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Die Prognose des Radverschleißes ist ent-
scheidend für die vorausschauende In-
standhaltung von Schienenfahrzeugen, 
wobei die Mehrkörpersimulation (MKS) in 
Kombination mit Verschleißmodellen eine 
Möglichkeit darstellt, um detaillierte Er-
gebnisse zu generieren. Allerdings ist der 
hohe Modellierungs- und Rechenaufwand 
ein Hindernis für die praxistaugliche An-
wendung auf ganze Fahrzeugflotten. Daher 
wird das Konzept des Digitalen Zwillings 
vorgestellt, das wertvolle Informationen 
für präzise Radverschleißprognosen mit-
tels Daten- und Minimalmodellen bietet 
und perspektivisch in das Radsatz-Manage-
ment-System der Deutschen  Bahn  AG (DB) 
implementiert werden soll.

Notwendigkeit integrierter  
Radsatzinstandhaltung
Radsätze stellen den größten Kostentreiber in 
der Instandhaltung von Schienenfahrzeugen 
dar. Darüber hinaus sind sie sicherheitskriti
sche Bauteile und unterliegen somit einer en
gen Überwachung und zustandsbasierten In
standsetzung anhand definierter Messgrößen, 
die automatisiert oder manuell erfasst werden. 
Die Durchführung entsprechender Wartungs
maßnahmen wird bei Überschreitung fest

gelegter Betriebsgrenzmaße initiiert. Neben 
den Lebenszykluskosten ist insbesondere die 
Bedarfsplanung von Radsätzen entscheidend, 
um den gesamten Instandhaltungsprozess ef
fizient und zuverlässig zu gestalten. Die inte
grierte Instandhaltung stellt eine Methode zur 
effizienten Wartung und Instandhaltung von 
Produktionsanlagen dar. Dabei besteht das 
Hauptziel darin, Produktionsanlagen in einem 
optimalen Zustand zu halten. Sie existiert in 
unterschiedlichen Ausprägungsformen und ist 
individuell auf die Bedürfnisse der Unterneh
men angepasst [1]. 
Die Instandhaltungsstrategien von der klassi
schen schadensabhängigen bis zur prädiktiven 
Instandhaltung bauen aufeinander auf und 
nehmen an Komplexität und Integration in der 
Instandhaltungsplanung und steuerung zu. 
Dabei gilt es stets ein Optimum zwischen dem 
Ausnutzen der individuellen Komponenten
lebensdauer, der Fahrzeugverfügbarkeit und 
der Einhaltung aller Sicherheitsvorgaben zu 
identifizieren [2].
Die Optimierung der Instandhaltungsprozes
se erfordert integrierte Prognosewerkzeuge 
für zahlreiche Drehgestellkomponenten und 
eine umfangreiche Datenbasis über jeden 
einzelnen Radsatz und den entsprechenden 
Betriebseinsatz [3]. Am Beispiel des Triebzugs 
der DBBR 423, die von der DB als SBahnFahr
zeug eingesetzt wird, soll in diesem Beitrag ein 
Ansatz vorgestellt werden, bei dem einfache, 
modellbasierte Werkzeuge mit Daten aus ei
nem RadsatzMesssystem zu einem Digitalen 
Zwilling kombiniert werden. Ziel ist es, eine 
effiziente und praxistaugliche Prognose von 

Radverschleiß zu ermöglichen. Die generier
ten Prognosekennwerte helfen der Disposition 
perspektivisch bei der Einsatzplanung sowie 
der gezielten Fahrzeugzuführung in die Werke 
und können insbesondere bei der kurz und 
mittelfristigen Planung unterstützen. Dabei 
sollen die Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit 
von Schienenfahrzeugen verbessert und In
standhaltungswerke mittels präziser Progno
semodelle entlastet werden.

Der Digitale Zwilling  
zur Informationswertschöpfung
Der Digitale Zwilling ist ein Konzept, bei dem 
mithilfe digitaler Methoden eine virtuelle 
Repräsentation eines realen physischen Ob
jekts oder Prozesses erstellt wird. Die Eigen
schaften, das Verhalten und die Funktionen 
des realen Objekts oder Prozesses werden 
partiell oder vollständig abgebildet. Im digi
talen Objekt werden dazu Modelle, Datenver
arbeitung und Algorithmen eingesetzt. Über 
Schnittstellen werden kontinuierlich Daten, 
die durch Sensoren und Messungen gesam
melt werden, vom realen zum digitalen Ob
jekt übertragen. Diese Daten ermöglichen 
es dem Digitalen Zwilling, den aktuellen Zu
stand und das Verhalten des realen Gegen
stücks widerzuspiegeln und Szenarien und 
Handlungsempfehlungen für die reale Welt 
zu generieren (Abb. 1).
Im Gegensatz zu klassischen Simulationsmo
dellen, die in der Regel von Berechnungsinge
nieuren erstellt und bedient werden, wird der 
Digitale Zwilling für Anwender entwickelt, die 
am realen Objekt arbeiten. Der Digitale Zwil

Ein Digitaler Zwilling zur Prognose 
von Radverschleiß

Abb. 1: Allgemeine Struktur eines Digitalen Zwillings  Quelle: „MdE“, Wikipedia, CC BY-SA 3.0 de, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=9858236

Die Informationswertschöpfung mittels Digitalem Zwilling bietet eine  
praxistaugliche Lösung für die vorausschauende Instandhaltung.
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ling zur Radverschleißprognose wird daher 
für Anwender in der Instandhaltung oder Dis
position von Schienenfahrzeugen entwickelt.
Charakteristisch für den Einsatz Digitaler Zwil
linge ist zudem ein Use Case, der höherwertige 
Informationen voraussetzt, die als vorhandene 
Informationsbasis nicht zur Verfügung stehen. 
Mittels Kontextualisierung (Datenverarbei
tung) und Synthetisierung (Modelle) betreibt 
der Digitale Zwilling Informationswertschöp
fung auf Basis der vorhandenen Informationen 
(Abb. 2).
Da es nicht möglich ist, Informationen be
liebig aufzuwerten, müssen ggf. zusätzliche 
Informationen erhoben werden. Ein großer 
Vorteil ist, dass nicht zwingend die benötigte 
höherwertige Information erhoben werden 
muss, sondern die messtechnische Erhebung 
von Prozessdaten im Feld durch die Informati
onswertschöpfung dort ergänzt werden kann, 
wo sie nicht oder nur mit hohem Aufwand um
setzbar ist.

Konzeptionierung des Digitalen  
Zwillings zur Radverschleißprognose 
Der Digitale Zwilling zur Radverschleißpro
gnose wird am Beispiel der DBBR  423 ent
wickelt. Dieser besteht grundsätzlich aus 
einem Digitalen Master und einem Digitalen 
Schatten (vgl. Abb.  3) [3]. Dabei umfasst der 
Digitale Master alle verhaltensbeschreiben
den Modelle des realen Objektes, welche so
wohl mathematischphysikalische als auch 
rein datenbasierte Charakteristiken aufweisen 
können. Zur Parametrisierung kommen dabei 
hauptsächlich Stammdaten zur Anwendung, 
die sich nicht oder nur selten ändern. Aus dem 
Digitalen Master lassen sich individuelle In
stanzen generieren. Dabei handelt es sich um 
die eigentlichen virtuellen Repräsentationen 

realer Objekte, wie beispielsweise der Radsät
ze oder Strecken. Mithilfe von Instanzverknüp
fungen werden diese unter Berücksichtigung 
einer geeigneten Logik miteinander in Bezie
hung gesetzt. Einen weiteren wesentlichen 
Bestandteil des Digitalen Zwillings bildet der 
Digitale Schatten. Dieser besteht aus Informa
tionen, die einer hohen Dynamik unterworfen 
sind. Hierbei beschreiben Zustandsdaten die 
gegenwärtigen oder vergangenen Moment

aufnahmen konkreter Zustände. Prozessdaten 
hingegen bilden gegenwärtige, vergangene 
und zukünftige Veränderungsprozesse der 
entsprechenden Zustände ab. Die Daten des 
Digitalen Schattens dienen einerseits dazu, In
stanzen zu parametrieren, andererseits bilden 
sie die Grundlage dafür, mithilfe von Simula
tionen, statistischen Verfahren sowie anderen 
kontextualisierenden Methoden höherwerti
ge Informationen zu erzeugen. Bezogen auf 

AnwendungInformationswertschöpfungInformationsbasis

Vorhandene 
Informationen

Höherwertige 
Informationen

Use-Case
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• Kontextualisierung

➔ Datenverarbeitung
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Erhebung
neuer

Informationen

Optimierung

Kontextbezogener 
Informationsfluss

Abb. 2: Informationsfluss und wertschöpfung mit dem Digitalen Zwilling  Quelle Abb. 2-7: eigene Darstellung
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Abb. 3: Konzeptskizze des Digitalen Zwillings zur Radverschleißprognose
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den Use Case der Radverschleißprognose ent
spricht dies Informationen über den perspek
tivischen Zustand konkreter Radsatzinstanzen. 
Diese können mit Daten aus dem realen Be
trieb abgeglichen werden, um den Digitalen 
Master zu validieren und sich so sukzessiv 
möglichst präzisen Prognosen anzunähern. 
Der Betrieb eines Digitalen Zwillings erfordert 
eine ITInfrastruktur, die insbesondere großen 
Wert auf die Verarbeitung und speicherung 
von Daten aus unterschiedlichen Quellen legt. 
Nur eine geeignete Kompromisslösung zwi
schen einem Design für den konkreten Anwen
dungsfall und einer vollständigen Abstraktion 
stellt eine wirtschaftliche Skalierbarkeit sicher. 
Es hat sich gezeigt, dass sich eine grundle
gende Unterteilung in Stamm, Prozess und 
Zustandsdaten sowie Instanzverknüpfungen 
als Grundlage für Prognosezwillinge anbietet 
(Abb.  4). Die Modellierung und der Aufbau 

einer geeigneten Datenbasis ist im Allgemei
nen eine signifikante Herausforderung bei der 
Entwicklung eines Digitalen Zwillings. Dies ist 
im Wesentlichen darauf zurückzuführen, dass 
Bestandsdaten häufig eine geringe Informati
onsqualität aufweisen. So sind die historischen 
Daten teilweise inhomogen, unvollständig, 
unpräzise oder nur schwer zugänglich. Um 
den Use Cases trotz dessen gerecht zu werden, 
müssen Informationen niedriger Qualität kom
pensiert werden. Am Beispiel der Erhebung re
aler Fahrverlaufsdaten soll die Kompensation 
eines signifikanten Informationsdefizites und 
somit die Bedeutung von Schnittstellen zwi
schen realem und virtuellem Objekt illustriert 
werden.
Für die Prognose des Radverschleißes wer
den realistische Fahrprofile in Form von ört
lich aufgelösten Geschwindigkeitsprofilen als 
Lastannahme benötigt. Da das Auslesen des 

Datenbusses der Fahrzeugleittechnik der DB
BR  423 zur kontinuierlichen Erfassung und 
Übertragung der erforderlichen Daten mit 
hohem technischem Aufwand verbunden 
ist [4] und zusätzliche Messmittel aufgrund 
zulassungsbedingter Hürden nicht installiert 
werden konnten, bestand die Notwendigkeit, 
die erforderlichen Prozessdaten mithilfe pra
xistauglicher Sensorlösungen in hinreichender 
Qualität zu erheben. Mit guter Näherung ist im 
SBahnBetrieb von einem sich wiederholen
den Geschwindigkeitsprofil zwischen benach
barten Haltestellen auszugehen. Somit können 
Informationen des dispositiven Fahrzeugein
satzes sowie Streckennetzinformationen mit 
repräsentativen Geschwindigkeitsinformatio
nen kontextualisiert werden. Zu diesem Zweck 
wurden streckenbezogene Geschwindigkeits
informationen der DBBR  423 erhoben. Hier
bei kamen Smartphones aus dem Consumer
Bereich zum Einsatz. Die OpenSourceApp 
phyphox [5] ermöglichte es, die verbauten 
Sensoren für manuell konfigurierbare Messun
gen zu nutzen. Neben GNSSbasierten Geo
informationen wurden zusätzlich Daten der 
Beschleunigungs, der Magnetfeld und der 
Drehratensensoren im gesamten Netz erfasst. 
Da auf einigen Streckenabschnitten, insbeson
dere in Tunneln, kein GNSSSignal empfangen 
werden konnte, wurden resultierende Infor
mationslücken mithilfe parallel erhobener 
Längsbeschleunigungsdaten über eine Sen
sordatenfusion kompensiert. Dieses Verfahren 
wurde zuvor anhand einer Referenzmessung 
auf Strecken mit durchgängigem GNSSSignal 
verifiziert. Abb.  5 zeigt dieses Verfahren am 
Beispiel einer Linie des betrachteten Stre
ckennetzes. Dabei entspricht vGNSS der GNSS
Referenzgeschwindigkeit und vx dem zeitlich 
integrierten Längsbeschleunigungsverlauf. 
Wie zu erkennen ist, gibt es eine Abweichung 
des integrierten Beschleunigungsverlaufes 
vx von der Geschwindigkeitsmessung vGNSS. 
Integrationsbedingt summieren sich Abwei
chungen der Beschleunigungen entlang der 
Strecke bzw. Fahrzeit auf und resultieren so in 
einem Abdriften des Geschwindigkeitssignals. 
Durch eine forcierte Nullung des integrierten 
Beschleunigungsverlaufes kann jedoch eine 
gute Übereinstimmung zwischen den beiden 
Verläufen v̂   x und vGNSS erreicht werden. 

Flexible Minimalmodellbildung
Die Modelle des Digitalen Masters haben die 
Aufgabe, auf Basis perspektivischer Lastan
nahmen eine Prognose für den Radverschleiß 
zu generieren. Aus Betreibersicht müssen ins
besondere die Betriebsgrenzmaße der Rad
sätze überwacht werden. Grenzmaße existie
ren unter anderem für den Durchmesser, die 
Spurkranzbreite sowie das Spurmaß. 
Da die Praxisanwendung des Digitalen Zwil
lings eine schnelle Prognosefähigkeit erfor
dert, muss das Modell möglichst recheneffi
zient ausgeführt sein. Daher wurden neben 
der nach dem Stand der Technik üblichen 

Abb. 4: Kategorisierte Informationsbasis des Digitalen Zwillings zur Radverschleißprognose 

Abb. 5: Messdatenverarbeitung am Beispiel einer Linie des Streckennetzes
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Mehrkörpersimulation (MKS) [6, 7, 8] auch 
Modellvereinfachungen und Minimalmodel
le hinsichtlich ihrer Tauglichkeit für Digitale 
Zwillinge untersucht. Hierzu wird der Dou
bleLoopAnsatz gemäß Abb.  6 verwendet. 
Dabei wird ausgehend von einer Anforde
rungs und Systemanalyse eine detaillierte 
physikalische Modellbildung als Referenz 
eingesetzt, um Systemwissen zu generieren. 
Das relevante Systemverhalten soll dann 
identifiziert und mit möglichst einfachen 
Modellansätzen beschrieben werden. Als 
UseCasespezifische Ausgabe wurden die 
Radprofilkennwerte (Durchmesser, Spur
kranzbreite, Spurmaß, ...) festgelegt, die zur 
Überwachung der Betriebsgrenzmaße erfor
derlich sind. 
Als Ergebnis mehrerer Iterationen mit dem 
DoubleLoopAnsatz hat sich die Verwen
dung von zwei Modulen als zweckmäßig 
erwiesen. Im ersten Modul berechnet ein 
Minimalmodell das Verschleißvolumen am 
Rad. Auf dieser Basis werden im zweiten Mo
dul der zugehörige Verschleißort und damit 
die Radprofilkennwerte bestimmt.
Die Verschleißvolumenprognose ist phy
sikalisch motiviert und berechnet das Ver
schleißvolumen Vw auf Basis des etablierten 
Verschleißmodells nach Krause und Poll. 
Eingangsgröße für das Verschleißmodell ist 
im Wesentlichen die Reibleistung im Rad
SchieneKontakt, aus der die Reibarbeit Wr 
und die Reibleistung pro Flächeneinheit pr 
berechnet wird [9]:

Vw = Iw (pr)∙Wr

Über den Proportionalitätsfaktor Iw wird ein tem
peraturinduzierter Übergang von mildem zu 
heftigem Verschleiß berücksichtigt, wobei die 
Grenze gemäß [9] bei pr = 4 W/mm2 festgelegt ist. 

Zur Berechnung von Reibleistung und Reib
arbeit wird ein linearer Modellansatz verwen
det, der jeweils zwei Radsätze, ein Drehgestell 
und einen Wagenkasten als ein VierMassen
Modell mit der linearen Kontakttheorie von 
Kalker kombiniert. Damit lassen sich Längs 
und Querdynamik sowie die Vorgänge im Rad
SchieneKontakt abbilden. Im Vergleich zu üb
lichen fahrzeugdynamischen MKSModellen 
von Schienenfahrzeugen ist der Freiheitsgrad 
und damit die Komplexität des mathemati
schen Gleichungssystems signifikant redu
ziert, wodurch eine effiziente Berechnung, 
auch für große Flotten, ermöglicht wird.
Die RadprofilkennwertPrognose ist daten
basiert, wobei die aktuellen und historischen 

Radprofilkennwerte des RadsatzMesssystems 
verwendet werden. Für jeden Radprofilkenn
wert Kn wird dabei eine Funktion f erstellt, die 
die Änderung des Radprofilkennwerts ∆Kn in 
Abhängigkeit von dem zuvor ermittelten Ver
schleißvolumens Vw ausdrückt:

∆Kn = f(Vw)
Ausgehend von einem Referenzzustand, der 
einem neuen oder reprofilierten Radsatz ent
spricht, lassen sich bei bekanntem Verschleiß
volumen beispielsweise die Änderungen des 
Messkreisdurchmessers ∆dM, die Änderung 
der Spurkranzdicke ∆Sd oder die Änderung 
des Spurmaßes ∆Sr berechnen. 
Der Blick in die Zukunft wird ermöglicht, in
dem das Verschleißvolumen für einen per
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Abb. 6: DoubleLoopAnsatz für die Minimalmodellentwicklung
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Abb. 7: Datengrundlage und Modellinteraktion des Digitalen Zwillings zur Radverschleißprognose
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spektivischen Zustand mittels der Verschleiß
volumenprognose ermittelt wird. Für einen 
Zeitraum in der Zukunft werden dazu die 
geplante Disposition und das zu erwartende 
Fahrprofil fahrzeugspezifisch festgelegt. Die 
RadprofilkennwertPrognose gibt für diesen 
perspektiven Zustand die Radprofilkennwerte 
aus, die direkt mit den Betriebsgrenzmaßen 
abgeglichen werden können. Abb. 7 fasst die 
definierte Datengrundlage und die Modell
interaktion zusammen.
Mit dem beschriebenen Ansatz lassen sich 
zukünftige Radprofilkennwerte bestimmen, 
die für eine Optimierung der Instandhaltungs
prozesse verwendet werden können. Durch 
Anpassung der Disposition kann zudem auch 
Einfluss auf den Zeitpunkt der Radsatzinstand
haltung genommen werden.

Zusammenfassung und Ausblick
Der Digitale Zwilling ermöglicht, über 
Kontextualisierung, Synthetisierung und 
sensorische Datenerhebung wertvolle In
formationen für vorausschauende Instand
haltungsmaßnahmen zu generieren. Am 
Beispiel der Radverschleißprognose für die 
DBBR  423 kann gezeigt werden, dass Mi
nimalmodelle, die mit dem DoubleLoop
Ansatz erzeugt wurden, perspektivische 

Komponentenzustände für ganze Fahrzeug
flotten berechnen können.
Die Entwicklung Digitaler Zwillinge ist ein in
terdisziplinärer Prozess, der umfassende be
triebliche und technologische Kompetenzen 
vereint. Es ist daher wichtig, klare Ziele und An
forderungen zu definieren. Insofern sollte die 
Zielsetzung eine evolutionäre Verbesserung 
der Ausgangslage herbeiführen. Dazu gehört 
unter anderem auch, die Informationsbasis 
bezüglich der zweckgebundenen Informati
onsqualität zu bewerten und etwaige Defizite 
zu identifizieren. Ein bestehendes Defizit lässt 
sich häufig mit einfachen, aber UseCasespe
zifischen Maßnahmen kompensieren (z. B. die 
Erhebung von Fahrprofilen). Die Kombination 
datengetriebener und physikalischer Modell
bildung zur Radverschleißprognose unter
streicht zusätzlich die Flexibilität des Konzepts 
Digitaler Zwilling. 
Der Digitale Zwilling zur Radverschleißprogno
se ist so konzeptioniert, dass er in bestehende 
Softwareumgebungen implementiert und auf 
andere Baureihen skaliert werden kann. Dabei 
ist jedoch zu beachten, dass die Lebensdau
er von Radsätzen und ihrer Antriebsgruppen 
auch signifikant durch andere Einflussfaktoren 
determiniert wird, welche in einem ganzheit
lichen Digitalen Zwilling zu berücksichtigen 

ist. Insbesondere sind für eine vorrausschau
ende Instandhaltung weitere Use Cases zu 
betrachten sowie die erforderliche Informati
onswertschöpfungskette zu definieren. Es gibt 
einen Zielkonflikt zwischen einer hohen Fahr
zeugverfügbarkeit und dem Ausnutzen der 
individuellen Komponentenlebensdauer. Der 
Digitale Zwilling bietet eine praxistaugliche 
Möglichkeit, um diesem Optimierungspro
blem mit geeigneten Kompromisslösungen zu 
begegnen.  
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