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Die Instandhaltung des Weichenoberbaus
kann durch den Einsatz von Zustandsiiber-
wachungsverfahren optimiert werden. Die-
ser Beitrag gibt einen Uberblick iiber den
aktuellen Stand der Forschung zum Einsatz
gleisseitiger ~ Beschleunigungssensoren.
Dabei werden physikalische, datenbasier-
te und hybride Ansédtze vorgestellt. Bisher
hat sich noch kein algorithmisches Ver-
fahren als Standard etabliert, am vielver-
sprechendsten erscheinen derzeit daten-
getriebene Ansétze. Fiir die dabei iibliche
Merkmalsextraktion empfiehlt es sich, vor-
handenes Wissen iiber das System Weiche,
z.B. liber Eigenfrequenzen, unterstiitzend
zu nutzen. Insbesondere bei der anschlie-
Benden Modellbildung zur Zustandsbe-
wertung und -prognose besteht noch For-
schungsbedarf.

Einleitung

Weichen sind ein kritischer Teil der Eisenbahn-
infrastruktur, deren Verfligbarkeit die Leis-
tungsfahigkeit des Netzes mafgeblich beein-
flusst. Darliber hinaus stellt die Instandhaltung
von Weichen einen relevanten Kostenfaktor
bei der Instandhaltung des Netzes dar [1]. Mit-
hilfe fortgeschrittener Weichentberwachung
konnen drohende Schadensbilder friihzeitig
erkannt werden. Daraus resultierende gezielte
InstandhaltungsmaBBnahmen kénnen die Aus-
fallwahrscheinlichkeit von Weichen verringern
und die Instandhaltungskosten senken.

Die Erfassung und Auswertung von Weichen-
stellstromen erlaubt es, verschiedene Fehler
des Weichenantriebes und der Weichenzun-
genbewegungen zu erkennen [2]. Zur Uber-
wachung des Weichenoberbaus (u.a. Herz-
stiick, Schwellen und Weichenzungen) miissen
andere MessgroB3en erfasst eingesetzt werden.
Hier bieten sich unter anderem Beschleuni-
gungssensoren an. Diese haben den Vorteil,
dass sie relativ robust sowie kostengiinstig
sind und nahe den maximalen Kraften im Rad-
Schiene-Kontakt angebracht werden kénnen.
Darliber hinaus sind erste Systeme mit dieser
Technologie in der Entwicklung oder bereits
am Markt verfiigbar.

Dieser Beitrag stellt einen Uberblick zum Stand
der Forschung der Zustandsiiberwachung
und -prognose des Weichenoberbaus mit Be-
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Abb. 1: Ubliche Positionierungen (blaue Sterne) streckenseitiger Beschleunigungssensoren zur

Uberwachung des Weichenoberbaus

schleunigungssensoren vor. Dabei wird auf
Sensorkonzepte und die Algorithmik zur Aus-
wertung der Daten eingegangen.

Sensorpositionen/-konzepte

Zur Uberwachung von Weichen kénnen Be-
schleunigungssensoren sowohl fahrzeug-
als auch streckenseitig angebracht sein. Bei
einer fahrzeugseitigen Montage kdnnen mit
wenigen Sensoreinheiten grofle Netzberei-
che abgedeckt werden. Dabei ergeben sich
verschiedene Herausforderungen bei der Da-
tenanalyse, u.a. eine genaue Fahrzeugpositi-
onsbestimmung [3] und Schadensbewertung
[4,5,6].

Streckenseitige Sensoren ermdglichen die
Erfassung von deutlich mehr Uberfahrten pro
einzelner Weiche, sodass eine kontinuierli-
che datengetriebene Uberwachung méglich
wird. Die auftretenden Beschleunigungen
werden direkt an den zu (iberwachenden
Elementen (bspw. Schwellen oder Herzsttick)
der Weiche erfasst, wodurch der Einfluss fahr-
zeugseitig schwingender Systeme minimiert
wird. Netzbetreiber kdnnen so ihre Infrastruk-
tur selbststandig Giberwachen, ohne dass eine
Abstimmung mit den Fahrzeugbetreibern
notwendig ist. Dieser Beitrag fokussiert sich
im Folgenden auf streckenseitige Sensorik.

In Abb. 1 sind (bliche Positionierungen (A-E)
streckenseitiger  Beschleunigungssensoren
im Weichenbereich dargestellt. Zur Uberwa-
chung des Herzstiicks werden Sensoren zu-
meist direkt an der Flligelschiene (A) oder am
Herzstiick (B) nahe dem Ort des Krafteintrags
platziert, was aussagekraftigere Daten, aber
auch eine anspruchsvollere Montage an der
Schiene bedingt. Andere Systeme verzichten
auf Sensoren an den Schienen und nutzen

Quelle: DLR

eine Sensorbox mit Beschleunigungssen-
soren auf der Schwelle im Bereich des Herz-
stiicks (C) oder der Zungen (D), um Aussagen
Uiber Fehlzustdnde in diesen Bereichen zu
treffen. Beschleunigungssensoren auf der
Schwelle werden auch zur Uberwachung des
Schotterbetts, z.B. beziiglich Schwellenhohl-
lagen, eingesetzt. Weitere Ansdtze integrie-
ren Teile des Sensorsystems zum Schutz vor
Witterungsbedingungen, und um eine gesi-
cherte Stromversorgung zu ermdglichen, in
den Weichenantrieb (E).

Algorithmik

Algorithmische Methoden der Zustandstiber-
wachung und -prognose kdnnen grob in drei
Kategorien eingeteilt werden: physikalische,
datengetriebene und hybride Ansatze [7].

Physikalische Ansatze

Physikalische Ansatze basieren auf der direk-
ten Modellierung von Degradationsprozessen
oder auf physikalischen Modellen von (Teil-)
Systemen zur stochastischen Beschreibung
bzw. Simulation des Degradationsverhalten.
Solche Modelle kénnen mit historischen Daten
kalibriert werden und werden dann zur Aus-
wertung eingehender Messdaten verwendet.
Vorteile sind die physikalische Interpretierbar-
keit der Modelle und Ergebnisse sowie die Un-
abhangigkeit von Messdaten. Nachteil sind die
sehr hohe Komplexitat, der damit verbundene
Entwicklungsaufwand und unvermeidbare Ab-
weichungen zwischen Modell und Realitét. [7]
Das von der Technischen Universitat Dresden
(TU Dresden) mitentwickelte System ESAH-M
[8] verfligt neben einem Beschleunigungs-
sensor am Herzstlick tiber eine induktive Ein-
heit, mit deren Hilfe die Zuggeschwindigkeit

Homepageverdffentlichung unbefristet genehmigt fir Deutsches Zentrum fir Luftund

Raumfahrt / Rechte fir einzelne Downloads und Ausdrucke fir Besucher der Seiten genehmigt / © DVV Media Group GmbH



FAHRWEG

Schienen-
beschleunigungen

Modell 1

Weichengeometrie

Dynamische
Kontaktkrafte

Rad-Schiene

Modell 2 Kontaktdruck

Verschleil

Modell 3 (prognose)

Kalibrierung/Test '
\ 4

Verschleild
(gemessen)

Abb. 2: Beispielhafte Modellkette zur Berechnung des VerschleiBBes aus Beschleunigungen anhand verschiedener Modelle, basierend auf [9]. Daten
sind gelb dargestellt, Modelle blau und AusgangsgréBen der Modelle grau.

erfasst wird und so nach Datenauswertung
die Kontaktposition auf dem Herzstiick be-
stimmt werden kann. Neben den Anwen-
dungen in der Zustandsiiberwachung ist das
Hauptaugenmerk die Optimierung des geo-
metrischen Profils des Herzstiicks. Fur eine
detaillierte Auswertung der Messdaten wird
in [9] eine Kombination aus drei physikali-
schen Modellen vorgeschlagen, welche den

Zusammenhang zwischen Beschleunigung,
dynamischen  Kontaktkréften, Rad-Schie-
ne-Kontaktdruck und Verschleil abbilden
(Abb. 2). Das Ziel dieser konzeptionellen Mo-
dellkette ware eine physikbasierte Verschleif3-
prognose fiir Herzstiicke.

Im Rahmen der Recherche konnten keine
weiteren rein physikalischen Modelle zur Zu-
standsuberwachung des Weichenoberbaus

Quelle: DLR

mit streckenseitiger Sensorik gefunden wer-
den. Aufgrund der hohen Komplexitdt des
Modellierungsproblems werden eher daten-
getriebene oder hybride Ansétze verfolgt.

Datengetriebene Ansatze

Datengetriebene Ansdtze werden verwendet,
um die Merkmale des aktuellen Schadenszu-
stands durch Ansdtze des maschinellen Ler-
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Abb. 3: Typischer Prozessablauf eines Zustandsiiberwachungsmodells basierend auf maschinellem Lernen. Daten und Informationen sind in Gelb

dargestellt, Algorithmik in Griin und das resultierende Modell in Blau mit Modellausgaben in Grau.

nens ohne detaillierte Kenntnisse der physi-
kalischen Zusammenhénge aus verfligbaren
Daten zu ermitteln und zukiinftige Schaden
vorherzusagen. Um das fehlende physikali-
sche Wissen beim Anlernen der entsprechen-
den Modelle zu kompensieren, sind dabei in
der Regel deutlich gréBere Datenmengen als
fur physikalisch-basierte Ansdtze notwendig.
Die wichtigsten Vorteile datengetriebener Me-
thoden sind die geringere Abhdngigkeit von
Domédnenwissen, die geringeren Implemen-
tierungskosten und die Leistungsféhigkeit
neuer Methoden des maschinellen Lernens
und Kinstlicher Intelligenz. Nachteilig ist, dass
diese Modelle und ihre Parameter oft schwer
zu interpretieren sind. Ausreichende histori-
sche Daten sind unabdingbar, ein Mangel an
geeigneten Trainings- und Validierungsdaten
schrankt die Umsetzung in der Praxis hédufig
stark ein. [7]

Am Beginn datengetriebener Modellbildung
steht die explorative Datenanalyse, bei der
ausgewahlte Daten manuell analysiert wer-
den, um einen Eindruck der Aussagekraft zu
erhalten und die Anwendbarkeit spezifischer
Verarbeitungsmethoden abzuleiten. Dabei
werden die Messdaten zundchst vorverarbei-
tet (z.B. skaliert, normiert oder gefiltert) und
anschlieBend verschiedene Analysen durchge-
fiihrt. So kdnnen z.B. statistische GréBen (u.a.
Mittelwert, Standardabweichung) berechnet
oder Analysen im Frequenzbereich mithilfe
verschiedener Transformationen (u.a. Fourier-
Transformation oder Wavelet-Transformation)
durchgefiihrt werden. Oft ist auch eine Kombi-
nation beider Ansatze sinnvoll. Es kdnnen fer-
ner direkte Analysen im Zeitbereich erfolgen,
oder die erfassten physikalischen GroBen - in
diesem Fall gemessene Beschleunigungen -
werden z.B. durch Integration in andere Gro-
Ben umgerechnet. Bei Vorliegen aussagekrafti-
ger und reprdsentativer Daten, d.h. Daten von
Weichen in gutem wie schlechtem Zustand
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und idealerweise mit Annotationen beziiglich
der zu detektierenden Fehlertypen, kénnen
so fir die Zustandsiiberwachung nitzliche
Merkmale abgeleitet werden. Auch kann ab-
geschatzt werden, ob bestimmte Fehlertypen
Uberhaupt (und im Idealfall friihzeitig) detek-
tiert werden kdnnen.

Abb. 3 zeigt schematisch den typischen Pro-
zessablauf eines Zustandsliberwachungsmo-
dells, das auf maschinellem Lernen basiert.
Als EingangsgroBen fiir das Modell kénnen
vorverarbeitete Messdaten oder daraus ex-
trahierte Merkmale dienen. Beim Uberwach-
ten Lernen werden die historischen Trainings-
daten durch Informationen tiber den jeweils
beobachteten Zustand erganzt.

An der TU Dresden werden datengetriebene
Analysen unter Nutzung des oben bereits ge-
nannten ESAH-M-Systems erforscht. So wird
in [10] eine statistische Lernmethode basie-
rend auf dem t-SNE Algorithmus genutzt, um
Ahnlichkeiten zwischen Messungen heraus-
zuarbeiten. Dafiir werden die maximalen ver-
tikalen Beschleunigungen analysiert. Es zeigt
sich, dass sich allein aus den Mittelwerten
der Beschleunigung und den Kontaktpositi-
onen kein geniligender Zusammenhang zur
Restlebensdauer der Weiche herstellen lasst.
Gleiches gilt, wenn weitere Merkmale der tri-
axialen Beschleunigungen u.a. im Frequenz-
bereich hinzugefligt werden [11]. Wird eine
Hauptkomponentenanalyse sowie Regression
auf diese Merkmale angewendet, so ergibt
sich eine bessere Korrelation zur Lebensdauer
der Weiche, wobei weiterhin andere Einfluss-
faktoren wie Anderungen der Schwellentypen
oder Befestigungsarten eine Rolle spielen kon-
nen [11]. In [12, 13, 14] verwenden die Auto-
ren fortgeschrittene Signalanalysemethoden
zur Merkmalsextraktion (u.a. Hilbert-Huang-
Transformation sowie verschiedene Formen
der Wavelet-Transformation mit anschlieBender
Regularisierung). In Kombination mit dem Auf-

Quelle: DLR

setzpunkt des Rads und der Geschwindigkeit
werden (ber verschiedene Regressionsalgo-
rithmen Zustandsindikatoren erzeugt. Diese
zeigen einen klaren Zusammenhang zur Belas-
tung (in Megatonnen) der Weiche. Der Einfluss
der longitudinalen sowie lateralen Beschleu-
nigung und der Geschwindigkeit auf den Zu-
standsindikator ist methodenabhdngig, sodass
eine allgemeine Empfehlung bezlglich der
Merkmalsauswahl schwierig ist.
Untersuchungen der Technischen Universi-
sitat Delft zur Bewertung der Qualitat zweier
Weichen mithilfe des Messsystems ESAH-M
und einer Kamera zur Bestimmung der Absen-
kung der Schwellen unter Last werden in [15,
16] vorgestellt. Es zeigt sich, dass es zu starken
Schwankungen der gemessenen Beschleuni-
gungen je nach Kontaktpunkt sowie Zustand
der Weiche kommt und bereits verschiedene
Achsen des gleichen Zuges unterschiedlich
starke Beschleunigungen hervorrufen. Eine
starke Streuung der Beschleunigungen tritt
auch bei gutem Zustand der Weiche auf. Fiir die
gemessenen Beschleunigungen (triaxial) ge-
nugt es in der Regel, die vertikale Komponen-
te in der Auswertung zu berlicksichtigen. Eine
per Simulation verifizierte Korrelation zwischen
Beschleunigung und Wetter erklart kurzfristige
Schwankungen der gemessenen Beschleuni-
gungen.

In [17, 18] werden neben fahrzeugseitig gemes-
senen Achslagerbeschleunigungen auch die
Ubertragungsfunktionen einer Weiche unter-
sucht. Dafiir wurden Hammertests im Bereich
des Herzstlicks und an den Schwellen durchge-
fiihrt. Die dabei ermittelten Eigenfrequenzen des
Systems konnten auch in den gemessenen Achs-
lagerbeschleunigungen identifiziert werden.

In Veroffentlichungen der Technischen Uni-
versitat Brno [19, 20] werden das Messsystem
und die Ergebnisse von streckenseitigen Be-
schleunigungsmessungen bei Zugliberfahr-
ten an zwei Weichen mit verschiedenen Be-
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festigungssystemen vorgestellt. Eine Analyse
der Effektivwerte und Leistungsspektren zeigt,
dass sich die dynamischen Antworten an der
Schiene zwischen beiden Weichen deutlich
unterscheiden. Zusatzlich kann gezeigt wer-
den, dass Zugtyp und -geschwindigkeit einen
relevanten Einfluss auf die gemessenen Be-
schleunigungen haben.

Im Projekt DIGISWITCH [21] wird im Rahmen
eines Versuchsaufbaus ein Drehgestell mit
niedriger Geschwindigkeit iber eine Weiche
gerollt, die verschiedene kiinstlich erzeugte
Fehlzustande aufweist. Die Beschleunigungen
werden durch einen Sensor im Bereich des
Weichenantriebs erfasst. In den Versuchsda-
ten konnten verschiedene Abnutzungsstufen
unterschieden werden [21] und Squats (ab
einer gewissen GroRe) erkannt werden [22].
Die Ubertragbarkeit auf reale Uberfahrten mit
kompletten Ziigen mit hoherer Geschwindig-
keit ist noch zu priifen.

Eine Analyse von Messungen der dynami-
schen Eigenschaften einer Weiche in Grof3-
britannien [23] kommt zu dem Schluss, dass
erfasste Beschleunigungen an den Schienen
stark von der Position des Sensors, dem Zug-
typ, der Geschwindigkeit, der Fahrtrichtung
und dem Zustand der Rader abhangen. Die

Autoren konnten nur eine geringe Korrelati-
on zwischen Beschleunigungen und ebenfalls
gemessenen Kraften im Rad-Schiene-Kontakt
feststellen. Zur Uberwachung des Oberbaus
wird davon abgeraten, die Beschleunigung
als AuswertegroBBe direkt zu nutzen. Ob eine
Verwendung der aus der Beschleunigung in-
tegrierten vertikalen Auslenkung der Schiene
maoglich ist, ist noch zu untersuchen.

In der Dissertation [24] wird eine Methode zur
Uberwachung des Zustands der Zwischenla-
gen und des Schotters entwickelt. Dabei wer-
den aus Messdaten unter Zuhilfenahme von
Verhaltensmodellen die ersten beiden Eigen-
frequenzen des Oberbaus geschatzt. Anhand
einer Anderung der Eigenfrequenzen (iber
der Zeit kann die Degradation der entspre-
chenden Komponenten {iberwacht werden.
Die Analyse muss dabei laut Autor getrennt
nach Zugtypen erfolgen, und es sind hohere
Geschwindigkeiten - im analysierten Fall 150-
160 km/h - notwendig, damit der Oberbau
ausreichend angeregt wird.

Hybride Ansatze

Hybride Ansatze stellen eine Kombination von
physikalischen und datengetriebenen Ansat-
zen dar.

FAHRWEG

In [25] wird das Konzept einer Zustands-
Ulberwachung von Weichengeometrie und
Schotter vorgestellt. Daflir sollen Beschleuni-
gungsdaten auf der Schwelle und ein entwi-
ckeltes Mehrkérpersimulationsmodell genutzt
werden. Letzteres wurde anhand von Geo-
metriemessungen und Schwellenbeschleu-
nigungen von sechs Weichen entwickelt und
kalibriert. Es konnte ein Zustandsindikator
entwickelt werden, der stark mit den maxi-
malen Rad-Schiene-Kontaktkréften korreliert,
welche die Autoren als Qualitatsmerkmal der
Weichengeometrie annehmen. Der Indikator
berechnet den quadratischen Mittelwert der
Schwellenantwort fiir verschiedene Bandpass-
gefilterte Bereiche. Messungen und Simulatio-
nen kommen zu vergleichbaren Ergebnissen.
In zukiinftigen Arbeiten soll untersucht wer-
den, ob sich eine Verschlechterung der Wei-
chengeometrie und des Schotterbettes (iber
einen langeren Zeitraum im Zustandsindikator
widerspiegelt.

In [10] wird die datengetriebene Analyse um
ein mechanisches Modell mit bekannten Be-
ziehungen aus der Bruch- und Kontaktmecha-
nik erweitert, was zu einer starkeren Gewich-
tung von gemessenen Uberfahrten mit sehr
hohen Beschleunigungen fiihrt. Diese sind
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aus Sicht der Autoren mafBgeblich fiir den Ver-
schleifl verantwortlich, da tGber den Messzeit-
raum ein starker Zusammenhang sichtbar ist.

Fazit

In der untersuchten Fachliteratur konnte bis-
her keine eindeutig etablierte Methode zur
Zustandsiiberwachung des Weichenoberbaus
mittels gleisseitiger Beschleunigungssenso-
ren gefunden werden. Vielmehr ist nach wie
vor eine rege Forschungstatigkeit auf diesem
Gebiet zu beobachten. Aufgrund der techni-
schen Komplexitat von Eisenbahnweichen ist
der Forschungsstand beziiglich physikalischer
Modelle noch recht gering, gleiches gilt fir
hybride Verfahren. Die vielversprechendsten
Ansdtze sind derzeit im Bereich der datenge-
triebenen Methoden zu finden. Hier steht die
explorative Datenanalyse im Mittelpunkt der
meisten Veroffentlichungen. Vereinzelt wer-
den auch Indikatoren fiir die Lebensdauer von
Weichen bestimmt. Veréffentlichte Untersu-
chungen zu Big-Data-Methoden in diesem An-
wendungsfall liegen noch nicht vor, in diesem
Bereich ist ein groBes Forschungspotenzial
vorhanden. Vorhandenes Systemwissen, wie
z.B. Eigenfrequenzen der Weiche, sollte bei der
Definition geeigneter Merkmale und deren
Extraktion aus den gemessenen Beschleuni-
gungsdaten genutzt werden, um die Aussage-
kraft und Interpretierbarkeit der Modelle und
Ergebnisse zu erh6hen. Insgesamt ist die For-
schung im Bereich der Zustandstiberwachung
des Weichenoberbaus mit streckenseitigen
Beschleunigungssensoren sehr aktiv. Es gibt
bereits erste Projekte, die im groReren Stil Wei-
chen mit solchen Systemen ausristen. Mit zu-
nehmender Digitalisierung und gréBeren zur
Verfligung stehenden Datensatzen verbessern
sich die Voraussetzungen fiir datengetriebene
Ansatze weiter. u
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