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Fahrzeuggebundene Diagnose
von Weichenherzstiicken

Ein Schritt in Richtung maschinelle Zustandsbeurteilung von starren
Weichenherzstiicken mittels Achslagerbeschleunigungen

STANISLAW BANASZAK | SANDRO HAURI |
CLAUDIA KOSSMANN | THIS WIEDERKEHR |
INGOLF NERLICH

Herzstiickwechsel sind ein bedeutender
Kostentreiber im Weichenunterhalt. Im Ge-
gensatz zum Gleis existiert jedoch, abge-
sehen von der visuellen Inspektion, noch
kein flachendeckendes Zustandsmonito-
ring dieser kritischen Komponente. In ei-
nem Proof of Concept (PoC) wurde unter-
sucht, inwiefern der Zustand von starren
Herzstiicken anhand von Radtrajektorien
- berechnet durch doppelte Integration
von gemessenen Achslagerbeschleunigun-
gen - bestimmt werden kann. Die daraus
berechneten Dip-Winkel' eignen sich als
erster quantitativer Zustandsindikator des
Herzstiickes und wurden beziiglich ihrer
zeitlichen Verdanderung untersucht. Die ent-
wickelten Methoden und Werkzeuge bilden
eine solide Basis fiir weitere Untersuchun-
gen mit dem Ziel eines zustandsbasierten
Weichenunterhalts.

Einleitung

Die Normalspurbahnen der Schweiz betrei-
ben rund 14000 Weichen, davon rund 7700
in Hauptgleisen mit Zugfahrten. Ein zielge-

' Dip (engl.): Abtauchen/Absenken. Hiermit ist die
vertikale Bewegung des Rades gemeint.
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Abb. 1: Definition des Dip-Winkels

richteter und LCC-optimaler (Life Cycle Cost)
Weichenunterhalt erfordert fundierte Kennt-
nisse Uber den Anlagenzustand sowie des-
sen Entwicklung. Diese Informationen sind
derzeit im Kontext der Weicheninstandhal-
tung bei den schweizerischen Normalspur-
bahnen nur unzureichend vorhanden. Dies
fihrt dazu, dass die Weichenbauteile ihre

optimale Nutzungsdauer nicht erreichen.
Aufgrund der teilweise sehr kurzfristig erfor-
derlichen Herzstiickwechsel wird die tbliche
Beauftragungsfrist oft nicht eingehalten,
was zusatzliche Kosten verursacht.

InstandhaltungsmalBnahmen werden ba-
sierend auf visueller Inspektion vor Ort
ausgelost. Diese Beurteilung ist subjektiv

- doppelt integnerte Achslagerbeschieunigung
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Abb. 2: Vergleich der Trajektorien aus simulierter Wegmessung und doppelt integrierter simulierter Achslagerbeschleunigung
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Abb. 3: Beispiel der berechneten Radtrajektorien einer Weiche, welche am selben Tag zwei Mal mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten befahren wurde

und kann zu uneinheitlicher Behandlung
zwischen verschiedenen Inspektionen fiih-
ren. Eine erganzende und objektive mess-
datenbasierte Bewertung von Uberldufen
im Herzstiickbereich und deren zeitliche
Entwicklung koénnten helfen, Schaden und
VerschleiB frithzeitig zu erkennen und recht-

zeitig wirtschaftliche InstandhaltungsmaR-
nahmen zu definieren.

Im Auftrag der Allianz Fahrweg der Normal-
spurbahnen der Schweiz und in Zusammen-
arbeit mit dem Fachteam Weichenunterhalt
der SBB Infrastruktur wurde in einem PoC
untersucht, inwiefern sich Achslagerbe-

schleunigungen fiir eine solche Zustandsbe-
urteilung eignen.

Dabei wurde auf Resultaten aus friiheren For-
schungsprojekten aufgebaut. Im Rahmen des
Projekts ,FANI 2 (Fahrzeug-Fahrweg Analy-
se und Interaktionsprognose [1]) wurde eine
Methode, basierend auf einem aus Beschleu-
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Abb. 4: Verteilung der prozentualen Abweichungen des Dip-Winkels zwischen zwei Messungen gleicher bzw. verschiedener

Geschwindigkeitsbereiche am selben Tag

nigungsdaten berechneten Dip-Winkel (s.u.),
entwickelt. Wahrend sich die Auswertungen in
jenem Projekt auf eine Weiche beschrankten,
wurde in diesem PoC die Frage untersucht, ob
der Verfahrensansatz massentauglich und fiir
verschiedene Weichentypen geeignet ist.

Definitionen

Die Radtrajektorie ist die vertikale Bewe-
gung des Rades bei Uberfahrt eines Wei-
chenherzstiicks. Da doppelt integrierte Be-
schleunigungen fiir die Berechnung dieser
Trajektorien verwendet werden, beinhaltet
diese Bewegung sowohl die Absenkung des
Rades gegeniliber dem Herzstiick als auch
die Einsenkung des Gleisrostes. Es muss be-
achtet werden, dass diese Trajektorie - be-
dingt durch Filter- und Sensoreffekte - nur
eine Anndherung an die reale Trajektorie
ist. Der tiefste Punkt der berechneten Tra-
jektorie wird als Ubergabepunkt auf dem
Herzstiick angenommen. Im unteren Teil der
Abb. 1 ist eine Beispieltrajektorie illustriert.

Der Dip-Winkel als Parameter stellt einen
geometrischen Indikator dar, welcher die
Qualitat des Raduberlaufs zwischen Fligel-
schiene und Herzstiick bewertet. Der Winkel
(Abb. 1) wird jeweils am tiefsten Punkt der
Radtrajektorie berechnet, indem ein Dreieck
zwischen diesem Punkt und der Trajektorie
0.2 m vor und hinter diesem Punkt aufge-
spannt wird.

Datenerhebung

Das gezogene Diagnosefahrzeug der SBB Inf-
rastruktur ist an den duBeren Achsen mit Achs-
lagerbeschleunigungssensoren instrumentiert,
die Uber einen aktiven Frequenzbereich von
0.1 Hz bis 10 kHz verfiigen. Die Daten werden im
RCM-DX-Format gespeichert (ein durch die SBB
entwickeltes, offenes Format zur Speicherung
von Messdaten auf linearen Anlagen [2], siehe
Infokasten). Der groBte Teil der vorhandenen
Daten stammt aus Fahrten der maschinellen
Streckeninspektion, welche tblicherweise neun-
mal pro Jahr mit dem gezogenen Diagnose-

fahrzeug durchgefiihrt wird. Bei diesen Fahrten
werden fiir Forschungszwecke zusétzlich die
Achslagerbeschleunigungen aufgezeichnet. Da
die Streckeninspektion Uber die Jahre hinweg
ausgedehnt wurde, stammen die Weichenmes-
sungen mit einer brauchbaren Anzahl Messun-
gen alle aus diesen Fahrten. Die verfiigbaren
Beschleunigungsdaten erstrecken sich tiber den
Zeitraum von Mai 2021 bis Juli 2024. Total liegen
fiir 4908 Weichen Beschleunigungsmessungen
vor. 2009 Weichen wurden im Beobachtungs-
zeitraum von rund drei Jahren mehr als zehnmal
gemessen und eignen sich daher fir eine Aus-
wertung der zeitlichen Entwicklung.

Verifikation der Berechnungsmethode
anhand von Simulationen

Um die durch doppelte Integration ermittelte
Radabsenkung zu verifizieren, wurde Uber eine
Messung im Gleis nachgedacht (z.B. mittels
Hochgeschwindigkeitskamera). Eine solche Mes-
sung ist jedoch nicht Standard und mit groRem
Aufwand verbunden.
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Abb. 5: Oben: Entwicklung der Radtrajektorie im Bereich des Ubergabepunkts von Fliigelschiene zu Herzstiick bei Weiche mit Ausbriichen. Unten:
Bild aus einer Inspektionsfahrt, bei welcher der Ausbruch schon deutlich erkennbar ist
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Abb. 6: Beispiel fiir die Entwicklung des Dip-Winkels iber die Zeit fiir eine hochbelastete Weiche

Eine andere Mdglichkeit, das Berechnungsver-
fahren zu prifen, bietet die Mehrkorper-Simu-
lation (MKS). Mit einem Fahrzeugmodell, das
dem gezogenen Diagnosefahrzeug &hnlich ist,
wurden Simulationen einer Herzstiickliberfahrt
durchgefiihrt und die Beschleunigungen am
Achslager virtuell gemessen. Die Wegmessung
erfolgte zwischen dem Achslager und dem fes-
tem Referenzsystem. Die simulierten Beschleu-
nigungen wurden mit dem gleichen Algorith-
mus wie die Messdaten prozessiert und mit den
ebenfalls simulierten Wegen verglichen (Abb. 2).
Es zeigt sich, dass in dem fiir die Bestimmung des
Dip-Winkels entscheidenden Bereich eine gute
Ubereinstimmung erreicht wird.

Resultate

Reproduzierbarkeit

Im Folgenden wird die Reproduzierbarkeit des
Dip-Winkels bei mehreren Weichentiberfahrten
betrachtet. Da keine Spezialfahrten beauftragt
wurden, herrschen bei zwei Messungen auf der-

selben Weiche nicht die gleichen Randbedingun-
gen (beispielsweise die gefahrene Geschwindig-
keit). Jedoch kénnen duBere Veranderungen wie
Unterhaltsarbeiten ausgeschlossen werden, in-
dem aus den bestehenden Daten Weichenuber-
fahrten ausgewdhlt werden, welche jeweils auf
derselben Weiche am selben Tag durchgefiihrt
wurden. In diesem Fall kann der Anlagenzustand
als konstant angenommen werden.

Abb. 3 zeigt ein Beispiel der berechneten Rad-
trajektorie inklusive Dip-Winkel. Obwohl die
Fahrten mit unterschiedlichen Geschwindigkei-
ten stattfanden (37,3 bzw. 57,0 km/h), ist der ge-
nerelle Verlauf im entscheidenden Bereich nahe-
zuidentisch. Sogar kleinere Anregungen vor und
hinter dem Herzstiick zeigen eine gute Uberein-
stimmung. Die ermittelten Dip-Winkel jedoch
sind 18,35 bzw. 16,93 mrad, was einer Differenz
von 8 % entspricht. Dieses Beispiel verdeutlicht
die Grenzen des Dip-Winkels als Bewertungsgro-
Re, was auch darauf zuriickzufiihren ist, dass der
Dip-Winkel an der Stelle mit der hochsten Dyna-
mik berechnet wird.

Eine der wesentlichen Variablen bei Messungen
am selben Tag ist die gefahrene Geschwindigkeit
des Fahrzeugs. Um den Einfluss von Geschwin-
digkeitsdifferenzen in den Messungspaaren
zu visualisieren, sind in Abb. 4 die Verteilungen
fur bestimmte Kombinationen von Geschwin-
digkeitsbandern aufgezeichnet. Bei hohen Ge-
schwindigkeiten dhnlicher GroBe sind die Feh-
ler am kleinsten, wobei der Median zwischen
10% und 15 % liegt. Bei stark unterschiedlichen
und/ oder tiefen Geschwindigkeiten nehmen die
Fehler in der Reproduzierbarkeit deutlich zu, und
der Median der Abweichungen kann bis zu 40 %
betragen.

Inspektionen vor Ort

Um den Zusammenhang zwischen den berech-
neten Radtrajektorien und dem aktuellen Zu-
stand ermitteln zu konnen, wurden insgesamt
19 Weichen zudem vor Ort inspiziert und vermes-
sen. Es wurden hierbei auch Weichen mit groR3e-
ren Ausbriichen im Herzstiickbereich untersucht.
Hier konnte in mehreren Féllen eine zweite Ab-
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Abb. 7: Die prozentuale Veranderung des Dip-Winkels aufgrund eines Herzstiickwechsels bzw. SchweiBarbeiten, aufgeschliisselt nach Weichentyp

senkung in der Radtrajektorie festgestellt wer-
den. Details hierzu sind in Abb. 5 ersichtlich.

Die mit der Zeit grofer werdende zweite Ab-
senkung des Rades ist deutlich sichtbar. Bei der
orangen Kurve handelt es sich um die Messung
aus dem Februar, bei der blauen um eine aus
dem Marz. In der visuellen Analyse der Trajek-
torienentwicklung zeigten sich keine Hinweise
auf die entstehenden Ausbriiche. Erst als diese in
den Inspektionsbildern schon visuell deutlich er-
kennbar waren, haben sich die Ausbriiche auch
in den Trajektorien manifestiert.

Es liegt an der Definition des Dip-Winkels, dass
mit wachsenden Ausbriichen und daraus resul-
tierender zunehmender zweiter Radabsenkung
kleinere Dip-Winkel entstehen als bei der Tra-
jektorie vor den grof3en Ausbriichen. Der Grund
hierfir ist die Punkteauswahl 0,2 m vor und hin-
ter dem Ubergabepunkt, um das Dreieck fiir die
Dip-Winkelberechnung aufzuspannen. Sobald
solche Ausbriiche vorliegen, ist der Dip-Winkel
wie momentan definiert nicht der richtige Para-
meter.

Zeitliche Entwicklung des Dip-Winkels

Um die Erfolgschancen des Dip-Winkels als In-
dikator fiir den Zustand des Weichenherzes ein-
schatzen zu konnen, wird in Abb. 6 die zeitliche
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Verdnderung des Dip-Winkels an einer Weiche
als Beispiel gezeigt. Es wurde eine hochbelaste-
te Weiche ausgewahlt, sodass eine Verdnderung
des Zustands im Beobachtungszeitraum von ca.
drei Jahren gegeben ist. Zusétzlich sind Unter-
haltsarbeiten (Auftragschweien und Bauteil-
wechsel) eingetragen, welche evtl. eine sprung-
hafte Veranderung bewirken konnten. Zusatzlich
wurde eine lineare Regressionsgerade durch die
berechneten Dip-Winkel zwischen zwei Unter-
haltsarbeiten gelegt, damit die Veranderungsrate
beurteilt werden kann.

In dem Beispiel lasst sich erkennen, dass im
Zeitraum zwischen den ersten zwei Auftrag-
schweiBungen der Dip-Winkel langsam ansteigt
und somit eine Verschlechterung des Zustands
anzeigt. Das zweite Auftragschweilen fiihrt zu
einer deutlichen Reduktion (Verbesserung) des
Dip-Winkels. Im darauffolgenden Zeitraum wird
in kurzen Intervallen weiter zweimal auftragge-
schweilt, mit je nur drei vorhandenen Messun-
gen. Der Dip-Winkel @ndert sich dabei nicht stark,
weder durch die Belastung im Zugverkehr noch
durch die Unterhaltsarbeiten. Nach dem letzten
Auftragschweifen nimmt der Dip-Winkel etwas
schneller zu, wobei am Ende wieder eine leichte
Abnahme folgt. Dies konnte auf den Beginn von
Ausbriichen deuten (s. ,Inspektionen vor Ort”).

Durch den Bauteilwechsel verbessert sich der Dip-
Winkel deutlich, was mit anderen Auswertungen
(s. unten) ibereinstimmt. Danach folgt ein starker
Anstieg des Dip-Winkels. Die Ursachen hierfiir
sind momentan nicht bekannt und werden neu
beurteilt, wenn mehr Messdaten vorhanden sind.

Einfluss von Herzstlickwechseln

und Auftragschweiflen

Es wurde untersucht, inwiefern durchgefiihrte
Herzstiickwechsel und Auftragschweifen in den
aus den Messungen berechneten Dip-Winkeln
ersichtlich sind.

Abb. 7 zeigt die Verteilungen der Anderung im
Dip-Winkel, jeweils zwischen der letzten Fahrt
vor der entsprechenden Unterhaltsarbeit und
der ersten Fahrt danach.

Der Mittelwert des Dip-Winkels reduziert sich
nach einem Herzstlickwechsel (Abb. 7 oben).
Dies ist plausibel, da ein neues Herzstiick den
besseren Zustand aufweist als eines, welches
ausgetauscht wird.

Bei der Mehrheit der Herzstiicke verringert sich
der Dip-Winkel, was den verbesserten Zustand
widerspiegelt. Es gibt jedoch auch Falle, wo der
Dip-Winkel mit Herzstiickwechsel zunimmt. Dies
konnten Félle sein, bei denen bereits Ausbriiche
vorhanden sind und der dadurch kleinere Dip-
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Abb. 8: Visualisierung der Wellenlangenveranderungen der Trajektorie in einer Heatmap

Winkel, wie oben beschrieben, nicht mehr der
geeignete Betrachtungsparameter ist.

Beim Auftragschweilen liegt die Spitze der Ver-
teilung (Abb. 7 unten) bei rund 0 %. Das heif3t,im
Mittel hat das AuftragschweiBen keinen Einfluss
auf den Radliberlauf. Das heif3t jedoch ebenso,
dass bei rund der Hélfte der Weichenarbeiten
der Raduberlauf schlechter wird. Auftragschwei-
Ben ist ein Handwerk ohne genaue technische
Mittel. Es konnte sein, dass, obwohl Defekte da-
mit entfernt wurden, sich die Radtrajektorie nicht
verbessert hat oder sogar schlechter wurde.

Alternative Auswertung der Trajektorie
und Einfluss des Radprofils

Der Dip-Winkel stellt eine einfache Kenngro-
Be der Trajektorie dar. Um ihre Charakteristik
besser sichtbar machen zu kénnen, wurde ihre
Fast-Fourier-Transformation (FFT) erstellt und
in einer Heatmap dargestellt (Abb. 8). Auf der
Y-Achse sind die Wellenlangen der Trajektorie
und farblich ihre Intensitdt aufgetragen. Aus
diesem Plot kénnen Veranderungen in spezi-
fischen Wellenlangen uber die Zeit herausge-
lesen werden. Farbliche Abweichungen einzel-
ner Messfahrten sind durch unterschiedliche
Fahrgeschwindigkeiten des Messfahrzeugs
bedingt. Ein Herzstlickwechsel im Januar 2022
ist sehr gut anhand einer Diskontinuitét des
Farbverlaufes zu erkennen. Durch den Wech-
sel andert sich die Trajektorie hinsichtlich des
Dip-Winkels und der Radabsenkung erheblich
(Abb. 8 unten links).

Die Heatmap zeigt im Januar 2023 einen wei-
teren leichten Farbsprung zwischen zwei
Messfahrten, obwohl die Geschwindigkeit bei
beiden identisch war. Dies lasst sich damit erkla-
ren, dass zwischenzeitlich die Rader des Mess-
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fahrzeugs reprofiliert wurden. Da das Neuprofil
gegeniiber dem verschlissenen Profil einen
groBeren Unterschied des Raddurchmessers in
der Lauffliche zum Durchmesser am Radpro-
filauslauf aufweist (Abb. 9), kommt es bei der
Herzstiickiiberfahrt zu einer starkeren Absen-
kung (Abb. 8 unten rechts). Der Einfluss auf den
Dip-Winkel ist dagegen nicht sehr ausgeprégt.

Erkenntnisse und Ausblick

Die zu Forschungszwecken {iber mehrere Jah-
re aufgezeichneten Beschleunigungsdaten an
den Achslagern des Diagnosefahrzeugs konn-
ten erfolgreich im geeigneten Umfang fir die
geplanten Analysen verwendet werden. Die
berechneten Trajektorien lieBen sich verorten
und so positionieren, dass ein Vergleich der aus
ihnen ermittelten Dip-Winkel mdéglich war. Es
konnte eine ausreichend gute Reproduzierbar-
keit festgestellt werden sowie eine Genauigkeit,
die ausreicht, um auch kurzwellige Defekte wie
Ausbriiche erkennen zu kénnen.

Die Erwartung, dass sich der Dip-Winkel tenden-
ziell mit der Zeit vergroert und ein Herzstlick-
wechsel in der Mehrheit zu kleineren Winkeln
fuhrt, konnte bestdtigt werden. Ebenso war
erkennbar, dass die Durchfiihrung von Auftrag-
schweiungen Optimierungspotenzial aufweist.
Es wurde festgestellt, dass sich die Veranderungs-
rate des Dip-Winkels von Weiche zu Weiche un-
terscheidet, und es war noch nicht méglich, eine
Vorhersage (iber sich bildende Defekte abzulei-
ten. In weiteren Forschungsarbeiten sollte der
Einfluss von Weichenradien, Belastung, Hauptbe-
fahrungsrichtung und unterschiedlichen Unter-
haltsstrategien untersucht werden.

Eine visuelle Kontrolle kann mit dem Verfahren
nicht ersetzt werden, denn bei Begehungen vor
Ort war erkennbar, dass z.B. Risse mit dieser Mess-
methode nicht erkannt werden kdnnen. Mit einer
systematischen Beobachtung der Weichen und
einer Verbesserung des Auftragschweillens soll
jedoch angestrebt werden, die Belastung zu re-
duzieren. Das Definieren eines Schwellenwertes

Radsatz 1 - gDFZ 15.12.2022
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Abb. 9: Radprofil vor der Reprofilierung
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fiir den Dip-Winkel, dessen Uberschreitung eine
entsprechende Instandhaltungsmaflinahme aus-
16st, ist noch ausstehend. Es ist zudem geplant,
mit erganzenden Messungen mittels ESAH (elek-
tronische System-Analyse im Herzstiickbereich)
der DB-Systemtechnik [3] zu weiteren Erkennt-
nissen iber den Einfluss der Geometriepflege im
Herzstiickbereich auf die Bauteillebensdauer zu
gelangen - dies als weiteren Schritt in Richtung
eines gezielteren Weichenunterhalts. o
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Wiéhrend das Vorgdngerprojekt FANI 2 als informelle Zusammenarbeit eine
SBB-Weiche und SOB-Onboard-Monitoring-Daten zusammenbrachte, wurde der
Proof of Concept “Fahrzeuggebundene Diagnose von Weichenherzstiicken” im
Rahmen der Allianz Fahrweg Normalspur bearbeitet und finanziert. In der Al-
lianz arbeiten vier Schweizer Normalspurbahnen (SBB, BLS, SOB, TPF) und der
Verband 6ffentlicher Verkehr gemeinsam an Grundlagen des Fahrwegs, siehe

Rail Condition Monitoring Data Exchange Format (RCM-DX)

Das auf HDF5 (Hierarchical Data Format) basierende Format RCM-DX wurde
innerhalb der SBB entwickelt und 2022 als Open Source Standard verdffentlicht.
Passende Software zur Visualisierung der Daten wurde 2022 als Freeware zur
Verfiigung gestellt. Der Standard ermdéglicht eine einfachere Zusammenarbeit
unter verschiedenen Bahnen sowie Messsystem-Herstellern. Anfang 2024 wurde
RCM Open Source als Projekt in die Open Rail Association aufgenommen. Neben
dem Open Source Datenformat soll zukiinftig auch weitere Software zur Verfii-
gung gestellt werden. Siehe https://github.com/OpenRailAssociation/rcm-dx.
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