhnten modernen In-
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Quelle: voestalpine

standhaltungsregimen. Sie besteht im Wesent-

lichen aus vier generischen Komponenten:

1. Datenerfassung mittels Sensoren

2. Kommunikation mit ihrer Umgebung

3. Auswertung und Verkniipfung der beiden
ersten Punkte mittels datenanalytischer An-
satze

4. Umfangreiches Doménenwissen des Sys-
tems Weiche als klare Basis fiir zielgerichtete
Handlungsempfehlungen

Abb. 1 zeigt eine schematische Darstellung die-

ser Punkte auf einer Metaebene. Die linke Seite

- die Inputs - zeigt Auspragungen der Moglich-

keiten der Sensorerfassung und Kommunikati-

on mit dem Umfeld der Weiche. Die rechte Seite

umfasst die Facetten des Kundenmehrwertes

der intelligenten Weiche. Dieser zeigt sich unter

Anderem in einer erh6hten Verfligbarkeit durch

die mogliche Umsetzung fortschrittlicher In-

standhaltungsstrategien. Die Verarbeitung des

Inputs zum Mehrwert des Outputs erfolgt tiber
den umfangreichen Werkzeugkasten der Data
Science. Uber allem steht das nétige umfangrei-
che Doménenwissen des Systems Weiche, das
Systemlieferanten im Bahninfrastrukturbereich
einbringen kdnnen.

Datenerfassung mittels Sensoren

Die intelligente Weiche erfasst ihren eigenen
Betriebszustand und ihre Umgebung mit ei-
nem abgestimmten Sensorpaket. Dabei ist
auf die bereits erwdhnte Kostenbalance - mit
einem LCC-Ansatz — zu achten. Eine Ausstat-
tung mit Sensoren macht vor allem an beweg-
lichen Elementen und hoch beanspruchten
Bereichen der Weiche Sinn. Die Erfahrung zeigt,
dass es sich dabei um den Zungen- und den
Herzstiickbereich handelt. Um Abnitzungen
und sich verdndernde Betriebszustande zu
erfassen, missen Sensoren gewahlt werden,
die das physikalische Prinzip hinter einer Ver-
anderung messen konnen. Die Messung von
Driicken, Kraften und der Stromaufnahme in
der Weichenumstellung sind nur einige bereits
umgesetzte Beispiele. Diese kdnnen mit Mikro-
phonen, Beschleunigungsmessern, Linearge-
bern und Dehnmessstreifen erweitert werden.

Kommunikation mit der Umgebung

Die intelligente Weiche ist ein groer Kommu-
nikator. Sie erhélt Informationen Uber ihre Be-
fahrung, indem der Zug mit der Weiche kom-
muniziert. Dadurch kann ein jeweils passendes
Belastungsprofil erstellt werden, welches Aus-
kunft tiber die Entwicklung der weiteren Abniit-
zung geben kann. Diese Informationen werden
ebenfalls in der Erstellung des Belastungsprofils
berlicksichtigt. Die Daten eines Wetterdiens-
tes liefern Informationen tber die Umweltbe-
dingungen, denen die Weiche ausgesetzt ist.
Wahrend Sensoren vor Ort das aktuelle Wetter
erfassen konnen, ist es mit den Prognosen von
Wetterdiensten maoglich, diese in Ausfallpro-
gnosen der Weiche zu beriicksichtigen. Zu gu-
ter Letzt kommuniziert die Weiche in gewisser
Weise mit sich selbst, indem sie eine Historie
von sich in einer digitalen Weichenakte anlegt,
auf die sie jederzeit zugreifen kann.

Auswertung mittels Data Analytics

Neben der Sensorhardware und der Kommu-
nikation ist eine intelligente Software in Form
von modernen Methoden der Datenanalyse
ein weiterer Baustein der intelligenten Weiche.
Abb. 2 zeigt wichtige Kernelemente der intelli-
genten Weiche.

Basierend auf den Daten der Sensorsysteme, der
Umgebung und der Historie der Weiche ist es
mittels Kiinstlicher Intelligenz (KI) moglich, den
Mehrwert der Outputseite von Abb. 1 zu gene-
rieren. Die verfligbaren Daten und Informatio-
nen sowie die Ergebnisse der Analysen miissen
dem Betreiber oder dem Kunden visualisiert
werden. Diagnosesysteme wie z.B. Roadmaster
umfassen eine Vielzahl von Mdglichkeiten zur
ansprechenden Aufbereitung der Daten (Abb. 3).
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Abb. 3: Roadmaster Plattform

Die Identifikation des Zustandes der Weiche ist
zentral in der weiteren Vorgehensweise. Dabei
wird erkannt, wie weit der Abnutzungsfortschritt
der Komponenten der Weiche ist (find & fix). Dar-
auf aufbauend kann berechnet werden, wann es
zu einer Veranderung des Zustandes (z.B. eines
Ausfalls) der Weiche kommt (monitor & prevent).
In Kombination mit dem Domanenwissen kon-
nen dann nicht nur Handlungsempfehlungen
zur Wartung gegeben werden, sondern auch
Verbesserungen flir ein zukUnftiges Engineering
abgeleitet werden. [2]

Umsetzung der intelligenten Weiche

Eine vollumfangliche Implementierung der oben
erwahnten Punkte ist noch nicht ganz abge-
schlossen. Ein,weil3er Bereich auf der Karte” sind
noch die Kommunikation mit dem Zug und die
Verarbeitung der Betreiberdaten. Eine saubere
Aufteilung der Belastungsszenarien ist nétig, da
unterschiedliche Ziige bei unterschiedlichen Be-
fahrungen verschiedene Belastungen erzeugen:
Gleiches muss mit Gleichem verglichen werden.
Um den Einfluss einer Uberfahrt auf die Abnut-
zung der Weiche mdglichst genau modellieren

Quelle: voestalpine

zu konnen, benodtigt man neben Weichenstel-
lung, Uberfahrtsrichtung und Zuggeschwin-
digkeit auch Information zu den beteiligten
Schienenfahrzeugen. Gewicht, Achsformel und
Antriebsart des Triebfahrzeugs sowie Anzahl,
Typ und Beladungszustand der Wagen sind fir
das VerschleiBmodell wesentlich. Die Weichen-
stellung beeinflusst, welche Teile der Weiche
erhéhten Verschleil erfahren. Zum Beispiel
belastet eine Uberfahrt bei linker Weichenstel-
lung die rechte Zungenvorrichtung mehr als
die linke und wirkt sich auf das Herzstlick an-
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Abb. 4: Histogramm der Achsabstdnde des gesamten Zugs von tiber 20000 Zugiiberfahrten
einer Weiche mit Bin-Breite von 10 mm. Abstéande zwischen der letzten Achse eines

Schienenfahrzeugs und der ersten Achse des Folgefahrzeugs flossen mit ein.

ders als bei rechter Weichenstellung aus. Die
Uberfahrtsrichtung hat einen Effekt auf den
VerschleiB3, da die Facing-Direction (Spitzbefah-

Quelle: RISC

rung) unter anderem eine andere Abfolge von
Vertikalbeschleunigungen am Herzstiick als die
Trailing-Direction (Stumpfbefahrung) auslost.

Die Weichenstellung ldsst sich direkt aus den
Messdaten einer Uberfahrt ableiten. Bei rech-
ter Weichenstellung liefern die verbauten Sen-
soren der linken Zungenvorrichtung ein viel-
fach hoheres Signal als die entsprechenden
Sensoren an der rechten Zungenvorrichtung.
Die Zuggeschwindigkeit lasst sich aus den
Messwerten der Radsensoren errechnen. Je-
des Rad verursacht einen Ausschlag an diesen
Sensoren. Aus deren zeitlicher Differenz und
dem jeweils definierten Abstand ergibt sich
die Geschwindigkeit des Zuges zu diesem
Zeitpunkt. Die Geschwindigkeit kann so zeit-
abhéngig erfasst werden, wenn etwa beim Be-
schleunigen des Zuges wihrend der Uberfahrt
die Rader weiter hinten eine hohere Geschwin-
digkeit als die Rader vorne haben.

Die Zuggeschwindigkeit wirkt sich einerseits
direkt auf den Verschleif aus, da sie unter ande-
rem hohere Vertikalkréfte bewirkt. Andererseits
lassen sich aus ihr weitere Informationen ablei-
ten. So ergibt sich die Uberfahrtsrichtung direkt
aus dem Vorzeichen der Zuggeschwindigkeit.
Dartiber hinaus lassen sich alle Achsabstande
eines Zuges aus Radsensordaten und Zugge-
schwindigkeit berechnen. Um einen Achsab-
stand zu erhalten, dividiert man die mittlere
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Geschwindigkeit zweier nachfolgender Rader
durch die zeitliche Differenz der beiden Réder.
Abb. 4 visualisiert die Verteilung der Achsab-
stande von Uber 20000 Zugiiberfahrten einer
Weiche. Die Abstande zwischen der letzten
Achse eines Schienenfahrzeugs und der ersten
Achse des Folgefahrzeugs wurden dabei be-
riicksichtigt. Man erkennt, dass die Peaks der
Verteilung scharf definiert sind, was auf eine
hohe Zuverlassigkeit der berechneten Achsab-
stande schlieBen lasst.

Aus den Achsabstanden eines Zugs lasst sich
schlieBlich auf das Triebfahrzeug und die Wa-
gen schlieBen. Ausgehend von einem vier-
achsigen Triebfahrzeug am vorderen Ende
des Zuges, sind die ersten drei Achsabstande
wesentliche GroBen fiir das Detektieren des
Triebfahrzeugtyps. Der erste und dritte Ab-
stand sind die Achsstande der beiden Dreh-
gestelle, aus allen drei Abstanden lasst sich
der Drehzapfenabstand berechnen. Mit Me-
thoden des maschinellen Lernens ldsst sich
aus diesen drei abgeleiteten GroBen auf das
Triebfahrzeug schlieen. Mithilfe eines Kata-
logs bekannter Triebfahrzeuge kann man ein
AhnlichkeitsmaB definieren, mit dem man die
an den Uberfahrten beteiligten Triebfahrzeu-
ge denen des Katalogs zuordnen kann. Das
einfachste solcher AhnlichkeitsmaRe ist der
raumliche Abstand. Mittels Ahnlichkeitsmaf
lassen sich die Triebfahrzeuge auch automati-
siert clustern, falls kein Katalog zur Verfligung
steht. Jedes Cluster-Zentrum entspricht dann
einem oder mehreren Typen von Triebfahr-
zeugen. Als dritte Methode zur Erkennung
von Triebfahrzeugen bietet sich supervised
Machine-Learning (ML) an [3]. Hier werden
Features wie gemessene Achsabstande und
Zielvariablen wie Achsformel, Triebfahrzeug-
typ etc. als Trainingsdaten aufbereitet, um ein
Modell zu trainieren. Das Modell lernt dabei,
von den Features direkt auf die Zielvariablen
zu schlieen. Dafiir missen die Trainingsda-
ten moglichst fehlerlos sein und eine grof3e
Varianz sinnvoller Kombinationen der Features
als auch der Zielvariablen beinhalten. Falls
sich entsprechende Trainingsdaten erstellen
lassen, lasst sich der Anwendungsbereich von
supervised ML-Methoden auch erweitern. So
kénnen etwa neben dem Triebfahrzeug auch
die einzelnen Wagen zugeordnet werden.
In Kombination mit numerischer Simulation
lassen sich schlieBlich hybride Modelle defi-
nieren, die direkt von den Messdaten auf den
Verschlei3 der Weiche schlieBen lassen. Die
groBBe Herausforderung dabei ist, ausgewdahlte
Uberfahrten mittels Simulation exakt nachzu-
rechnen und einen entsprechend umfangrei-
chen Satz an Trainingsdaten zu erzeugen.

Fazit

Die intelligente Weiche wird die Digitalisie-
rung in der Bahninfrastruktur vorantreiben.
Die Anreicherung von Hardware zur Zustands-
erfassung der Weiche und deren Umgebung
mit Software und Kl ist dabei wesentlich. Ein

nicht zu unterschatzender Schlusselfaktor ist
jedoch das Domdnenwissen liber das System
Bahninfrastruktur im Allgemeinen und der
Weiche im Speziellen. Der ganzheitliche Blick
wird in Zukunft noch wichtiger werden und
gibt Systemanbietern einen entscheidenden
Vorteil, der zu erheblichen Verbesserungen auf
Kundenseite fiihren wird. u
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