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Condition Based Monitoring und
Automation im intermodalen Verkehr

Digitalisierung im Glterverkehr: Ein Intermodal-Zug zeigt, wie ein zielgerichtetes
Monitoring Kosten spart, die Effizienz steigert und an Sicherheit gewinnt.

GUNTER PETSCHNIG |
CHRISTOPH LORENZUTTI

Condition Based Monitoring (CBM) ist seit
iiber 20 Jahren [1] ein wesentliches Thema
in der Fachliteratur, und der Nutzen dar-
aus ist klar: Wer einen aktuellen Uberblick
iiber den Zustand der Wagenflotte hat,
kann Wartung und Instandhaltung voraus-
schauend planen. Ahnlich einer Kilometer-
standsanzeige eines Kleinwagens werden
Service-Intervalle nach einer bestimmten
Anzahl an zuriickgelegten Strecken ge-
plant.Jedoch kann ein deutlicher Mehrwert
generiert werden, wenn eine Vielzahl von
Funktionen an einem Giiterzug iiberwacht
und daraus umfassendes und konkretes
Datenmaterial ermittelt wird. Eine effekti-
ve Wartungs- und Instandhaltungsplanung
wird erganzt durch eine erhohte Sicherheit,
und automatisierte Prozesse verkiirzen die
Umschlagzeiten und steigern generell die
Effizienz des Bahnbetriebs. Der vorliegen-
de Beitrag schafft einen Uberblick anhand
eines umfangreich ausgestatteten ,Smart
Pilot Train” von Mercitalia Intermodal [2].

Welche Funktionen sind relevant fiir

ein aussagekriftiges CBM?

Um Daten fiir ein aussagekréftiges CBM zu erhal-

ten, wurde der Pilotzug mit folgenden Monito-

ring-Funktionen ausgestattet:

= Automatisiertes Bremsprobesystem (SIL2)

= Ladegewichtsiiberwachung

= Echtzeitbremsanalyse und Bremssystemiiber-
wachung (korrekte Funktionalitat der Bremse
hinsichtlich HL-Zustand, Beladung und Zylin-
derdruck im Stillstand und wahrend der Fahrt,
Bremsenergieanalyse zur friihzeitigen Erken-
nung defekter und iiberlasteter Bremsanlagen)

= Multi-Diagnose-System  zur  dynamischen
Fahrzustandsiberwachung, um  kritische
Fahrsituationen und eventuelle Stérungen zu
identifizieren (Grundlage fiir indikative Entglei-
sungsdiagnose)

= Ermittlung von Fahrkomfort und Fahrsicher-
heit sowie Ermittlung von Langs- und Vertikal-
stoBen

= Echtzeit-Stiitzbock-Uberwachung zur zuverlas-
sigen und sicheren Erkennung der korrekten
Einstellung bei Trailer-Transporten im Intermo-
dal-Bereich
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® In-Train-Kommunikation fir Echtzeitdaten-
transfer zwischen Wagen und Lokomotive
wihrend der Fahrt zur Ubertragung von sicher-
heits- und fahrzeugrelevanten Informationen.

Wie werden die Monitoring-Daten
generiert?
Als Basisplattform fiir diese Monitoring-Funk-
tionen dient das digitale Gesamtsystem Wag-
gonTracker [3], das am Giiterwagen installiert
ist. Besondere Anforderungen an das Gesamt-
system sind (Abb. 1):
= Eine autonome und leistungsstarke Strom-
versorgung: Aktuell ist der Radnabengene-
rator die bevorzugte Lésung, um den Wagen
fur anspruchsvolle Funktionen autonom mit
ausreichend Strom zu versorgen. In Zukunft
kann der Strombedarf auch Uber eine digita-
le automatische Kupplung (DAK) abgedeckt
werden.
= Monitoring-Funktion: Relevante Daten tber
den Giiterwagen werden in Echtzeit erfasst,
verarbeitet und an ein Webservice Ubertra-
gen. Die Daten werden in zwei Kategorien
untereilt:
1. Basisdaten, hierzu zdhlen:
- Laufleistung
- Fahrtrichtung
- aktuelle Position
- letzte Meldung
- letzte Bewegung
- historische Daten.

2. Sensordaten umfassen:

- Beladezustand

- Fahrverhalten

- Achslagertemperatur

- Bremssystemstatus

- Bremsenergiestatus

- Entgleisungsstatus

- Ladegewicht

- StoBiiberwachung

- Status des Stiitzbock

- Umgebungstemperatur etc.
Sicherheitselektronik und In-Train-Kommu-
nikation: Die sichere Erfassung von Mess-
daten in Kombination mit einer Verbindung
zu einem zentralen Bediengerdt bildet die
Grundlage zur Automatisierung von Be-
triebsprozessen.

Das digitale Gesamtsystem ist skalierbar fur
weitere Anwendungen, die vom Kunden ge-
wiinscht werden. Das System kann den di-
gitalen Giiterzug auch ohne DAK betreiben,
ist jedoch auch mit DAK-Systemen kompa-
tibel. Durch die Modalitdt des Systems ist es
mdglich, eine beliebige Zahl an Sensoren zu
integrieren, z.B. fiir eine Achslagertempera-
turliberwachung.

Die In-Train-Kommunikation basiert auf
einem Long-Range-Funksystem, das auf
hochste Verfligbarkeit ausgelegt ist und eine
verschlisselte, gesicherte Verbindung ge-
wahrleistet sowie eine Direktkommunikation
zum Triebfahrzeugfihrer (Tf).
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Abb. 1: Monitoring-Konzept des Intermodal-Zugs von Mercitalia

Quelle aller Abb.: PIM
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Abb. 2: Bremssystemiiberwachung

Die CBM-Funktionen und

ihr Datenmaterial im Uberblick

Aus der Vielzahl der Monitoring-Funktionen
werden hier die wesentlichen naher erlau-
tert.
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Abb. 3: Stutzbockiiberwachung

Echtzeitbremsanalyse und
Bremssystemiiberwachung
Dem Bremssystem kommt im Schienen-
glterverkehr (SGV), und dort vor allem im
Alpenverkehr, eine besondere Bedeutung

zu. Einerseits sind sie eine entscheidende
Komponente hinsichtlich Sicherheit, ande-
rerseits sind sie ein relevanter Kostenfaktor
in der Instandhaltung. Aus der Perspektive
des CBM liefern sie wertvolle Informationen.
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Abb. 4: Konzept der In-Train-Kommunikation

Am italienischen Pilotzug werden ermittelt

(Abb. 2):

= Die korrekte Funktion der Bremse und des
gesamten Bremssystems im Stillstand und
wahrend der Fahrt.

= Analyse der Bremsenergie zur friihzeitigen
Erkennung defekter und Uberlasteter Brems-
anlagen und zur Bestimmung des Verschleif3-
zustandes.

= Die korrekte Funktionalitdt der Bremse hin-
sichtlich des HL-Zustandes.

= Benachrichtigung des Tf bei drohender Sys-
temiberlastung, z.B. durch zu lange anlie-
gende Bremsen.

Aus diesen ermittelten Echtzeitdaten lassen

sich relevante Informationen ableiten, wie z.B.

Funktionalitdt der Bremsen, eventuelle Fehl-

bedienung, Uberlastete oder defekte Brem-

sen, oder Erreichen von GrenzmafBen und

die notwendigen Wartungsarbeiten lassen

sich besser planen. Dies ist besonders fiir die

Logistik-Anforderungen  (just-in-time-Zustel-

lung) im Intermodal-Verkehr notwendig. Die

Vermeidung von unplanmaBigen Ausreihun-

gen, die zu Verzdgerungen und Slot-Verlusten

fiihren, ist zur Erreichung der von den Kunden
vorgegebenen Lieferzielen und Kapazitaten
unerldsslich.

Fur die Instandhaltung sind diese Informati-
onen relevant, um Wartung vorausschauend
und so kostengtinstig wie mdoglich planen zu
konnen. Aus der Sicherheits-Perspektive sind
diese Daten essenziell, um einen sicheren
Fahrbetrieb zu gewdhrleisten (z.B. Vermei-
dung von Radsatzschdden durch thermische
Uberlastung).

Monitoring des Beladezustands

Der Beladezustand umfasst das ermittelte
Ladegewicht und seine Verteilung auf dem
Tragwagen. Damit ist sichergestellt, dass
die Wagen mit dem optimalen Gewicht und
korrekt (nicht Gberladen oder etwa asymme-
trisch) beladen werden. Im Intermodal-Ver-
kehr ist besonders das mittlere Drehgestell
(bei kurzgekuppelten Tragwagen mit Ja-
kobsdrehgestell) von Uberlast bedroht. Dies
ist abhdangig von der Ladeverteilung der
Trailer, Container oder Wechselbriicken. Op-
tional kann bereits wahrend des Beladevor-

e Achslagertemperatur
e Uberwachung der Handbremsstellung
e Flachstellenerkennung

Daten, Geofencing

e Verwaltung Radsatzlaufleistung

* Umgebungstemperatur

e Integrierte Stiitzbockiiberwachung

Die Funktionalititen des Pilotzugs von Mercitalia Intermodal im Uberblick
e Dynamische Fahrzustandsiiberwachung

¢ AuflaufstoBdetektion und VertikalstofSiiberwachung

» Uberwachung Fahrkomfort und Fahrsicherheit

e Allgemeine Monitoring-Funktionen wie Fahrleistung, Positionsdaten, historische

e Schutz vor falscher oder missbrauchlicher Verwendung

e Zwei-Kanal-Langstreckenfunksystem zur In-Train-Kommunikation

e Automatische Bremssystemiiberwachung und -Monitoring hinsichtlich Funktiona-
litat und umgesetzter Bremsarbeit (Verschleif3)

e Automatische Bremsprobe ABP mit SIL2-Zertifizierung

e Ladegewichtsbestimmung und -verteilung (Beladezustand)
e Informatives Entgleisungstiberwachungssystem IDDS
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gangs die korrekte Ladeverteilung optisch
mittels Signallampen angezeigt werden. Der
Ladeverantwortliche kann in diesem Fall di-
rekt bei Beladung Probleme erkennen und
korrigieren.

Ermittlung von Langs- und VertikalstoRen
Die Sensoren am Giiterwagen erfassen
normkonform u.a. die Stérke eines even-
tuellen Aufpralls (Analog-Anforderung aus
EN 12663), und in Kombination mit dem La-
degewicht kann auf die wirkende Pufferkraft
riickgerechnet werden. Im Alltag sind die
Glterwagen teilweise rauen Bedingungen
ausgesetzt, etwa bei Beladevorgangen oder
bei St6Ben im Rangierbetrieb. Fir Wagen-
halter und Logistiker geben die Daten liber
Léngs- und Vertikalstoe wichtige Informati-
onen Uber den Zustand des Wagens und die
damit verbundene Sicherheit beziiglich der
Fahrtauglichkeit.

Stiitzbockiiberwachung

Mit der automatisierten Stltzbockiber-
wachung werden mehrere Zustdande liber-
wacht (Abb. 3): Die korrekte Position des
Konigszapfens, die Verdnderungen des
Verriegelungszustands wdhrend der Bela-
dung und Fahrt iberwacht. Ohne korrektes
Offnen des Verschlusses kénnte der Stiitz-
bock im Entladeprozess beschadigt werden.
Wenn sich die Verriegelung wahrend der
Fahrt offnet, kann Uber die In-Train-Kom-
munikation eine Warnung an den Tf gesen-
det werden. Vor der Abfahrt wird zusétzlich
Uberprift, ob der Stitzbock in korrekter
Lage und das System ordnungsgemaf ver-
schlossen ist. Zur Steigerung des Automa-
tisierungsvorgangs bei Lade- und Entlade-
prozessen konnen diese Sensoren optional
auch in sicherheitsrelevanter Ausfiihrung
verbaut werden. Wahrend der Fahrt gibt
es eine Meldung, falls sich der Betriebszu-
stand dndert. Diese Informationen werden
in Echtzeit an den Tf und/oder in das Web-
portal Gbermittelt, was ein entscheidender
Sicherheitsgewinn ist.
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Erfassung der Messdaten

und Ubermittlung in Echtzeit an den Tf

Die Ubermittlung aller relevanten Daten fiir
denTf in Echtzeit ist Voraussetzung fiir einen si-
cheren und professionellen Fahrbetrieb und ist
bereits heute auch ohne DAK in diesem System
verfigbar. Gewdhrleistet wird diese durch die
vom WaggonTracker bereitgestellte In-Train-
Kommunikation. Die zweikanalig ausgefiihrte
Langstreckenfunklésung innerhalb des Zug-
verbands ist hoch-verfiigbar, funktioniert tiber
eine sichere, verschllsselte Verbindung und
verfiigt iiber offene Schnittstellen. Die Uberwa-
chungsdaten am Fahrzeug werden laufend er-
mittelt, analysiert und nur im Bedarfsfall an den
Tf weitergeleitet. Wesentlich ist aber, dass es mit
diesem System erstmals mdglich ist, Ereignisse
in Echtzeit wahrend der Fahrt an das Betriebs-
personal weiterzumelden. Diese Mdglichkeit
gewinnt mit der Entwicklung der indikativen
Entgleisungsdiagnose weiter an Bedeutung.
Typische Anwendungsfélle zur Verwendung
der In-Train-Kommunikation wéahrend der Fahrt
sind Funktionalitdten wie HeiBlauferwarnung,
Entgleisungsdiagnose,  Bremsiiberwachung,
Bremsiiberlastung, End-of-Train-Uberwachung,
Stlitzbock-Monitoring etc.

Mit diesem Konzept (Abb. 4) ist sichergestellt,
dass der Tf umfassende Informationen iber den
gesamten Gliterzug in Echtzeit zur Verfiigung
hat. Dies erhoht mal3geblich die Sicherheit und
spart zugleich Kosten, da der Tf sofort MaBBnah-
men ergreifen und damit groBere Stérungen
und Schaden im Zugbetrieb verhindern kann.

Fazit

Der intelligente Giterzug von Mercitalia In-
termodal ist in mehrerlei Hinsicht eine Novitat
und einzigartig in Europa. Durch die Vielzahl
an Uberwachungsméglichkeiten  werden
wichtige Zustandsdaten erfasst und in Echtzeit
zur Verfligung gestellt. Davon profitiert vor Ort
das Zugpersonal, das lber den Zustand der
Guterwagen und unvorhergesehene Ereignis-
se stets auf dem Laufenden ist. Fiir den Wagen-
halter und den Instandhalter (Entity in Charge
of Maintenance (ECM)) sind die umfangreichen
Daten und Informationen besonders relevant
fur konkrete, auf den jeweiligen Wagen und
speziellen Betriebseinsatz maflgeschneiderte
Instandhaltungs- oder WartungsmafBnahmen.
Durch die hohe sowohl Quantitdt wie auch
Qualitét der Datenerfassung und -analyse ist
auch der Nutzen fiir Infrastrukturbetreiber
gegeben (etwaige Gleisverstdrungen kdnnen
friihzeitig detektiert werden). Kombiniert mit
automatisierten Prozessen wie automatisierter
Bremsprobe oder Beladungsiiberwachung, ist
ein aus heutiger Sicht Hochstmal3 an Effizienz
und vorhersagbarer Verfiigbarkeit gegeben.
Daraus abgeleitet sind kiirzere Liefer- und
Umschlagzeiten sowie weitere Vorteile zu den
Kosteneinsparungen, die durch CBM und Au-
tomatisierung entstehen. Die Effizienzsteige-
rung durch die automatisierten Prozesse wirkt
sich besonders im Terminalbereich giinstig fiir

Verlader und Eisenbahnverkehrsunternehmen
aus. Fur die Anforderungen, die dieser Sektor
stellt, ist der WaggonTracker als Gesamtsys-
temlosung fiir den Glterverkehr die ideale
Plattform. Durch die modulare Bauweise und
Upgrade-Fahigkeit ist das System auch fiir
kiinftige Anforderungen geriistet und ist kom-
patibel mit der DAK. [ |

QUELLEN

[1] Bengtsson, M.: https://www.researchgate.net/publication/242417670_
Condition_Based_Maintenance_on_Rail_Vehicles_-_Possibilities_
for_a_more_effective_maintenance_strategy, 12.07.2022 um 17:10

[2] Presseinformation: Mercitalia Intermodal und PJM realisieren den
smartesten Giiterzug Europas
https://pjm.co.at/wp-content/uploads/2022/02/PI_PIM_Mercitalia0222d_
Web.pdf, 13.07.2022 um 17:40

[3] Das digitale Gesamtsystem namens WaggonTracker wurde von PJ
Monitoring GmbH entwickelt. https://pjm.co.at/waggontracker/ 12.07.2022,
17:50 Uhr
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