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Zerstorungsfreie
Railscan-Neutraltemperaturpriiffung

Die weiterentwickelte, praxiserprobte und erstmals zugelassene Railscan-Technik
ermoglicht die Bereitstellung einwandfrei verspannter Fahrwege.
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Alfred Wegner

Das liickenlose Gleis ist heute weitgehend
Standard geworden. Als spurfithrendes und
lastiibertragendes Element ist es einer stin-
digen Entwicklung unterworfen, denn die
Anforderungen an seine Qualitdt, Tragfa-
higkeit, Stabilitdt und Lebensdauer sind in
den letzten Jahren deutlich gestiegen. Die
Bahngesellschaften miissen sich seit eini-
gen Jahren weltweit stindig neuen Heraus-
forderungen stellen. Griinde hierfiir sind
die verteuerten Rohstoff- und Energiekos-
ten, die steigende Konkurrenz des Luftver-
kehrs und die stirkere Gleisbeanspruchung
durch immer hohere Fahrgeschwindigkei-
ten, groflere Achslasten und ein immer
weiter ansteigendes Verkehrsaufkommen.
Um die neuen Aufgaben mit Erfolg bewdl-
tigen zu konnen, gilt es insbesondere, eine
maximale Gleissicherheit vor Gleisbruch
und Verwerfungen, hochsten Fahrkomfort
fur die Passagiere sowie wirtschaftliche
Gleis-Instandhaltungskosten bei maxima-
ler Gleisverfiigbarkeit zu gewahrleisten. Vor
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Abb. 1: Typisches Bild einer Verwerfung aufgrund zu hoher, wirksamer Drucklangsspannungen im Schienengleis

diesem Hintergrund nehmen zerstérungs-
freie Priifmethoden zur Sicherstellung die-
ser Anforderungen eine immer wichtigere
Stellung ein.

Warum Neutraltemperatur-

vermessung mit Railscan?

Die vorstehend aufgefithrten Aufgaben
sind eng mit den in den Gleisen wirksa-
men Kriften verkniipft, da in liickenlos
verschweifiten Schienen infolge von Tem-
peraturanderungen ldngsgerichtete Krif-
te entstehen, welche zu hohen Zug- und
Druckspannungen fithren konnen. Die
wihrend der Temperaturzyklen erzeug-
ten Krifte miissen dabei sicher iiber die
Schwellen in die Bettung {ibertragen wer-
den. Eine unter den Begriffen Neutraltem-
peratur, Verspanntemperatur und -grad
bekannte Grofie definiert das Verteilungs-
verhiltnis dieser Spannungen und Krifte
und ist die dem Gleis eingegebene und sei-
ne Spannungseigenschaften bestimmende
Grofle. Von der Neutraltemperatur hingen
die Bruch- und Verwerfungssicherheit des
Gleises, aber auch der Fahrkomfort und
der Instandhaltungsaufwand in ganz ent-

scheidendem Mafle ab. Daher ist die Be-
wertung der Stabilitdt und Lagesicherheit
des Schienenfahrweges unter Einbeziehung
der Neutraltemperatur und damit der wirk-
samen Kréfte unerlésslich.

Zu diesem Zweck wurde Railscan entwi-
ckelt. Railscan ist ein neues Messverfahren,
welches erstmals ermdglicht, zerstorungs-
frei, ohne Schienenl6sen, unter Zugbetrieb
und zu jeder Tageszeit die Neutraltem-
peratur des Gleises genau zu ermitteln.
Es bietet dadurch Vorziige, die durch die
konventionellen und bisherigen Verfahren
nicht bereitgestellt werden konnten und
ermoglicht dariiber hinaus einen kosten-
glinstigen Einsatz fir hochste Sicherheit
auf der Schiene. Railscan wird heute als
Komplettpaket-Dienstleistung angeboten,
welche einen umfassenden Service hoch-
praziser Messungen mit ausfithrlicher Do-
kumentation der aktuellen Gleissituation
und -sicherheit einschlief3t.

Priifmethodenvergleich

Die bisher eingesetzten Techniken zur
Neutraltemperaturbestimmung kénnen in
drei Gruppen unterteilt werden:



a/ Messung der Schienenspannung,

b/ Messung der Schienenldngskraft und

¢/ Messung der elastischen Dehnung.
Natiirlich muss bei allen Techniken auch
die Schienentemperatur durch Messung
ermittelt werden.

Zu Gruppe a/ gehoren die ronthgeno-
graphische  Spannungspriiffung mittels
Messung der Gitterdehnungen, die Bohr-
lochmethode, bei welcher die Spannung
anhand der Spannungsinderung infol-
ge Anbringens eines kleinen Bohrlochs
mittels Dehnungsmessstreifen ermittelt
wird, Ultraschallmethoden, bei welchen
die sich mit der Spannung dndernde Ul-
traschallgeschwindigkeit bestimmt wird
und schliefSlich die mikro-magnetischen
Messmethoden, zu denen Railscan gehort.
Aufgrund diverser Nachteile, wie zum Bei-
spiel fehlender Praxistauglichkeit fiir die
Messung vor Ort im liickenlosen Gleis
oder zu hoher Ungenauigkeit der Messer-
gebnisse, konnte sich aufSer Railscan keine
dieser Methoden durchsetzen. Gemeinsam
ist den Methoden dieser Gruppe, dass sie
die Gesamtspannung ermitteln, wobei die
Eigenspannungen von der fiir die Neutral-
temperaturbestimmung relevanten ther-
misch induzierten Schienenlangsspannung
getrennt werden miissen. Diese Aufgabe
wurde bei Railscan durch eine geeignete
Anwendungstechnik erfolgreich gelost.
Zur Gruppe b/ gehoren neben komplexe-
ren Schwingungsmesstechniken, auf die
hier nicht weiter eingegangen werden soll,
die unter dem Begriff A-Rahmen-Messtech-
nik bekannt gewordenen Priifmethoden,
bei denen die Schienenldngskraft durch
wohl definiertes, vertikales Anheben einer
komplett vom Befestigungssystem gelosten
und freigemachten liickenlosen Schiene
ermittelt wird. Da diese Messtechnik man-
gels alternativer Techniken weltweit grof3e
Verbreitung gefunden hat und sie gelegent-
lich auch fiir Vergleichsmessungen heran-
gezogen wird, soll sie im Folgenden kurz
hinsichtlich der gemachten Erfahrungen
beleuchtet werden. Der Messeffekt besteht
darin, dass sich eine unter grofler Zugspan-
nung stehende liickenlos verschweif3te
Schiene schwerer auslenken und damit an-
heben ldsst, als dies bei einer unter kleinerer
Zugspannung stehenden Schiene der Fall
ist. Diese Technik hat zunéchst den Vorteil,
dass sie keinen Fehlerquellen aufgrund des
Werkstoffeinflusses des Schienenmaterials
und dessen Eigenspannungen unterliegt
und damit einfacher in der Anwendung
erscheint.  Deutliche Einschrankungen
hinsichtlich der Praxistauglichkeit erge-
ben sich jedoch aufgrund der Forderung,
dass die Schiene unter Zugspannung ste-
hen muss und niemals unter Druckspan-
nung stehen darf, was bedeutet, dass die
Schienentemperatur wihrend der Messung
unter der Neutraltemperatur liegen muss.

Die Technik darf daher im Sommer, wenn
itberhaupt, nur nachts eingesetzt werden.
Da die zu bestimmende Neutraltempera-
tur in der Regel unbekannt ist, kann diese
Forderung nicht gepriift werden, was auf si-
cherheitstechnische Risiken, wie plotzlich
auftretende Verwerfungen wihrend oder
nach dem Schienenldsen, verbunden mit
Verletzungsrisiken fiir die an der Messung
beteiligten und sich im Gefahrenbereich
aufhaltenden Personen, fithrt. Die Mes-
sungen dirfen ausschliefflich wihrend
Sperrpausen durchgefithrt werden, was
die Betriebserschwerung erhoht und die
Anwendung teuer macht. Beachtung muss
auch der Tatsache geschenkt werden, dass
die Schienenldngsspannung tiber die Schie-
nenquerschnittsfliche berechnet wird und
daher vom Schienenverschleiff abhingig
ist. Sehr empfindlich wirkt sich die fur die
Berechnung der Neutraltemperatur gemes-
sene Schienentemperatur auf das Messer-
gebnis aus, bei dieser Gruppe umso mebhr,
da sie typischerweise nur an der Schie-
nenoberfliche abgegriffen wird, dagegen
aber die gemessene Kraft aus der gesam-
ten Schienenquerschnittsfliche resultiert.
Schliefllich existieren noch Anwendungs-
einschrdnkungen fiir einige Schienenty-

pen, in Bogen, Weichenbereichen und in
Gleisbereichen, welche Schienenschwei-
flungen oder Komponenten wie Laschen,
Isolierstofie 0. 4. aufweisen etc. Die Auffith-
rung dieser Einschrankungen und Nachtei-
le soll hier nicht den Zweck verfolgen, die
entsprechende Technik zu diskreditieren,
vielmehr geht aus der Beschreibung hervor,
um welche anspruchsvolle Aufgabe es sich
bei der zerstorungsfreien Neutraltempera-
turpriifung handelt.

Zur Gruppe ¢/ gehoren die klassischen,
zerstorenden Methoden zur Neutraltempe-
raturbestimmung der verspannten liicken-
losen Schiene, nimlich die des Schienen-
schnitts, kombiniert mit der Messung der
Schienenkontraktion in Langsrichtung. Da
diese Methoden erfordern, dass die Schie-
ne getrennt, wieder verspannt und ver-
schweifdt werden muss, gehoren sie zu den
teuersten. Lange Zeit waren sie aber die
einzigen Mittel, die Neutraltemperatur zu
ermitteln. In der Praxis wird die Kontrak-
tion oft anhand der Vermessung der Lin-
gendnderung bestimmt, wodurch jedoch
Fehlerquellen durch Verschiebungsbeitrige
aus dem verspannten Gleis - insbesondere
in kritischen Bereichen - in das Messer-
gebnis mit einfliefen. Kombiniert man die
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Abb. 2: Schematische Darstellung des magneto-elastischen Effekts: Lastspannungsanderungen in der
Schiene flihren auf unterschiedliche Signalamplituden. In Langszugrichtung nimmt die Signalamplitude
zu und fiihrt auf die rechts im Bild dargestellte Funktion MBN= f (Schienenldngsspannung). Diese
Funktion kann durch geeignete Kalibrierung rekonstruiert werden.

Schnittmethode mit der Spannungsmes-
sung mittels Dehnungsmessstreifen, wird
diese Methode deutlich genauer, unter der
Bedingung, dass Schienenspannung und
-temperatur durch eine geeignete Mess-
technik und geschicktes Personal einwand-
frei ermittelt wird.

Die Schnittmethode kombiniert mit der
Dehnungsmessstreifentechnik stellt auch
heute noch die einzige konventionelle
Methode dar, welche aufgrund ihrer allge-
meinen Anerkennung als Standard fiir Ver-
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Railscan

gleichsmessungen zur Bewertung von zer-
storungsfreien Techniken eingesetzt wird.
Es sei an dieser Stelle kurz erwdhnt, dass
die Dehnungsmessstreifentechnik auch
ohne Schienenschnitt angewendet werden
kann, und zwar, indem geeignete Sensoren
vor der Verspannung des Gleises auf der
lastspannungslosen Schiene angebracht
werden. Diese Variante eignet sich jedoch
nicht fiir Inspektionsanwendungen und
wird beim Vergleich daher nicht beriick-
sichtigt. Tab. 1 gibt einen kurzen Uberblick

A-Rahmen Schnitt- Schnitt-
Messtechnik methode methode &
DMS
v v v

Tab. 1: Eigenschaften und Merkmale der wesentlichen, heute zur Neutraltemperaturbestimmung einge-

setzten Priifverfahren

40 El-Eisenbahningenieur | November 2008

tiber die Eigenschaften der wesentlichen,
zur Neutraltemperaturpriffung im liicken-
losen Gleis herangezogenen Techniken
und ist selbsterkldrend.

Anwendungsgebiete von Railscan
Die Kontrolle der Neutraltemperatur und
somit der Sicherheit des Gleises ist vor
allem sinnvoll im Anschluss an die Her-
stellung des liickenlosen Gleises oder der
Wiederherstellung des alten Spannungs-
zustandes zur Uberpriifung der korrekten
Neutralisierung, bei Unsicherheiten bzgl.
der aktuellen Neutraltemperatur aufgrund
moglicher Verdnderungen durch starke
Gleisbeanspruchung, Bau-/Instandset-
zungsmafinahmen am Oberbau oder ex-
tremen Witterungsbedingungen. Railscan
ist aufgrund seiner Genauigkeit und Fle-
xibilitdt dariiber hinaus sehr vielfiltig ein-
setzbar, zum Beispiel fiir:
e allgemeine Inspektionsarbeiten,
e die Feststellung der Neutraltemperatur
zur Vermeidung von Instandsetzungen,
e die Identifizierung von Abschnitten mit
Risiken bzgl. Gleisqualitdt und -sicherheit,
e die gezielte Untersuchung von durch
Verwerfungen, Briichen und Entgleisun-
gen verursachten Einflusszonen, in de-
nen die Neutraltemperatur unzuldssige
Werte aufweist,
e die Verifizierung und Dokumentation der
Herstellung des liickenlosen Gleises und
e weiterfithrende ~Gleisstabilititsuntersu-
chungen anhand von periodischen Prii-
fungen zur Messung von Neutraltempe-
raturanderungen.

Spezifikation Railscan

Die Messgenauigkeit von Railscan betragt
derzeit + 3 °C. Das Gerit ist bei Luft- bzw.
Schienentemperaturen von - 10 bis + 60 °C
einsetzbar. Es kann auch bei Regen und
Schneefall gemessen werden, ausgenom-
men sind extreme Witterungsbedingun-
gen, wie Stiirme oder starker Schneefall.
Eine spezielle Ausriistung, wie z.B. externe
Stromversorgung, ist nicht erforderlich und
mit einem Personalaufwand von lediglich
einem Gerdtebediener werden Messge-
schwindigkeiten von ca. 10-15 Neutral-
temperaturen pro achtstiindiger Mess-
schicht erreicht. Die tagliche Messleistung
ist dabei im Wesentlichen vom Abstand
abhingig, welcher zwischen zwei Messrei-
hen gewdhlt wird.

Funktionsprinzip

Die Railscan-Technologie basiert auf einem
mikro-magnetischen Verfahren, bei dem
eine bekannte Wechselwirkung zwischen
einem Magnetfeld und einem zu priifenden
ferromagnetischen Werkstoff die Ermitt-
lung seines Spannungszustandes ermog-
licht. Diese Erscheinung ist auch bekannt
als magneto-elastischer Effekt. Er wurde



bereits 1865 von E. Villary veroffentlicht
und eignet sich hervorragend zur Span-
nungspriifung an liickenlos verschweifiten
Eisenbahnschienen. Nach ihm fiihrt eine
elastische Lingendnderung eines ferroma-
gnetischen Stoffes zu einer Permeabilitdts-
dnderung in der Richtung der angelegten
Spannung. Die Messung erfolgt beriih-
rungslos auf der Schiene durch Anlegen ei-
nes magnetischen Wechselfeldes. Wahrend
der Messung reagiert die Mikrostruktur der
Schiene auf das angelegte Magnetfeld und
gibt ein Signal an den Priifkopf ab. Dieses
Messsignal enthilt die erzeugten Pulse und
besitzt ein rauschiahnliches Spektrum. Es ist
nach seinem Entdecker H. G. Barkhausen,
einem deutschen Wissenschaftler, benannt
und weltweit als magnetisches Barkhausen-
rauschen (MBN) bekannt. Die Amplitude
dieses Signals hangt deutlich von der Langs-
spannung in der Schiene ab. Aufgrund der
sich mit der elastischen Lingendnderung in
Zugrichtung vergroflernden Permeabilitdt
nimmt sie mit grofler werdender Schienen-
langsspannung zu und mit kleiner werden-
der Spannung ab.

Dieser Messeffekt wird {iber eine Vermes-
sung im Labor oder vor Ort individuell
auf jeden Schienentyp einkalibriert. Dafir
werden Kalibrierschienen herangezogen,
welche entweder vom Auftraggeber bereit-
gestellt oder selbst beschafft werden. Abb. 3
zeigt verschiedene Ausfithrungen von Ka-
librierpriifstinden, auf denen die Arbei-
ten durchgefiithrt werden. Dabei ist der in
Abb. 3a gezeigte Priifstand mobil und kann
auch unmittelbar vor Ort eingesetzt wer-
den, wodurch die Flexibilitdt erh6ht wird.
Die zerstorungsfreien Messungen im lii-
ckenlosen Gleis werden mit einem robus-
ten, batteriebetriebenen und tragbaren
Messgerit durchgefiihrt, welches in einem
Rahmen mit zwei Ridern untergebracht
ist. Diese Konstruktion ermdglicht ein
einfaches und schnelles handgefiihrtes
Verfahren auf der Schiene. Das Messgerit
ist unmittelbar vor der Inspektionsarbeit
iiber eine Werkskalibrierung auf die zu ver-
messenden Schienentypen eingestellt und
messbereit. Die eingesetzten Prifkopfe
sind an die Geometrie der zu vermessen-
den Schienentypen individuell angepasst
und durch einfache Schraubverschliisse
auswechselbar. ~ Starkem  Schienenver-
schleil sowie Uberwalzungen wird durch
ein spezielles Design der Priifkdpfe eben-
falls Rechnung getragen.

Messdurchfiihrung

Im Rahmen der Projektvorbereitung wer-
den vor Messbeginn Informationen iiber
den Umfang der Messungen und die ver-
legten Schienentypen (Walzzeichen) der zu
priifenden, liickenlosen Gleise eingeholt,
um sicherzustellen, dass das Messgerdt
optimal auf den zu messenden Schienen-

typ eingestellt ist. Die Durchfithrung der
berithrungslosen Messungen erfolgt dann
punktweise jeweils nach dem Positionie-
ren des Geridtes (Abb. 4a) und Koppeln
des Priifkopfes um den Schienenkopf
(Abb. 4b). Ein Aufschneiden, Losen der
Schienen oder sonstiger Eingriff in das li-
ckenlose Gleis ist hierfiir nicht notwendig.
Gemessen werden die Groflen Schienen-
langsspannung und zugehdrige Schienen-
temperatur, welche Grundlagen fir die
Ermittlung der Neutraltemperatur sind.
Eine komplette Messreihe zur Bestimmung
eines Neutraltemperaturwertes besteht aus
50 Einzelmesspunkten, die auf einer Mess-
lange von 30 oder 60 m verteilt werden.
Die Messzeit fiir eine komplette Messreihe
betrigt ca. 30 Minuten. Pro Schicht kénnen
je nach Einsatzbedingungen 10-15 Mes-
sungen durchgefithrt werden. Nach Been-
digung der Messungen werden die Ergeb-
nisse ausgewertet und kurzfristig in Form
eines umfassenden Berichts zur Verfiigung
gestellt. Individuelle Anpassungen, Mess-
strategien, -linge und -berichte kdnnen
individuell angepasst werden.

Praxiserfahrung

In den letzten Jahren konnten durch unter-
schiedliche Inspektions- und Entwicklungs-
projekte umfangreiche Praxiserfahrungen
mit Railscan gesammelt werden. Seit 2006
wurden regelmiflig Inspektionsarbeiten
durchgefithrt, umfangreiche Messungen
fanden zu dieser Zeit auch bereits in Austra-
lien statt [1]. Wéahrend eines interessanten
Inspektionsprojektes vor der Streckenin-
betriebnahme und der Geschwindigkeits-
rekordfahrt des Hochgeschwindigkeitszuges
TGV auf der neuen Osttrasse zwischen Paris
und Straf$burg wurde mittels Railscan zersto-
rungsfrei sichergestellt, dass das liickenlos
verschweifSte Hochgeschwindigkeitsgleis in-
nerhalb der vorgegebenen Verspanntoleranz
neutralisiert ist. In iiber 100 Messungen si-
cherte Railscan somit die hohen notwendi-
gen Qualitétsstandards fiir die TGV-Strecke
und fiihrte gleichzeitig zur Vermeidung von
nachtraglichen Verspannungen [2].

Auf deutschen Baustellen fanden ebenfalls
umfangreiche Railscan-Neutraltemperatur-
vermessungen in Gleisen der DB Netz AG
sowie fiir den OPNV unter anderem bei
Herstellungsitberwachungen und Abnah-
men zum Beispiel in Dresden [3] und
Leipzig [4] statt. Dabei erfolgte eine um-
fassende Vermessung und Bewertung des
eingestellten Verspanngrades in unmittel-
barem Anschluss an die Ausfithrung der
Schlussschweiffungen. Alle Analyseergeb-
nisse wurden umfassend dokumentiert.
Dariiber hinaus wurden in Folge von Lang-
zeitspannungsiiberwachungen zu niedri-
ge Neutraltemperaturen identifiziert und
daraufhin die Wiederherstellung des alten
Spannungszustandes empfohlen. Die Ar-
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Abb.

beitsausfithrungen wurden direkt mit Hilfe
von Railscan iiberwacht.

In Dinemark konnten mittels Railscan
ebenfalls umfangreiche Streckeninspekti-
onen durchgefithrt werden. Verschiedene
hoch frequentierte Main Line- und Light
Rail-Gleise wurden intensiv hinsichtlich
der vorliegenden Neutraltemperaturen zur
Minimierung der Instandhaltungskosten
vermessen. Es wurde ermittelt und doku-
mentiert, dass der GrofSteil der gemessenen
Strecken einen korrekten Verspanngrad
aufweist. Die {iber 100 Messungen ermog-
lichten somit einen umfangreichen Ver-
zicht auf Instandhaltungsmaffnahmen und
-kosten. Die bereits im Jahr 2005 begon-
nenen Messanwendungen in Ddnemark
fithrten im November 2007 schliefilich zu
einer Freigabe von Railscan durch Banedan-
mark. Die Railscan-Technik wurde als zer-
storungsfreie Neutraltemperatur-Priif- und
Dokumentationstechnik in die Richtlinien
aufgenommen, verdffentlicht und durch
Schulu ngsmafinahmen verbreitet.
Anhand von umfangreichen weiterfiih-
renden Untersuchungen zur Messmittelfa-
higkeit von Railscan, welche in den Jahren
2007 und 2008 auf der Basis von aner-
kannten Spezifikationsstandards [5,6,7]
angefertigt wurden, geht hervor, dass

Abb. 4: a) Durchfiihrung der Railscan-Messung;
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3: Unterschiedliche Ausfi]hrunen von Kalibrierpriifstand
installierter Laborpriifstand mit Fundament

Railscan eine zuverldssige und ausreichend
genaue Messmethode zur Neutraltempera-
turvermessung ist. Die vorgenannten, sehr
detallierten Untersuchungen wurden auch
dem Institut FORCE, Ddnemark, vorgelegt
und stehen fiir weltweite Homologationen
zur Verfligung.
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Non-destructive neutral temperature testing with Railscan

The article presents the Railscan non-destructive technology that enables measurement of the neu-
tral temperature of stressed track during operation without intervention in the track. This obviates
the need for time-consuming, complicated and hence expensive alternative methods that necessar-
ily involve intervention in the CW track. Extensive tests on the measuring ability of Railscan, together
with a release and inclusion in the Danish technical guidelines for stress equalisation, testify to

the fact that the system provides accurate and reliable measurements of the neutral temperature.
Whereas the neutral temperature was previously a difficult parameter to measure, the introduction
of this rapid, flexible and simple technique makes it much easier. By enabling an evaluation of track
quality and safety, it contributes to forward-looking and timely maintenance management.
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