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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining the state of rail-
ways, wherein by means of an available sensor system of at least one rail vehicle
at different times and under different environmental conditions measurement data
(20, 21), which have been collected while the at least one rail vehicle was trav-
elling on a railway, are input and wear states (24) of the railway are determined
from the measurement data (20, 21). The invention further relates to a device for
determining the state of railways.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt ein Verfahren zum Ermitteln des
Zustands von Schienenwegen, wobei mittels vorhandener Sensorik wenigstens ei-
nes Schienenfahrzeugs zu verschiedenen Zeiten und unter unterschiedlichen Um-
weltbedingungen erfasste Messdaten (20, 21), die beim Fahren des wenigstens ei-
nen Schienenfahrzeugs aut einem Schienenweg erfasst wurden, eingelesen wer-
den und aus den Messdaten (20, 21) Verschleiizustdnde (24) des Schienenwegs
ermittelt werden. Die Erfindung betriftt ferner eine Vorrichtung zum Ermitteln des
Zustands von Schienenwegen.
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BESCHREIBUNG

Vorrichtung und Verfahren zum Ermitteln des Zustands von Schienenwegen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermitteln des Zustands von Schienenwegen.
Die Erfindung betrifft ferner eine Vorrichtung zum Ermitteln des Zustands von

Schienenwegen.

Es ist bekannt, Schienenwege mittels Spezialfahrzeugen zu vermessen und zu
uberprufen. Dies erfolgt in regelmafigen Abstanden und erfordert Fahrzeuge, die mit
spezieller Sensorik ausgestattet sind, sowie gesonderte Fahrten mit diesen Fahrzeugen
uber die Schienenwege. Daher gestalten sich diese Messfahrten aufgrund der
erforderlichen Spezialfahrzeuge, des erforderlichen Personals und der dabei

erforderlichen Streckenbelegung als aufwendig.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes Verfahren und eine
verbesserte Vorrichtung zum Erfassen von Verschleifizustanden von Schienenwegen

bereitzustellen.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zum Ermitteln des Zustands von
Schienenwegen mit den Verfahrensschritten des Anspruchs 1 sowie durch eine
Vorrichtung zum Ermitteln des Zustands von Schienenwegen mit den Merkmalen des
Anspruchs 10 gelost. Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den

Unteransprichen.

In einem erfindungsgemafien Verfahren zum Ermitteln des Zustands von
Schienenwegen werden Messdaten eingelesen, die mittels vorhandener Sensorik
wenigstens eines Schienenfahrzeugs zu verschiedenen Zeiten und unter
unterschiedlichen Umweltbedingungen beim Fahren des wenigstens einen
Schienenfahrzeugs auf einem Schienenweg erfasst werden kdnnen. Aus den

Messdaten werden VerschleiRzustande des Schienenwegs ermittelt.
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Die Messdaten, aus denen die VerschleiRzustande ermittelt werden, sind Messdaten,
die mittels der Ublicherweise in einem normalen Schienenfahrzeug vorhandenen
Sensorik erfasst werden konnen. Dies sind die Sensoren, die im Fahrzeug fur einen
normalen Fahrbetrieb erforderlich sind. Es werden daher keine zusatzlichen Sensoren
bendtigt, wie sie beispielsweise in Spezialfahrzeugen fur Streckeninspektion bendtigt

werden.

Die Messungen werden vorzugsweise bei den Ublichen Fahrten von
Schienenfahrzeugen Gber den Schienenweg durchgefuhrt und die Daten im
Schienenfahrzeug aufgezeichnet. Dabei kann es sich um die Daten von einem
einzelnen Schienenfahrzeug, vorzugsweise jedoch um die Daten, die von mehreren
Schienenfahrzeugen erfasst wurden, handeln. Die Aufzeichnung der Messdaten, die im
erfindungsgemafen Verfahren eingelesen werden, kann zu verschiedenen Zeiten und
unter unterschiedlichen Umweltbedingungen erfolgen. Unter den Umweltbedingungen
kodnnen beispielsweise Temperaturen, Luftfeuchtigkeit, Luftdriicke, aber auch
Konfigurationen des Zuges wie Anhangelasten, Achszahl des messenden

Schienenfahrzeugs etc. verstanden werden.

Die Messungen, deren Messdaten dem erfindungsgemaiien Verfahren zugrunde gelegt
werden, werden beim Fahren des oder der Schienenfahrzeuge auf einem Schienenweg
erfasst. Dabei handelt es sich vorzugsweise um ubliche Betriebseinsatze und
uberwiegend nicht um Sonderfahrten mit den Schienenfahrzeugen, wie sie bei der
Bestimmung des Zustands von Schienenwegen mittels Spezialfahrzeugen erforderlich
waren. Die Messdaten kbnnen zu unterschiedlichen Zeitpunkten aufgenommen sein,
das heil3t entweder im Abstand von wenigen Stunden, Tagen, aber auch Wochen,
Monaten oder Jahren. Dadurch kénnen auch historische Daten bei der Ermittlung des

VerschleiRzustands des Schienenwegs bertcksichtigt werden.

Die mit den Schienenfahrzeugen aufgenommenen Daten werden im
erfindungsgemafen Verfahren vorzugsweise durch eine Offline-Verarbeitungseinheit,
d.h. nicht in einem Schienenfahrzeug selbst, sondern vorzugsweise in einer stationaren
Einrichtung, eingelesen. Dies bedeutet, dass die Daten zunachst von den
Schienenfahrzeugen an die das erfindungsgemale Verfahren ausfihrende Einheit
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ubermittelt werden. Dies kann auf verschiedenen Wegen, beispielsweise durch ein

drahtloses Netzwerk erfolgen.

Aus den Messdaten werden dann die VerschleiRzustande des Schienenwegs ermittelt.
Dadurch kann der Verschleifd an jeder einzelnen Position des Schienenwegs, und damit
uber den Verlauf des Schienenwegs, ermittelt und ausgegeben werden. Dies kann
beispielsweise dadurch geschehen, dass Verlaufe von Messdaten beim Uberfahren
bekannter Verschleilzustande analysiert und den dabei ermittelten Mustern der
Messdaten konkrete Verschleizustande zugeordnet werden. Die Zuordnung der
VerschleiRzustande anhand von Mustern kann dabei somit aufgrund von Versuchen
erfolgen, in denen konkrete Verschleilzustande einer Strecke ermittelt bzw. vermessen
werden, und diesen bekannten Verschleilizustanden ein mit der vorhandenen Sensorik
eines Schienenfahrzeugs gemessener Verlauf der MessgroRen gegentbergestellt wird,
der charakteristisch fiir das Uberfahren eines Streckenabschnitts mit dem bekannten

Verschleilzustand ist.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens sind die eingelesenen Messdaten
Messdaten von Beschleunigungssensoren. Dabei werden somit uberwiegend oder
ausschlieRlich die Messungen von in einem Fahrzeug vorhandenen
Beschleunigungssensoren herangezogen, um VerschleiRzustande des Schienenwegs
zu ermitteln. Bei den Beschleunigungssensoren werden insbesondere die
Beschleunigungssensoren, die Beschleunigungen in vertikaler Richtung, d.h.senkrecht
zum Schienenweg erfassen, herangezogen. Auch die Beschleunigungssensoren, die
Beschleunigungen in Querrichtung messen, kdnnen verwendet werden. Da
Beschleunigungen meist bereits in alle Richtungen gemessen werden, indem 3D-
Beschleunigungssensoren eingesetzt werden, kdnnen auch Beschleunigungen in

Langs-, Quer- und Vertikalrichtung herangezogen werden.

Anhand der gemessenen Beschleunigungen kdnnen beispielsweise Schienenbriche,
Gleislagefehler oder Aufrauhungen von Schienen erfasst werden. Insbesondere anhand
der gemessenen Querbeschleunigungen kdnnen beispielsweise geldste
Schienenklammern bzw. Verschraubungen oder Verschiebungen des Schienenwegs

erkannt werden. Die Beschleunigungssensoren konnen beispielsweise an den
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Drehgestellen angeordnet sein. Das Ermitteln von VerschleiRzustanden kann
beispielsweise durch einen Vergleich von gemessenen Beschleunigungen bei Fahrten
auf neuen oder sich im Normalzustand befindlichen Schienenwegen mit gemessenen
Beschleunigungen bei Fahrten auf dem zu vermessenden Streckenabschnitt

durchgefuhrt werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens sind die eingelesenen
Messdaten Daten wenigstens eines Wiegeventils einer Bremsanlage. Ein Wiegeventil
misst die Belastung des Radsatzes oder des Drehgestells. Durch die Daten des
wenigstens eines Wiegeventils kann die vertikale Belastung des Schienenwegs ermittelt
werden. Sind samtliche Drehgestelle mit Wiegeventilen versehen, dann kann die

Belastung auch drehgestellweise ermittelt werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens sind die eingelesenen
Messdaten Daten einer Klimaanlage. Die momentane Klimatisierungsleistung einer
Klimaanlage ist bei vorgegebenen Umweltbedingungen von der Zahl der Personen im
zu klimatisierenden Raum, und damit von der Zahl der Fahrgaste im zu klimatisierenden
Schienenfahrzeug abhangig. Anhand der Klimatisierungsleistung kénnen damit die
Fahrgastzahlen ermittelt bzw. abgeschatzt werden. Damit kann einerseits die vertikale
Belastung des Schienenwegs ermittelt werden, andererseits aber auch die Auswirkung
der Beladung des Schienenfahrzeugs auf den Fahrzeugschwerpunkt, und damit auch
die Auswirkungen auf Belastungen bei Kurvenfahrten und Beschleunigungsvorgangen,
d.h. in Uberwiegend horizontaler Richtung. Die Daten kdnnen auch durch weitere
Sensoren der Klimaanlage, beispielsweise einen CO2-Sensor, bereitgestellt werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens sind die eingelesenen
Messdaten Daten wenigstens eines Geschwindigkeitssensors. Damit kann einerseits
die Fahrzeugverzégerung bzw. auch die Fahrzeugbeschleunigung, und damit die
Belastung des Schienenwegs in seiner Langsrichtung ermittelt werden. Des Weiteren
kann unter Verwendung der Daten des wenigstens einen Geschwindigkeitssensors der
Schlupf ermittelt werden, und damit die Belastung des Schienenwegs im Rad-Schiene-
Kontakt, d.h. der punktuelle Verschleil3.
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In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens sind die eingelesenen
Messdaten Daten der Sensorik wenigstens eines Drehgestells. Dabei kann es sich
beispielsweise um Daten eines oder mehrerer am Drehgestell angeordneter
Beschleunigungssensoren handeln. Damit kobnnen Schaden des Schienenwegs,
beispielsweise ein Schienenbruch erkannt werden. Bei einem Schienenbruch erkennt
der Beschleunigungssensor eine einmalige Beschleunigung. Diese wandert, wenn
mehrere Drehgestelle mit Sensorik versehen sind, durch den Zug. Im Unterschied dazu
wulrde ein Radschaden wiederkehrende Beschleunigungen ergeben, deren
Wiederholfrequenz von der Geschwindigkeit des Schienenfahrzeugs abhangig ist.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens werden Ereignisse erfasst,
die besonderen Einfluss auf den Verschleily des Schienenwegs haben, und die
VerschleiRzustande des Schienenwegs werden unter Berucksichtigung der Ereignisse,

die besonderen Einfluss auf den Verschleily des Schienenwegs haben, ermittelt.

Damit kdnnen Ereignisse erfasst werden, die im normalen Betrieb eines
Schienenfahrzeugs nicht regelmafig bzw. mit geringerer Wahrscheinlichkeit auftreten
und insbesondere Uber das normale Rollen eines Rades Uber eine Schiene
hinausgehen. Damit handelt es sich um seltener eintretende und/oder
aulRergewohnliche Ereignisse. Diese Ereignisse kdnnen jedoch besondere
Auswirkungen auf den Verschleil® haben, insbesondere zu hohem Verschleil
gegenuber einem Normalbetrieb fuhren, so dass diese Ereignisse beim Ermitteln des

Verschleil’es besonders berlcksichtigt werden sollten.

Zwar konnen Verschleillerscheinungen, die durch diese singularen Ereignisse
verursacht sind, grundsatzlich auch beispielsweise aus Messdaten ermittelt werden, die
von Beschleunigungssensoren aufgenommen werden. Jedoch kann die Genauigkeit
der Ermittlung von VerschleiRzustanden erhoht werden, wenn derartige Ereignisse bei
der VerschleilRermittlung direkt bertcksichtigt werden. Daruber hinaus kann dadurch ein
Abgleich zwischen den Messungen, beispielsweise von Beschleunigungssensoren, und
den fUr diese Positionen bekannten singularen Ereignisse erfolgen, so dass Muster
ermittelt werden kdnnen, die zeigen, wie eine Messung eines Beschleunigungssensors

fr eine Position eines Schienenwegs, an dem ein derartiges singulares Ereignis
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stattgefunden hat, aussieht. Dadurch kann das Verfahren zum Ermitteln von
VerschleiRzustanden aus den Messdaten und die Zuordnung von VerschleilRzustanden

zu beobachteten Verlaufen der Messgrofen verbessert werden.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens werden als Ereignisse,
die besonderen Einfluss auf den Verschleily des Schienenwegs haben, eines oder
mehrere der Ereignisse Anfahrschlupf bzw. Schleudern von Antriebsradern,
Sandungsvorgang, Gleitschutzauslésung oder Einsatz von Schienenbremsen,
beispielsweise einer Magnetschienenbremse, erfasst.

Bei diesen Ereignissen handelt es sich um singulare Ereignisse, die gegenuber dem
normalen Rollvorgang eines Rades auf der Schiene einen besonders hohen Verschleil®
des Schienenwegs, und insbesondere der Schienenoberflache hervorrufen. Indem
diese Ereignisse erfasst werden, kann die Datenbasis fur die Ermittlung des
VerschleiRzustandes verbessert werden. Insbesondere kdnnen, wie vorstehend
ausgefuhrt, diese Informationen Uber die besonderen Ereignisse mit den weiteren
Messdaten, insbesondere Daten von Beschleunigungssensoren abgeglichen werden,
um die Genauigkeit der Ermittlung von Verschleilzustanden zu erhéhen und
insbesondere, um die weiteren Messdaten mit diesen Verschleillereignissen zu
korrelieren und aus diesen Messdaten Muster erkennen zu kdnnen, die fur die
genannten singularen Ereignisse kennzeichnend sind, so dass auch ohne Kenntnis der
Verschleiereignisse aus den Daten beispielsweise von Beschleunigungssensoren
darauf geschlossen werden kann, ob an einer Position ein Gleiten, ein Schleudern von

Antriebsradern oder ein anderes Ereignis stattgefunden hat.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens werden nach dem Einlesen der Daten den
Messdaten Positionsdaten zugeordnet. Die Zuordnung von Positionsdaten kann jedoch
auch bereits im messenden Fahrzeug geschehen, indem ein Messdatenschrieb mit
beispielsweise aus einem GPS-System erhaltenen Positionsdaten, d.h. mit einem
Ortsstempel versehen wird. Unabhangig davon, ob das Zuordnen von Positionsdaten
bereits wahrend der Messung im Fahrzeug geschieht oder erst im erfindungsgemafen
Verfahren wahrend der Auswertung, ist jedem Messwert damit eine Position, d.h. eine

Position auf der Strecke, an der die Messung aufgenommen wird, zuordenbar.
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In einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens werden beim Ermitteln der
Verschleizustande Daten der Umwelt des Schienenwegs berucksichtigt. Dabei kdnnen
beispielsweise Temperaturen, Drlcke oder Luftfeuchtigkeit oder auch der konkrete Ort,
beispielsweise die Lage in einem Tunnel oder in einer Steigung bertcksichtigt werden.
In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens wird der aktuelle Verschleilzustand
des Schienenwegs ermittelt. Dadurch kann beurteilt werden, welcher Verschleild an
welcher Position des Schienenwegs vorliegt. Dadurch kdnnen Wartungsempfehlungen,
Geschwindigkeitsempfehlungen etc. abgeleitet werden. Dies ermoglicht eine

Bestandsaufnahme des aktuellen Zustands des Schienenwegs.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens wird aus den Messdaten
die Entwicklung des Verschleilzustands der Strecke prognostiziert. Damit ist eine
Vorhersage maoglich, wie sich der Verschleilizustand der Strecke unter bestimmten
Belastungen, entweder unter FortfUhrung der aktuellen Belastungen, d.h.
beispielsweise der bisherigen Anzahl von Zugfahrten oder der Zuglasten, oder unter
einer geanderten Beanspruchung, beispielsweise einer Erh6hung der Zugdichte,
entwickeln wird. Daflr kbnnen neben den aktuellen Messdaten auch Messdaten aus
der Vergangenheit herangezogen werden, so dass durch Vergleich aktueller und
friherer Messdaten eine Entwicklung des Verschlei’es der Strecke ermittelt werden
kann und daraus eine Vorhersage zur zukunftigen VerschleiRentwicklung

vorgenommen werden kann.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens erfolgt das Ermitteln der
den Positionsdaten zugeordneten Verschleilizustande des Schienenwegs mittels Big-
Data-Verfahren, beispielsweise kunstlicher neuronaler Netze. Big-Data-Verfahren, im

Deutschen auch als Massendatenverfahren bezeichnet, beschreiben dabei Verfahren,
welche zur Auswertung grofder und/oder komplexer und/oder schwach strukturierter

und/oder sich schnell andernder Datenmengen verwendet werden kdnnen.

Werden als eine Ausgestaltung von Big-Data-Verfahren beispielsweise kunstliche
neuronale Netze verwendet, sind die kinstlichen neuronalen Netze zunachst anhand

von Daten zu trainieren, in denen Messdaten, die beim Uberfahren eines
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Streckenabschnitts mit einem bekannten Verschleilzustand gemessen werden, dem
bekannten Verschleilizustand bzw. diesen Zustand charakterisierende Grofken
(beispielsweise Rauigkeit) zugeordnet werden. Dafur sind Messungen durchzufuhren,
beispielsweise mittels Versuchsfahrzeugen, in denen der Verschleil der Schiene direkt
gemessen wird, beispielsweise durch Messung der Rauhtiefe der Schiene,
beispielsweise durch optische oder Ultraschall-Messverfahren. Diese Trainingsdaten
ordnen damit einen gemessenen Verschlei® den Messdaten zu, die die im Fahrzeug
vorhandene Sensorik beim Uberfahren eines Streckenabschnitts mit einem derartigen
Verschleilzustand ausgibt. Dadurch kénnen die klnstlichen neuronalen Netze trainiert

werden.

Beim Ermitteln der den Positionsdaten zugeordneten Verschleil3zustande des
Schienenwegs mittels klnstlicher neuronaler Netze wird dann von einem trainierten
neuronalen Netz ausgegangen. Das trainierte kiinstliche neuronalen Netz erhalt dann
bei der Ermittlung des Verschleildzustands aus den Messwerten bei der Anwendung
des Verfahrens die Messdaten aus der Sensorik des Fahrzeugs als Eingangsdaten und
gibt dann dazu den VerschleiRzustand zu einer jeweiligen Position des Schienenwegs
aus. Durch die kunstlichen neuronalen Netze ist es moglich, die gemessenen Daten mit
verhaltnismallig geringer Rechenleistung auszuwerten und mit einer verhaltnismanig
geringen Rechenleistung aus den Messdaten den Verschleizustand des

Schienenwegs zu bestimmen.

Alternativ zu kunstlichen neuronalen Netzen kénnen fur die Auswertung jedoch, wie

vorstehend beschrieben, auch andere Big-Data-Verfahren verwendet werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens wird vor dem Ermitteln der
den Positionsdaten zugeordneten Verschleilizustande des Schienenwegs aus den
Messdaten eine Vorverarbeitung der Daten separat fur die jeweiligen
Schienenfahrzeuge vorgenommen. Diese Vorverarbeitung kann online im Fahrzeug
erfolgen, sie kann jedoch insbesondere auch offline in einer stationaren Auswerteeinheit
erfolgen. Dadurch kbnnen bestimmte Verarbeitungsschritte bereits vor dem eigentlichen
Ermitteln des Verschleilzustandes aus den Messdaten vorgezogen werden.
Beispielsweise kdnnen bei der Vorverarbeitung die Ereignisse, die besonderen Einfluss
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auf den Verschleil® des Schienenwegs haben, beispielsweise der Einsatz von
Schienenbremsen oder Sandungen, mit den Messdaten aus der Sensorik des
Fahrzeugs, beispielsweise von Beschleunigungssensoren, korreliert werden. Auch kann
hier den Messdaten die jeweilige Position zugeordnet werden, soweit dies nicht bereits

im Fahrzeug erfolgt ist.

Eine erfindungsgemafe Vorrichtung zum Ermitteln des Zustands von Schienenwegen
umfasst Mittel zum Einlesen und Speichern von mittels vorhandener Sensorik
wenigstens eines Schienenfahrzeugs zu verschiedenen Zeiten und unter
unterschiedlichen Umweltbedingungen beim Fahren des wenigstens einen
Schienenfahrzeugs auf einem Schienenweg erfasster Messdaten sowie Mittel zum
Ermitteln von Verschleilzustanden des Schienenwegs aus den Messdaten.

Die Messdaten werden damit wie bei der Beschreibung des Verfahrens ausgefuhrt
durch Sensoren erfasst, die auf einem Schienenfahrzeug serienmaf3ig vorhanden sind
und fur den normalen Fahrbetrieb bendtigt werden. Das Fahrzeug ist damit nicht, wie
beispielsweise Spezialfahrzeuge, mit speziellen Sensoren ausgerustet, die speziell fur
die Uberwachung und die Erfassung des Zustandes von Schienenwegen benétigt

werden.

Die erfindungsgemale Vorrichtung weist Mittel auf, mit denen diese Messdaten
eingelesen werden konnen. Die Messdaten kdnnen dabei von einem und insbesondere
von mehreren Schienenfahrzeugen stammen. Die Messdaten werden vorzugsweise in
einer stationaren Einrichtung offline eingelesen und verarbeitet. Handelt es sich
insbesondere um Daten eines einzelnen Fahrzeuges, kdnnen das Einlesen und das
Verarbeiten auch an Bord des Fahrzeugs, beispielsweise in Echtzeit erfolgen. Die
Messdaten werden in der Vorrichtung eingelesen und gespeichert. Bei den Messdaten
handelt es sich um Daten, die von einem oder von mehreren Fahrzeugen, insbesondere
zu verschiedenen Zeiten und unter unterschiedlichen Umweltbedingungen erfasst
werden kdnnen. Damit kdnnen auch historische Daten, das heifl3t Daten aus in

verschiedenen Zeitabstanden zurtckliegenden Messungen bertcksichtigt werden.
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Die Vorrichtung weist des Weiteren Mittel auf, mit denen aus den Messdaten
VerschleiRzustande des Schienenwegs ermittelt werden konnen. Unter Verschleily wird
beispielsweise die Rauigkeit oder Welligkeit der Schienenoberflache, beispielsweise bei

Riffelbildung, oder lokale Schadigungen wie Schienenbruch verstanden.

Mit der erfindungsgemafien Vorrichtung ist es moglich, den Zustand von
Schienenwegen zu ermitteln, ohne dass Spezialfahrzeuge, die mit spezieller Sensorik
ausgeruUstet sind und spezielle Messfahrten erfordern, erforderlich werden.

In einer Ausgestaltung weist die Vorrichtung Mittel zum Zuordnen von Positionsdaten zu
den Messdaten auf. Die Positionsdaten kdnnen beispielsweise im Fahrzeug durch GPS
erfasst werden und bereits im Fahrzeug den Messdaten zugeordnet werden. Die
Messdaten werden dann bereits im Fahrzeug neben einem Zeitstempel auch mit einem
Ortsstempel versehen. Die Zuordnung der Positionsdaten zu den Messdaten kann aber
auch offline vorgenommen werden. Durch das Zuordnen der Positionsdaten ist es
moglich, einer Messung eine bestimmte Position entlang des Schienenwegs

zuzuordnen, um den Ort des jeweiligen VerschleiRes bestimmen zu kdnnen.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Vorrichtung weist die Vorrichtung des weiteren
Mittel zum Einlesen und Speichern von Ereignissen, die besonderen Einfluss auf den
Verschleil® des Schienenwegs haben, auf, sowie Mittel zum Ermitteln von
VerschleiRzustanden des Schienenwegs, die den Positionsdaten zugeordnet sind, unter

Berucksichtigung der Ereignisse, die besonderen Einfluss auf den Verschleil haben.

Dadurch ist es moglich, besondere, im normalen Fahrbetrieb nur selten auftretende
Ereignisse, die jedoch zu einem hohen Verschleil? des Schienenwegs flhren, wie
beispielsweise Sanden, Anfahrschlupf bzw. Schleudern von Antriebsradern,
Gleitschutzauslosung oder den Einsatz von Schienenbremsen, zu berlcksichtigen. Wie
bereits beim Verfahren ausgeflhrt, ist es dadurch moglich, einerseits die Genauigkeit
der Ermittlung der Verschleilizustande zu erhéhen, und andererseits die Messdaten,
beispielsweise Messungen von Beschleunigungssensoren, mit den Ereignissen, die
besonderen Einfluss auf den Verschleil® haben, zu korrelieren, so dass Muster ermittelt

werden konnen, die aus den Messungen mit der im Schienenfahrzeug vorhandenen
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Sensorik auf den Verschleil® durch die besonderen singularen Ereignisse schlielen

lassen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist die Vorrichtung so gestaltet, dass sie
den Verschleil des Schienenwegs ausschliel3lich oder Uberwiegend aus Daten
ermitteln kann, die durch im Schienenfahrzeug vorhandene Beschleunigungssensoren
bereitgestellt werden. Dabei handelt es sich vorzugsweise um
Beschleunigungssensoren, die Vertikalbeschleunigungen, d.h. Beschleunigungen in
Richtung des Schienenwegs erfassen. Diese Beschleunigungssensoren konnen
vorzugsweise am Drehgestell angeordnet sein. Bei den Sensoren handelt es sich um
die Sensorik, die im Fahrzeug serienmafig vorhanden ist, um den Fahrbetrieb zu
gewabhrleisten. Es wird somit keine Sensorik bendtigt, die keinem weiteren Zweck als

der VerschleiRerkennung dient.

In weiteren vorteilhaften Ausgestaltungen ist die Vorrichtung so gestaltet, dass sie den
Verschleil® des Schienenwegs unter Verwendung von Daten ermitteln kann, die durch
wenigstens ein im Schienenfahrzeug vorhandenes Wiegeventil bereitgestellt werden,

und/oder durch eine im Schienenfahrzeug vorhandene Klimaanlage und/oder einen im
Schienenfahrzeug vorhandenen Geschwindigkeitssensor und/oder durch die Sensorik

wenigstens eines im Schienenfahrzeug vorhandenen Drehgestells.

In einer weiteren Ausgestaltung der Vorrichtung weist die Vorrichtung Mittel auf, um die
Entwicklung des Verschleildizustandes der Strecke zu prognostizieren. Dadurch ist es
maoglich, aus den Messdaten nicht nur den aktuellen VerschleiRzustand zu erkennen,
sondern auch Vorhersagen uber die zuklnftige Entwicklung zu treffen und basierend
auf dem aktuellen und dem vorhergesagten Verschleitzustand Empfehlungen fur
Wartungen oder den Fahrbetrieb, beispielsweise in Form von
Geschwindigkeitsbeschrankungen, auszugeben. Eine Prognose des
VerschleiRzustandes kann in der Vorrichtung durch Mittel erfolgen, die sowohl aktuelle
Messdaten als auch vergangene Messdaten, die Uber verschiedene Zeitraume in der
Vergangenheit aufgenommen wurden, auswerten. Dadurch ist die Vorrichtung geeignet,
Aussagen uUber eine zuklnftige Veranderung des Verschleil’es der Strecke zu treffen.
Dadurch kénnen anhand der vorhergesagten VerschleiRentwicklung des Schienenwegs
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Empfehlungen fur Wartungen und Reparaturen, beispielsweise fur das Schleifen von

Schienen, abgeleitet werden.

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand der beigeflgten

Zeichnungen beschrieben.

Es zeigen:

Fig. 1 den Verfahrensablauf zum Ermitteln von VerschleiRzustanden eines
Schienenwegs gemal einem ersten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung; und

Fig. 2 den Verfahrensablauf zum Ermitteln von Verschlei3zustanden von
Schienenwegen gemal einem zweiten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung.

In dem in Fig. 1 als allgemeinem Ablauf dargestellten Verfahren werden im Schritt S10
Messdaten, die von Fahrzeugsensoren stammen, eingelesen. Diese Daten stammen
von Sensoren, die zur serienmaligen Ausstattung des Fahrzeugs gehoéren und fur den
normalen Fahrzeugbetrieb bzw. die Diagnosen der Fahrzeugkomponenten benotigt
werden. Es handelt sich damit nicht um Daten, die durch spezielle Sensoren erfasst
werden, wie sie beispielsweise in Spezialfahrzeugen zur Vermessung von
Schienenwegen eingebaut sind. Die eingelesenen Messdaten kbnnen dabei
beispielsweise Messdaten von Beschleunigungssensoren sein. Soweit im Fahrzeug
beispielsweise 3D-Beschleunigungssensoren eingebaut sind, kdnnen von diesen
Sensoren gemessene Daten verwendet werden. Aber auch die Daten von nur in einer
Raumrichtung messenden Beschleunigungssensoren, insbesondere zur Messung der
Vertikalbeschleunigung und/oder der Querbeschleunigung konnen verwendet werden.

Bei den Daten kann es sich auch um Daten von Wiegeventilen der Bremsanlage, Daten
von Klimaanlagen, Daten von Geschwindigkeitssensoren oder Daten der

Drehgestellsensorik handeln.

Bei den Daten handelt es sich vorzugsweise um Daten von mehreren Fahrzeugen, die
zu verschiedenen Zeitpunkten und unter verschiedenen Bedingungen aufgenommen

wurden. Dadurch kdnnen auch Daten aus der Vergangenheit verwendet werden,
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wodurch der Verschleil® des Schienenwegs in der Vergangenheit bis zum heutigen
Zeitpunkt analysiert und beobachtet werden kann sowie Prognosen getroffen werden
konnen. Die Aufzeichnung der Messdaten kann zu verschiedenen Zeiten und unter
unterschiedlichen Umweltbedingungen erfolgen, beispielsweise bei verschiedenen
Temperaturen, Luftfeuchtigkeiten, Luftdricken, aber auch bei verschiedenen
Konfigurationen des Zuges, beispielsweise einer Variation von Anhangelasten,
Achszahl des messenden Schienenfahrzeugs etc.

Die Daten der Fahrzeugsensoren werden vom Fahrzeug an die Einrichtung, die die
Auswertung durchfuhrt, Gbermittelt. Die Auswertungsschritte werden vorzugsweise
durch eine Offline-Verarbeitungseinheit durchgefuhrt, d.h. eine nicht in einem
Schienenfahrzeug selbst, sondern vorzugsweise in einer stationaren
Auswertungsvorrichtung, die sich ausserhalb des Schienenfahrzeugs befindet,
durchgeflhrt. Bei der Einrichtung, die die Auswertung und die Ermittlung des
VerschleiRzustandes aus den Daten durchflhrt, handelt es sich damit vorzugsweise um
eine stationare Offline-Einrichtung. Die Daten sind daher von den Fahrzeugen an die
Einrichtung zu Ubermitteln. Dies kann durch drahtlose Kommunikation, aber auch auf
anderen Ubertragungswegen geschehen. Dafiir werden die Daten beispielsweise im

Fahrzeug oder in weiteren stationaren Einrichtungen zwischengespeichert.

Fir die Ermittlung des Verschleilzustands des Schienenwegs wird in dem in Fig. 1
dargestellten Verfahren zusatzlich zu den Fahrzeugmessungen auch auf
VerschleilRereignisinformationen zurtckgegriffen. Die Daten hierfur werden
ublicherweise von den Fahrzeugen erfasst und zwischengespeichert und kdnnen auf
verschiedenen Wegen der Datenubertragung, beispielsweise Uber Funk oder Gber
Zwischenspeicherung in einem fahrzeuginternen oder in einem externen Speicher, an

die Vorrichtung, die den Verschlei3zustand ermittelt, Gbermittelt werden.

Dabei werden in der in Fig. 1 dargestellten Ausfihrung des Verfahrens Ereignisse
erfasst, die besonderen Einfluss auf den Verschleil® des Schienenwegs haben. Bei
diesen Ereignissen kann es sich beispielsweise um das Auftreten von Anfahrschlupf,
Schleudern von Antriebsradern, Sandungsvorgange, Gleitschutzausldsung oder einen
Einsatz von Schienenbremsen handeln. Bei diesen Ereignissen handelt es sich damit
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um Ereignisse, die einen besonders hohen Verschleily des Schienenwegs, und
insbesondere der Schienenoberflache hervorrufen. Durch Erfassung dieser Ereignisse
wird die Informationsbasis fur die Ermittlung des Verschlei3zustandes verbessert. Diese
Informationen Uber die besonderen Ereignisse kdonnen mit den weiteren Messdaten,
insbesondere den mittels Beschleunigungssensoren gemessenen Daten abgeglichen
werden, um die Genauigkeit der Ermittlung von VerschleilRzustanden zu erh6hen und
um die weiteren Messdaten mit diesen Verschleilereignissen zu korrelieren. Aus
diesen Messdaten kdnnen auch beispielsweise Muster erkannt werden, die fur die
genannten singularen Ereignisse kennzeichnend sind, so dass auch ohne Kenntnis der
Verschleiereignisse aus den Daten beispielsweise von Beschleunigungssensoren
darauf geschlossen werden kann, ob an einer Position ein Gleiten, ein Schleudern von
Antriebsradern oder ein anderes Ereignis stattgefunden hat.

Die Messdaten und die Verschleilereignisse werden in Schritt S12 eingelesen.

Den Messdaten und den Verschlei3ereignissen kdnnen im Schritt S14 optional
Positionsdaten zugeordnet werden. Soweit bereits im Fahrzeug den Messdaten sowie
den Verschleillereignisinformationen Positionsdaten zugeordnet wurden, beispielsweise
aus GPS-Systemen des Fahrzeugs, ist eine nachtragliche Zuordnung von
Positionsdaten nicht erforderlich.

Im Schritt S16 werden aus den Messdaten sowie den Verschleilereignissen
VerschleiRzustande des Schienenwegs, die den jeweiligen Positionen entlang des
Schienenwegs zugeordnet werden konnen, ermittelt. Dadurch kann der Verschleild an
jeder einzelnen Position des Schienenwegs, und damit tGber den Verlauf des
Schienenwegs, ermittelt und ausgegeben werden. Dies kann beispielsweise dadurch
geschehen, dass Verlaufe von Messdaten beim Uberfahren bekannter
Verschleizustande analysiert und den dabei ermittelten Mustern der Messdaten
konkrete VerschleiRzustande zugeordnet werden. Die Zuordnung der
VerschleiRzustande anhand von Mustern kann dabei somit aufgrund von Versuchen
erfolgen, in denen konkrete VerschleiRzustande einer Strecke ermittelt bzw. vermessen
werden, und diesen bekannten Verschleilizustanden ein mit der vorhandenen Sensorik

eines Schienenfahrzeugs gemessener Verlauf der Messgrofien gegenubergestellt wird,



10

15

20

25

30

WO 2018/041569 15 PCT/EP2017/070203

der charakteristisch fiir das Uberfahren eines Streckenabschnitts mit dem bekannten
Verschleilzustand ist.

Die Ermittlung kann beispielsweise anhand von kinstlichen neuronalen Netzen
erfolgen, die so trainiert sind, dass sie aus den Messdaten sowie den
VerschleilRereignissen Schlisse auf den Verschleilzustand des Schienenwegs
schliel3en lassen, indem beispielsweise Informationen Uber Rauigkeiten der
Schienenoberflache, Riffelbildung oder Schienenbriiche ausgegeben werden. Es
konnen jedoch auch andere Big-Data-Verfahren verwendet werden, um den
VerschleiRzustand des Schienenwegs aus den Messwerten zu bestimmen. Dabei
konnen auch Daten der Umwelt des Schienenwegs berucksichtigt werden. Damit
kdnnen beispielsweise Temperaturen, Drucke oder Luftfeuchtigkeit oder auch der
konkrete Ort, beispielsweise die Lage in einem Tunnel oder in einer Steigung
berucksichtigt werden.

Anhand beispielsweise der gemessenen Beschleunigungen kdnnen beispielsweise
Schienenbrlche, Gleislagefehler oder Aufrauhungen von Schienen erfasst werden.
Insbesondere anhand der gemessenen Querbeschleunigungen kénnen beispielsweise
geldste Schienenklammern bzw. Verschraubungen oder Verschiebungen des
Schienenwegs erkannt werden. Werden fur die Messungen Beschleunigungssensoren
verwendet, so kdnnen diese beispielsweise an den Drehgestellen angeordnet sein. Das
Ermitteln von Verschleilzustanden kann beispielsweise durch einen Vergleich von
gemessenen Beschleunigungen bei Fahrten auf neuen oder sich im Normalzustand
befindlichen Schienenwegen mit gemessenen Beschleunigungen bei Fahrten auf dem
zu vermessenden Streckenabschnitt durchgeflhrt werden.

Vor dem Ermitteln S16 der Verschleillizustande des Schienenwegs aus den Messdaten
kann eine Vorverarbeitung der Daten separat fur die jeweiligen Schienenfahrzeuge
vorgenommen werden. Diese Vorverarbeitung kann auch bereits durch eine im
Schienenfahrzeug angeordnete Auswertungseinheit vorgenommen werden. Dadurch
konnen die vom Schienenfahrzeug zu an eine stationare Auswertungseinheit zu

ubertragenden Datenumfange reduziert werden.
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Der im Schritt S16 ermittelte Verschleilizustand kann aufbereitet und ausgegeben
werden, beispielsweise in graphischer Darstellung. Es kdbnnen Wartungsempfehlungen
oder Empfehlungen flr den Fahrbetrieb abgegeben werden. Des Weiteren kann, soweit
Verschleiereignisse und Daten von Fahrzeugsensoren, die aus zurlckliegenden
Zeitraumen stammen, bei der Ermittlung der VerschleiRzustande herangezogen
werden, eine Darstellung der Entwicklung des Verschleilzustands fur die
Vergangenheit vorgenommen werden, und es kann eine Prognose vorgenommen

werden, wie sich der Verschleitzustand in der Zukunft entwickeln wird.

In Fig. 2 ist ein Verfahrensablauf dargestellt, in dem zunachst die Vorverarbeitung der
Fahrzeugdaten durchgefuhrt wird.

Zur Ermittlung des Verschleillizustandes 24 des Schienenwegs werden Daten 20 der
Beschleunigungssensorik des Fahrzeugs herangezogen. Dabei handelt es sich
insbesondere um Beschleunigungssensoren, die die Beschleunigung an einzelnen
Bauteilen, vorzugsweise in vertikaler Richtung zum Schienenweg, messen. Dabei kann
es sich beispielsweise um Beschleunigungssensoren handeln, die an Drehgestellen des
Schienenfahrzeugs angeordnet sind. Des Weiteren werden im Fahrzeug besondere
VerschleilRereignisse 21, wie beispielsweise Einsatz der Schienenbremse, Sanden oder
Anfahrschlupf erfasst. Diesen Daten 20, 21 werden beispielsweise im Fahrzeug aus
einem GPS-System Positionsdaten zugeordnet, so dass die Messwerte und die
VerschleiRereignisse Positionen auf dem Schienenweg eindeutig zugeordnet werden

kdnnen.

Die Daten 20, 21 werden von den Schienenfahrzeugen an die Vorrichtung, die aus den
Daten den VerschleilRzustand ermittelt, Gbermittelt. Dies kann, wie vorstehend bereits
ausgefuhrt, durch drahtlose Kommunikation erfolgen, oder durch eine separate
Datenerfassungsvorrichtung, die die Daten zwischenspeichert, und aus der die Daten
durch die Vorrichtung, die den VerschleiRzustand ermittelt, bedarfsgerecht abgerufen

werden kdnnen.

In dem in Fig. 2 dargestellten Verfahrensablauf wird eine Vorverarbeitung 22 der von

den einzelnen Fahrzeugen stammenden Daten vorgenommen. Dabei kbnnen
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beispielsweise Besonderheiten der einzelnen Fahrzeuge bertcksichtigt werden,
beispielsweise Sensortypen oder Sensorpositionen. In der Vorverarbeitung kdnnen
Daten gefiltert werden, die Datenmenge kann reduziert werden, und es kdnnen den
Daten, soweit nicht bereits bei der Messung im Fahrzeug geschehen, Positionsdaten

zugeordnet werden.

In der eigentlichen Auswertung 23 werden die Messdaten 20 der
Beschleunigungssensorik sowie die Verschleildereignisse 21 der verschiedenen
Fahrzeuge analysiert, um aus ihnen den Verschleilizustand 24 des Schienenwegs zu
ermitteln. Des Weiteren kann eine graphische Darstellung des Verschlei3zustandes 24
erfolgen. Der Verschleildzustand 24 kann bewertet werden. Aus der Bewertung kdnnen
Empfehlungen flr Wartungen und fur den Fahrbetrieb auf dem Schienenweg abgeleitet
werden, beispielsweise zur Einrichtung von Langsamfahrstellen oder zur Lastreduktion.
Des Weiteren kann eine Prognose zum Verlauf der weiteren Entwicklung des
Verschleies 24 erfolgen. Dafur kdnnen historische Daten 25, in denen Messungen,
aber auch VerschleiRzustande zu friheren Zeitpunkten abgelegt sind, herangezogen
werden. Des Weiteren kdnnen fUr die Analyse, die Bewertung und die Prognose auch
weitere Datenquellen 26 herangezogen werden, in denen beispielsweise Muster
abgelegt sind, in denen konkrete Verschleilizustande mit den flur diese
VerschleiRzustande von der Beschleunigungssensorik 20 des Fahrzeugs gemessenen

Verlaufen der Messwerte korreliert sind.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zum Ermitteln des Zustands von Schienenwegen,
gekennzeichnet durch die folgenden Schritte:

Einlesen (S10) von mittels vorhandener Sensorik wenigstens eines
Schienenfahrzeugs zu verschiedenen Zeiten und unter unterschiedlichen
Umweltbedingungen beim Fahren des wenigstens einen Schienenfahrzeugs auf einem
Schienenweg erfassten Messdaten (20),

Ermitteln (S16, 23) von Verschleillzustanden (24) des Schienenwegs aus den
Messdaten (20).

2. Verfahren nach Anspruch 1,
wobei die eingelesenen Messdaten (20) Messdaten von Beschleunigungssensoren

sind.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
wobei die eingelesenen Messdaten (20) Daten wenigstens eines Wiegeventils einer

Bremsanlage sind.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprlche,
wobei die eingelesenen Messdaten (20) Daten einer Klimaanlage sind.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprlche,
wobei die eingelesenen Messdaten (20) Daten wenigstens eines

Geschwindigkeitssensors sind.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprlche,
wobei die eingelesenen Messdaten (20) Daten der Sensorik wenigstens eines

Drehgestells sind.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprilche,,
wobei Ereignisse (21) erfasst werden, die besonderen Einfluss auf den Verschleil’

des Schienenwegs haben, und
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wobei die Verschleilzustande (24) des Schienenwegs unter Berlcksichtigung der

Ereignisse (21) ermittelt werden.

8. Verfahren nach Anspruch 7,
wobei die Ereignisse (21) eines oder mehrere der Ereignisse Anfahrschlupf,
Schleudern von Antriebsradern, Sandungsvorgang, Gleitschutzauslésung oder Einsatz

von Schienenbremsen umfassen.

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprlche,
wobei den Messdaten (20) und den Ereignissen (21) Positionsdaten zugeordnet
werden (S14) und die ermittelten Verschleilizustande (24) den Positionsdaten

zugeordnet werden.

10. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche,
wobei beim Ermitteln (S16, 23) der VerschleiRzustande (24) Daten der Umwelt des
Schienenwegs berlcksichtigt werden.

11. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprlche,
wobei die Entwicklung des Verschleildzustands (24) der Strecke prognostiziert wird.

12. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche,
wobei das Ermitteln (S16, 23) der Verschleizustande (24) des Schienenwegs

mittels Big-Data-Verfahren, beispielsweise kinstlicher neuronaler Netze, erfolgt.

13. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche,
wobei vor dem Ermitteln (S16, 23) der Verschleilizustande (24) des Schienenwegs
aus den Messdaten (20) eine Vorverarbeitung (22) der Daten separat fur die jeweiligen

Schienenfahrzeuge vorgenommen wird.

14. Vorrichtung zum Ermitteln des Zustands von Schienenwegen,
dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung aufweist:
Mittel zum Einlesen und Speichern von mittels vorhandener Sensorik wenigstens

eines Schienenfahrzeugs zu verschiedenen Zeiten und unter unterschiedlichen
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Umweltbedingungen beim Fahren des wenigstens eines Schienenfahrzeugs auf einem
Schienenweg erfassten Messdaten (20),

Mittel zum Ermitteln von Verschleizustanden (24) des Schienenwegs aus den
Messdaten (20).

15. Vorrichtung nach Anspruch 14,
wobei die Vorrichtung des Weiteren Mittel zum Zuordnen von Positionsdaten zu den
Messdaten (20) aufweist.

16. Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15,

wobei die Vorrichtung des Weiteren Mittel zum Einlesen und Speichern von
Ereignissen (21), die besonderen Einfluss auf den Verschleil? des Schienenwegs
haben, sowie Mittel zum Ermitteln von den Positionsdaten zugeordneten
VerschleiRzustanden (24) des Schienenwegs unter Berticksichtigung der Ereignisse
(21) aufweist.

17. Vorrichtung nach einem der Anspriche 14 bis 16,

wobei die Vorrichtung so gestaltet ist, dass sie den Verschleil des Schienenwegs
aus Daten (20) ermitteln kann, die durch im Schienenfahrzeug vorhandene
Beschleunigungssensoren bereitgestellt werden.

18. Vorrichtung nach einem der Ansprliche 14 bis 17,

wobei die Vorrichtung so gestaltet ist, dass sie den Verschleil des Schienenwegs
aus Daten (20) ermitteln kann, die durch wenigstens ein im Schienenfahrzeug
vorhandenes Wiegeventil einer Bremsanlage bereitgestellt werden.

19. Vorrichtung nach einem der Anspriche 14 bis 18,

wobei die Vorrichtung so gestaltet ist, dass sie den Verschleily des Schienenwegs
aus Daten (20) ermitteln kann, die durch eine im Schienenfahrzeug vorhandene
Klimaanlage bereitgestellt werden.
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20. Vorrichtung nach einem der Ansprtche 14 bis 19,

wobei die Vorrichtung so gestaltet ist, dass sie den Verschleil des Schienenwegs
aus Daten (20) ermitteln kann, die durch wenigstens einen im Schienenfahrzeug
vorhandenen Geschwindigkeitssensor bereitgestellt werden.

21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 20,

wobei die Vorrichtung so gestaltet ist, dass sie den Verschleily des Schienenwegs
aus Daten (20) ermitteln kann, die durch die Sensorik wenigstens eines im
Schienenfahrzeug vorhandenen Drehgestells bereitgestellt werden.

22. Vorrichtung nach einem der Anspriche 14 bis 21,
wobei die Vorrichtung Mittel aufweist, um die Entwicklung des Verschleil’izustands
(24) des Schienenwegs zu prognostizieren.
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