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Fahrweg & Bahnbau | Sensorik

Sensorbasierte
Zustandsprognosen mit
der Digitalen Weiche

Markus Heinemann und Nina Kippenberg

1 Ausgangslage und Historie

Weichen zédhlen zu den kritischen Infrastrukturelementen und fiihren bei St6-
rungen haufig zu gravierenden betrieblichen Auswirkungen. Entsprechend
hoch ist der Anspruch an die Verfluigbarkeit dieser zum Teil extrem belasteten
Anlagen. Das Projekt ,Digitale Weiche” reprdsentiert einen weiteren Fortschritt
im Bereich technischer Zustandsiiberwachung und ergdnzt das Portfolio sen-
sorbasierter Diagnosesysteme mit DIANA fir Weichenkomponenten bei der
DB InfraGO AG (DB InfraGO). Wahrend Diagnoseverfahren fiir Weichenantriebe
seit mehreren Jahren fest etabliert sind und bereits an tGber 32000 Weichen
eingesetzt werden, versucht das Projekt ,Digitale Weiche” nun, auch fur wesent-
liche Fahrbahnkomponenten der Weiche eine autonome und kontinuierliche
Zustandsliberwachung und -prognose zu ermdglichen. Ziel ist es, Verschleil3-
zustande friihzeitig vorherzusagen und InstandsetzungsmafBnahmen zum opti-
malen Zeitpunkt vorzuschlagen. Betriebliche Einschrankungen sollen so effektiv
minimiert werden.

Vorausgegangen war ein vielversprechendes Vorprojekt zur grundsatzlichen
Machbarkeit. Im Jahr 2019 wurde daraufhin entschieden, mit einer europawei-
ten Ausschreibung zur ,Digitalen Weiche” ein umfangreiches Erprobungsprojekt
zu starten. Die Ausschreibung war zunéchst rein funktional angelegt und derart
gestaltet, dass zwei Hersteller den Zuschlag fir die Entwicklung, die Qualifizie-
rung und den Betrieb jeweils eines eigenen Systems erhalten sollten. Ein etwai-
ger spaterer ,Vendor Lock-in” — die Abhangigkeit von einem einzigen Hersteller
- sollte so von Anfang an vermieden werden. Das Vergabeverfahren konnte
mit dem Abschluss von Rahmenvertragen an zwei qualifizierte Bieter — Konux
GmbH und Breuer Nachrichtentechnik GmbH - erfolgreich abgeschlossen wer-
den. Auch bei dem Betreibermodell ist die DB InfraGO neue Wege gegangen:
Vertragsgegenstand sind nicht die Sensoren, sondern lediglich die gelieferten
Informationen - die Sensoren verbleiben im Eigentum der jeweiligen Hersteller.
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2 Ziele und funktionale Anforderungen

Mit dem Beginn des Projekts ,Digitale Weiche” wurden neue und innovative Wege in
der Entwicklung von Technologie eingeschlagen. Anstatt sich nur auf ein Messsystem
zu konzentrieren, wurde die Méglichkeit geschaffen, basierend auf Massendaten mo-
derne Algorithmen und analytische Modelle zu entwickeln. Diese technologischen
Werkzeuge sind in der Lage, den Zustand der Weichenanlage prazise vorherzusagen
und mogliche Mangel friihzeitig zu identifizieren. Da kein existierendes System alle
technischen und unternehmerischen Anforderungen vollstandig erfiillte, wurden die
funktionalen Ziele des Projekts besonders betont und wurde die Ausschreibung ge-
zielt als funktionale Dienstleistung gestaltet.

Im Zentrum der technischen Zielsetzung stehen die kontinuierliche und auto-
nome Uberwachung der Weichen, um Stérungen prognostizieren zu kénnen und
Instandsetzungsmafinahmen zu optimalen Zeitpunkten vorzuschlagen. Technische
Ziele umfassen das Monitoring kritischer Bauteile, wie Herzstiick, Zungenvorrichtung
und Schwellen, sowie die Auflagerungsbedingungen. Ein besonderes Augenmerk
wird auf die zuverldssige Fehlervorhersage innerhalb von sieben Tagen und die Be-
rechnung einer Prognose des optimalen Instandhaltungstermins mit einer Voraus-
planung von 60 Tagen gelegt. Dabei ist eine hohe Aussagegenauigkeit von 90 %
gefordert. Diese komplexen Anforderungen wurden in der Systemarchitektur, welche
Sensorik, Datenverarbeitung und Visualisierung umfasst, integriert. So sollen betrieb-
liche Auswirkungen von Stérungen effektiv minimiert und soll die Lebensdauer der
Infrastrukturkomponenten verldangert werden.

3 Beschreibung technische Systeme
Die technische Ausstattung umfasst Sensorik und analytische Losungen, die von den
beiden Vertragspartnern entwickelt und bereitgestellt werden. Basierend auf den in
der Ausschreibung spezifizierten Anforderungen obliegt die technische Umsetzung
sowie die Anpassung der Systeme und der Betrieb der Systeme den Herstellern
selbst. Die funktionalen Anforderungen fiir beide Systeme beinhalteten die Zustands-
information sowie 7-Tage- und 60-Tage-Prognosen hinsichtlich der Schwellenhohlla-
ge und von Bauteilversagen des Herzstlicks und der Zungenvorrichtung, mit der ge-
forderten Vorhersagegute von 90 %. Zudem muss die Funktion ohne die Notwendig-
keit von WartungsmafBnahmen und mit Erkennung loser Sensoren gewahrleistet sein.
Beide Hersteller verfolgen einen jeweils eigenen technischen Lésungsansatz, der in
der Erfassung von Beschleunigungswerten bei Zugiiberfahrten besteht. Aus diesen
Daten werden Zustand und Prognosen zum Bauteilverschlei3 abgeleitet. Der Aufbau
der Sensoren beider Hersteller unterscheidet sich in Design, Anzahl der Komponen-
ten und Energieversorgung (Abb. 1 u. 2):
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Instandhaltung von
Hochgeschwindigkeitsziigen

Thomas Hempe und Mirjam Maasoumy

Am 29. Mai 1991 hat die Deutsche Bahn AG (DB) mit einer Sternfahrt zum neuen Bahn-
hof Kassel-Wilhelmshdhe das Hochgeschwindigkeitszeitalter der Eisenbahn in Deutsch-
land eingeleitet. Aus einer Flotte von anfangs 60 ICE 1 sind heute tber 400 Hochge-
schwindigkeitsziige geworden, die sich auf fiinf Fahrzeuggenerationen (ICE 1, 2, 3 und
T, 3neo, 4) verteilen. Die betriebsnahe Instandhaltung der Gesamtflotte findet in zehn
eigenen Werken und fiinf dezentralen Stiitzpunkten im Verkehrsnetz statt. Die Planung,
Disposition und Durchfiihrung der Instandhaltungsarbeiten erfolgen durch mehr als
5000 Fachkrafte im 24/7-Betrieb. Die DB verfuigt damit Giber mehr als 30 Jahre Erfahrung
in der Instandhaltung von Hochgeschwindigkeitsziigen sowie Uber einen einmaligen
Wissensschatz. Dieser Beitrag beschreibt die Grundlagen des Produktionssystems, den
aktuellen Stand der Technik und zukiinftige Herausforderungen.

1 Die Instandhaltung als Teil des Produktionskreislaufes

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht stellt die Transportleistung zwischen Start- und
Endbahnhof das wertschopfende Kernprodukt von Eisenbahnverkehrsunternehmen
(EVU) dar. Prozesse ohne direkten Beitrag zur Wertschdpfung sind im Sinne des Lean
Managements als Verschwendung zu klassifizieren, sofern es fir sie keine anderen
Kunden gibt.

Diese produktionsorientierte Betrachtungsweise bildet das Fundament einer op-
timalen Instandhaltungsstrategie. Die Komplexitat des Bahnsystems und der hohe
Regulierungsgrad erfordern jedoch eine Vielzahl von Unterstiitzungsprozessen, die
nach Lean-Prinzipien als,,notwendige Verschwendung” zu bewerten sind. Eine kon-
sequente Fokussierung auf das Kernprodukt und den Kundennutzen erméglicht es,
diese notwendigen Verschwendungen zu minimieren und administrative Prozesse
bedarfsgerecht zu dimensionieren. Dies gilt gleichermalen fiir die Instandhaltung.

Die Instandhaltung gewahrleistet die Sicherheit, Qualitat und Verfligbarkeit der
ICE-Flotte im Fahrgasteinsatz. Der integrierte Prozessablauf aus Instandhaltung,
Betriebsbereitstellung, Fahrgasteinsatz, Zuflihrungsdisposition und erneuter
Behandlung im Werk konstituiert einen geschlossenen Produktionskreislauf, der
die Grundlage fiir einen zuverldssigen und qualitativ hochwertigen Bahnbetrieb
bildet (Abb. 1).
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Abb. 1: Schemadarstellung Produktionskreislauf Quelle: DB Fernverkehr

2 Instandhaltungsstrategie

Die DIN 31051 [1] definiert Instandhaltung als Gesamtheit aller MaBnahmen der
Wartung, Inspektion, Instandsetzung und Verbesserung. Die Instandhaltung umfasst
folglich das gesamte Spektrum von der Fahrzeugreinigung lber planméBige Frist-
arbeiten bis zum Austausch von GroBkomponenten wie z.B. Transformatoren oder
Drehgestellen.

Die Auswahl einer geeigneten Instandhaltungsstrategie ist fiir den effizienten und
zuverldssigen Betrieb von Hochgeschwindigkeitsziigen von elementarer Bedeutung.
Grundvoraussetzungen hierfiir sind eine klare Zielsetzung sowie ein grundlegendes Ver-
standnis des Abnutzungsverhaltens der technischen Komponenten im Zug tber deren
gesamten Lebenszyklus. Dabei bildet die Sicherheit das libergeordnete Ziel, dem sich die
nachrangigen Zielsetzungen Verfligbarkeit, Qualitat und Wirtschaftlichkeit unterordnen.

Abb. 2 veranschaulicht den charakteristischen Verlauf des Abnutzungsvorrats
einer Komponente Uber die Nutzungsdauer. Ausgehend von einem Inbetriebnahme-
zustand mit voller Funktionalitdt verschlechtert sich der technische Zustand in der
Theorie kontinuierlich durch Betriebsbelastung, Umwelteinfliisse und natirliche Al-
terung. Dieser Abnutzungsprozess verlauft nicht linear, sondern weist typischerweise
einen progressiven Charakter auf, bei dem sich die Verschlechterung mit fortschrei-
tender Betriebsdauer verstarkt.

Fir die Instandhaltungsplanung ist die Definition der Abnutzungsgrenze, unter-
halb derer sicherheitsrelevante Risiken entstehen oder die Komponente ihre Funk
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Forschung & Entwicklung | Immission

Erstellung des
BIM-Fachmodells Schall
im Projekt Neubaustrecke
Dresden -Prag

Daniel Littwin, Erik Schilder, Klaus Tilger, Christoph Kautter und Vladislava Kostkanovd

1 Inhalt und Einordnung des Projektes

Als wichtiges Bindeglied des grenziiberschreitenden Schienenverkehrs zwischen
der Bundesrepublik Deutschland und der Tschechischen Republik planen die DB
InfraGO AG (DB InfraGO) und das tschechische Eisenbahninfrastrukturunterneh-
men Sprava zeleznic gemeinschaftlich eine neue Schnellfahrstrecke zwischen

Rostock
Bremerhaven Hamburg

Wilhelmehaven

Bedin

Hannover

Dresden

Frankfurt
Ostrava -
Lwiw

Eriinn

Strafburg Wien Bratislava

Budapest

Belgrad Bukarest Konstanza

Abb. 1: Rhein-Donau Korridor: Kernnetzkorridor des Transeuropdischen Verkehrsnetzes
Quelle: DB InfraGO AG
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Dresden und Prag. Kernstiick ist ein grenziiberschreitender Basistunnel im Erz-
gebirge mit einer Lange von Uber 30 km. Die geplante Verbindung wird Teil des
transeuropaischen Verkehrsnetzes ,Rhein-Donau Korridor” (Abb. 1) und verkirzt
die Fahrzeit zwischen den beiden Metropolregionen Dresden und Prag von un-
gefdahr zweieinhalb auf ca. eine Stunde.

Im Zusammenspiel mit anderen Projekten kann sich damit die Reisezeit von
Berlin nach Prag auf ca. zweieinhalb Stunden sowie von Berlin nach Wien auf ca.
vier Stunden reduzieren. Aullerdem wird die Kapazitat fir den Schienenguterver-
kehr entsprechend dem stindig steigenden Verkehrsaufkommen erweitert und
eine hochwassersichere Alternative fiir die Bestandsstrecke im Elbtal geschaffen.
Nach Inbetriebnahme der Neubaustrecke (NBS) ergibt sich damit auch die Chan-
ce, den Guterverkehrslarm im Elbtal zu reduzieren.

Die DB InfraGO ist durch das Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr (BMDV)
mit den Planungsleistungen der Vorplanung auf deutscher Seite von Dresden bis zur
Staatsgrenze beauftragt, welche den Projektabschnitt Dresden —Heidenau umfasst. Der
grenziibergreifende Abschnitt Heidenau - Chabarovice wird gemeinsam mit der Sprava
Zeleznic geplant. Auf tschechischer Seite werden die Abschnitte von Chabarovice bis
Prag durch die Spréava Zeleznic in enger Abstimmung mit der DB InfraGO verantwortet
(Abb. 2). In diesem Fachbeitrag werden die Ergebnisse der Vorplanung des Gewerkes
Schall dargestellt, der tatsachliche Planungsumfang in den nachsten Planungsphasen
kann erst nach der parlamentarischen Befassung bestétigt werden.

Im Rahmen der Vorplanung wurden zwei Varianten untersucht: eine teilweise ober-
irdische Streckenfiihrung (Teiltunnelvariante) und ein durchgédngiger Tunnel zwi-
schen Heidenau und Chabafrovice (Volltunnelvariante). Als Ergebnis der Vorplanung
wurde die Volltunnelvariante als Vorzugsvariante festgelegt [1].

Die Leistungen fiir das Gemeinschaftsprojekt werden aus den Haushalten beider
Lander finanziert. Zudem fordert die Europadische Union das grenziiberschreitende
Projekt bereits in der friihen Planungsphase.

2 Schalluntersuchungen im Projektabschnitt Dresden - Heidenau
Der Projektabschnitt Dresden—Heidenau sieht in der Vorplanung den Ausbau der
bestehenden Strecke vor, mit dem Ziel, abschnittsweise die Geschwindigkeit und die
Kapazitat insbesondere fiir zusatzliche Giiterzugfahrten zu erhéhen.

Fiir die Kapazititserhéhung sind mehrere Uberholgleise z.B. im Bf Heidenau,
Dresden-Niedersedlitz geplant. Derzeit sind an der Bestandsstrecke nur stellenweise
Schallschutzwande (SSW) vorhanden (z.B. in Dresden-Niedersedlitz), ansonsten sind
keine aktiven SchallschutzmafRnahmen, aufler den im Jahr 2022 an der Fernbahn-
strecke installierten Schienenstegddmpfern, vorhanden. Die geplanten MalBnahmen

EIK2026| 11



Kontakt

EIK

EISENBAHN INGENIEUR

KOMPENDIUM

JAHRBUCH FUR
SCHIENENVERKEHR & TECHNIK

Sie mochten mehr lesen?

Bestellen Sie das aktuelle EIK 2026 in unserem Shop:
www.dvvmedia-shop.de/EIK-2026-Eisenbahn-Ingenieur-Kompendium/978-3-96892-284-3M

Sie haben Interesse, einen Fachbeitrag im EIK zu veréffentlichen?

Chefredaktion Verlagsredaktion
Dr.-Ing. Norbert Klaus Apel Aline Jehl

+49 160 97421111 +49 40 23714-146
norbert.apel.extern@dvvmedia.com aline jehl@dvvmedia.com

Die Checkliste fur Autoren kénnen Sie hier herunterladen:
www.eurailpress.de/EIK-Autoren-Checkliste

Sie mochten lhre Werbung im EIK platzieren?

Anzeigenverkauf

Tim Feindt

+49 40 23714-220
tim.feindt@dvvmedia.com

Hier finden Sie die Mediadaten zum Download:
www.eurailpress.de/fileadmin/user_upload_archiv/Mediadaten_EIK_2027.pdf

12| EIK 2026



