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Einführung 
 
Im Rahmen des insgesamt 4 Kilometer umfassenden und in drei Rohbaulose aufge-
teilten Projektes City Tunnel Leipzig ist auch die Unterfahrung des Leipziger Haupt-
bahnhofes vorgesehen. Für diesen, zusammen mit den sich in Richtung Norden an-
schließenden Bauwerken in Los C zusammengefassten und als Nord- und 
Westrampe bezeichneten Bereich wurde ein Tunnelabschnitt mit Überwerfungsbau-
werk realisiert, wobei die Anbindung an das bestehende oberirdische Netz durch 
Rampen erfolgte. Für die Realisierung dieser Arbeiten waren im Gleisvorfeld des 
Leipziger Hauptbahnhofes Gleisverlegungen sowie die Aufstellung von Behelfsbrü-
cken über die Baugruben erforderlich.    
 
Gegen Ende des ersten Quartals 2007 wurden zur Gewährleistung der Gleisverfüg-
barkeit für den Nah- und Fernverkehr im Bereich der Nord- und Westrampe während 
einer Sperrpause mehrere Hilfsbrücken auf Bohrpfählen hergestellt, wobei unmittel-
bar unter diesen Hilfsbrücken die Bauarbeiten am Tunnel fortgesetzt wurden. Bei den 
Hilfsbrücken handelt es sich um typisierte Hilfsbrücken nach Ril 804 Modul 804.9050. 
Gemäß den Forderungen des Eisenbahnbundesamtes war es erforderlich, an den 
über diese Hilfsbrücken führenden lückenlos verschweißten Gleisen Langzeitmes-
sungen der Schienenlängsspannungen durchzuführen. Diese Messungen erfolgten 
mittels Dehnungsmessstreifen und teilweise mit der zerstörungsfreien Messtechnik 
RailScan.  
 
Langzeitmessungen der Schienenlängsspannungen 
 
Vor der Herstellung des lückenlosen Gleises durch Schlußschweissung im Bereich 
der Hilfsbrücken wurden auf den unverschweissten Schienen zunächst jeweils ein 
Dehnungsmessstreifen zur Prüfung der Einstellung des Verspanngrades angebracht. 
Nach erfolgter Verspannung der Schienen wurden daraufhin auf einer Länge von ca. 
110 Metern jeweils weitere 10 DMS angebracht und für Spannungsaufzeichnungen 
vorbereitet.  
 
Nach Inbetriebnahme der Hilfsbrücken Ende März 2007 wurden zunächst während 
einer Woche tägliche Spannungsmessungen durchgeführt, anschließend während 
eines Zeitraumes von einem Monat einmal wöchentlich und daraufhin bis heute ein-
mal  monatlich. Dabei wurde jeweils der Spannungszustand aus jedem der insge-
samt 40 Dehnungsmessstreifen ausgelesen und protokolliert.   
 
Messergebnisse - Maßnahmen 
 
Die Überprüfung der Schlussschweißungen der 4 Schienen vor und am Tag der In-
betriebnahme ergab, dass die Schienenlängsspannungen der Stränge 1 und 4 im 
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zulässigen Bereich lagen, die Stränge 2 und 3 aber Spannungen um ca. 2,5 und 1,4 
MPa unterhalb der unteren Toleranzgrenze aufweisen, die Spannungen lagen also in 
diesen beiden Strängen bereits vor Inbetriebnahme leicht unter den zulässigen 
Werten und wurden weiter regelmäßig überprüft.  
 
Während der folgenden periodischen Messungen zeigte sich, dass sich der Ver-
spanngrad in Richtung der Brückenlängskoordinate geändert hatte und zudem über 
die Zeit änderte. Bis auf Schiene 1 wiesen bis Mai 2007 alle anderen Schienen zwi-
schen den Brückenendauflagern Bereiche mit zum Teil deutlich zu geringem Ver-
spanngrad auf. Ursache für diese Änderungen könnten erfolgte Verschiebungen in 
horizontaler und vertikaler Richtung sowie Hebungs- und Setzungsvorgänge von 
Gleisoberbau und Brücke gewesen sein. Aus dem Bewegungs- und Deformations-
monitoring- Nivellement war jedoch ersichtlich, dass die Hebungen und Setzungen 
im Bereich der Hilfsbrücke maximal nur weniger als zwei Millimeter betrugen, dage-
gen im sich unmittelbar an die Brücke anschließenden Gleisbereich größer waren. 
Hier wurden Unterschiede bis zu ca. -18 Millimeter, bezogen auf die Nullmessung, 
nachgewiesen. Da in den Bereichen, in denen Spannungen unterhalb der unteren 
Toleranzgrenze nachgewiesen wurden, bei hohen Schienentemperaturen unzulässig 
große Druckspannungen auftreten können, wurde zu diesem Zeitpunkt empfohlen, 
die Schienen/Gleise, die eine Neutraltemperatur von kleiner als 17 °C aufwiesen, neu 
zu verspannen.  
 
Während dieser Maßnahme zur Wiederherstellung des alten Spannungszustandes 
wurde mittels DMS Technik sichergestellt, dass die Verspanntemperatur auf einen 
Wert nahe der oberen Toleranzgrenze von 26 °C eingestellt wurde. Nach dem Lösen 
der Schienenbefestigungsmittel, erfolgtem Trennschnitt und Entspannen der Schie-
nen mittels Anschlagen wurde an allen 40 DMS eine Nullmessung durchgeführt. An-
schließend wurde die Schienentemperatur gemessen und die für die Verspanntem-
peratur von 26 °C aufzubringende Dehnung ermittelt. Die unmittelbar neben den 
Schlussschweißungen auf den Schienen befestigten DMS wurden für die Überprü-
fung und Sicherstellung der korrekten Verspanntemperatur herangezogen. Das 
Verspannen der Schienen erfolgte mittels Schienenziehgerät, da die auf den Schie-
nen angebrachten DMS nicht flammbeständig sind. Nach erfolgtem Abgleich wurde 
die Freigabe zur Schweißung erteilt. Die Schienen wurden mit Hilfe des Schienen-
ziehgerätes bis zum Erkalten der Schweißung gehalten. Danach erfolgte eine er-
neute DMS-Messung an allen 40 Messpunkten im verspannten Zustand sowie eine 
Berechnung der eingestellten Neutral-/Verspanntemperatur. Die mittels DMS gemes-
senen eingestellten Verspanntemperaturen im Bereich der Schlussschweißungen 
lagen zum Zeitpunkt unmittelbar nach dem Spannungsausgleich zwischen 24°C und 
26°C, also wie erwünscht an der oberen Toleranzgrenze. Die Neutralisierung wurde 
damit erfolgreich und entsprechend der DB Ril 824.5010 durchgeführt. 
 
Die während der weiteren Folgemessungen ermittelten Messwerte lagen ebenfalls 
innerhalb des Toleranzbereiches. Darüber hinaus zeigten die Einzelmesswerte der 
über die Hilfsbrücke verteilten DMS, dass sich der Verspanngrad seit dem Zeitpunkt 
der Schlussschweißung über die gesamte Brückenlänge homogenisiert hat. Dies 
wurde auch anhand von internen zerstörungsfreien RailScan Prüfungen bestätigt. 
Dieses Verfahren ist im folgenden Anhang kurz vorgestellt. Hinsichtlich der dauer-
haften Einflüsse von thermischen Spannungszyklen sowie Lasten aufgrund des Zug-
betriebes auf die Sonderkonstruktion der Hilfsbrücken zeigte sich die periodische 
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Spannungsüberwachung als ein sehr sinnvolles und hilfreiches Mittel zur Sicherstel-
lung von Gleisqualität und -sicherheit.   
 
Messdienstleistungen zur zerstörungsfreien Bestimmung der Neutraltempera-
tur in lückenlosen Gleisen mit RailScan – Technischer Hintergrund 
 
Problemstellung/Prüfbedarf. Das System Rad – Fahrweg besteht aus einzelnen 
Systemteilen, von denen die Komponenten des Fahrzeuges sehr gut bekannt sind 
und ihr Verhalten auch mathematisch gut beschreibbar ist. Der Fahrweg jedoch lässt 
sich in seinen Eigenschaften aufgrund des inhomogenen Verhaltens von Schotter-
bett, Planum und Untergrund analytisch nicht exakt beschreiben. Daher liegen heute 
hauptsächlich Erfahrungen vor, welche auf in empirischen Versuchen ermittelten Zu-
sammenhängen und Kenngrößen basieren.    
 
Da die Gleise des Fahrweges heute lückenlos verschweißt sind, entstehen infolge 
von Temperaturänderungen längsgerichtete Kräfte, welche zu hohen Zug- und 
Druckspannungen führen können. Die Neutraltemperatur definiert das Verteilungs-
verhältnis dieser Spannungen und ist die dem Gleis eingegebene und seine Span-
nungseigenschaften bestimmende Größe. Von der Neutraltemperatur hängen die 
Bruch- und Verwerfungssicherheit des Gleises, aber auch der Fahrkomfort in ganz 
entscheidendem Maße ab. Daher ist die Bewertung der Lagesicherheit des durch-
gehend geschweißten Gleises, Aufgabe der technischen Fahrwegüberwachung, un-
erlässlich. Da die Ursache für Änderungen der Gleisgeometrie maßgeblich in der  
Wirkung von Kräften begründet liegt, ist hierbei wichtig, die Gleissicherheit unter Ein-
beziehung dieser Kräfte zu ermitteln. Für diese, eine vorausschauende Instandhal-
tung ermöglichende Prüfung, wird ein zerstörungsfreies Messverfahren benötigt.  
 
Dienstleistung Zerstörungsfreie Neutraltemperaturvermessung mit dem Mess-
gerät RailScan. Das Messgerät RailScan ermöglicht die zerstörungsfreie Ermittlung 
der Schienenlängskräfte und der Neutraltemperatur im lückenlos verschweißten 
Gleis (Abb. 1). Das Gerät arbeitet berührungslos nach dem magneto-elastischen 
Prinzip und bietet die Möglichkeit der schnellen Vermessung und Dokumentation der 
Ist-Neutraltemperatur unterschiedlichster Schienentypen. Durch Messung der mag-
netischen Kenngrößen werden Längsspannung in der Schiene und Neutraltempera-
tur ohne jeden Eingriff ins lückenlose Gleis bestimmt.  
 
Das Gerät besteht aus einem Rahmen mit zwei Rädern zum handgeführten Verfah-
ren auf der Schiene, einer auf dem Rahmen montierten zentralen Geräteeinheit und 
einem Messkopf. Die Geräteeinheit beinhaltet eine computergesteuerte Messelektro-
nik. Die Stromversorgung erfolgt über einen mitgeführten Akku. Der Messkopf be-
steht aus zwei Backen, die mit Hilfe eines Bowdenzugs und Federn um den Schie-
nenkopf gekoppelt werden (Abb. 2). Der Messkopf ist geometrisch an den entspre-
chenden Schienentyp angepasst und ist leicht auswechselbar. Die Schienentempe-
ratur wird mittels auf dem Gerät angebrachten Thermometern gemessen.  
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Funktionsprinzip. Durch Anlegen eines magnetischen Wechselfeldes wird die 
Schiene magnetisiert. Die magnetische Mikrostruktur der Schiene reagiert auf das 
Wechselfeld durch magnetische Ausrichtung. Dieser Vorgang ist mit einem geeigne-
ten Prüfkopf messbar. Das Messsignal enthält die in der Schiene erzeugten Pulse 
und hat ein rauschähnliches Spektrum. Die Amplitude dieses magnetischen Bark-
hausenrauschens (MBR) ist deutlich von der Längsspannung in der Schiene abhän-
gig. Spannung in Zugrichtung erhöht die Amplitude des MBR, Spannung in Druck-
richtung führt auf kleinere Signalamplituden. 
 

 
 
Abb. 1: Messgerät RailScan im Einsatz 

 
 
Abb. 2: RailScan Prüfkopf, nach Positio-
nierung des Gerätes an Schienenkopf an-
gekoppelt. Die Qualität der Ankopplung 
wird durch Kontrollparameter sicherge-
stellt und im Messgerät dokumentiert 

 
Arbeitsweise. Die berührungslose Messung erfolgt Punktweise jeweils nach dem 
Positionieren des Gerätes und Koppeln des Prüfkopfes um den Schienenkopf (Abb. 
2). Dabei wird die Schiene über ein Magnetfeld im akustischen Frequenzbereich an-
geregt und der Pegel des magnetischen Barkhausenrauschens an der Oberfläche 
des angeregten Bereichs gemessen. Eine Messreihe besteht aus 50 Einzelmess-
punkten, die auf einer Messlänge von 30 oder 60 m verteilt werden können, andere 
Messlängen sind möglich. Die Messwerte werden automatisch im Gerät gespeichert.  
 
Auswertung. Nach Abschluss der Messungen werden die Daten aus dem Mess-
rechner ausgelesen und auf einem PC zur weiteren Auswertung gespeichert. Die 
Auswertung erfolgt nach Datenimport in einer Auswertesoftware. Das Ergebnis der 
Messung ist die gra-phische Darstellung der Einzelmesswerte Magnetischer Para-
meter ß, Schienentem-peratur, deren Mittelwerte (Abb. 3a) und die anhand von mag-
netischem Mittelwert und Kalibrierkurve bestimmte Längsspannung (Abb. 3b).  Die 
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Ermittlung der Neutraltemperatur TN erfolgt durch Berechnung anhand von Span-
nung, E-Modul, Ausdehnungskoeffizient und Schienentemperatur nach: 
 

            Lastspannung [MPa] 
TN [°C] = ____________________________________________________________ + Schienentemperatur [°C].       
                  Elastizitätsmodul [MPa] x Ausdehnungskoeff izient [1/°C] 
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Abb. 3: Messergebnis: a: Spannungssensitiver Parameter ß, mitgemessene Schie-
nentemperatur und Mittelwerte, aufgetragen jeweils über Längskoordinate und Mess-
punkt- Nummer. b: Bestimmung der Längsspannung anhand des berechneten arith-
metischen Mittelwertes von ß und der schienentypenspezifischen Kalibrierkurve  
 
Ergebnistabelle/Messbericht. Nach Abschluss der Auswertungen wird ein Bericht 
erstellt, aus dem alle Ergebnisse der Messungen hervorgehen. Tabelle 1 und Abb. 3 
zeigen beispielhaft typische Neu-traltemperatur- Messergebnisse, aufgetragen in 
tabellarischer Form (Tab. 1) sowie in Form einer Streckenskizze (Abb. 3). In der Er-
gebnistabelle sind alle wesentlichen Streckendaten enthalten. Inhalt und Form des 
Messberichtes können auf Anfrage individuell gestaltet werden.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabelle 1: Typische Ergebnistabelle mit Streckendaten und Neutraltempe-
ratur- Messergebnissen  
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Kalibrierung. Die Kalibrierung des Gerätes erfolgt vor dem Messeinsatz im Labor 
anhand von Kalibrierschienen. Dabei werden Messungen des MBR für unterschiedli-
che Längsspannungszustände durchgeführt und die Kalibrierkurve MBR als Funktion 
der Längsspannung aufgetragen. Damit kann die Neutraltemperatur des lückenlosen 
Gleises unter Berücksichtigung des Elastizitätsmoduls, des Längenausdehnungsko-
effizienten und der Schienentemperatur berechnet werden (siehe 2.4). Die Vorge-
hensweise bei der erstmaligen Einführung der Dienstleistung und Technik wird indi-
viduell an die Anforderungen, Verhältnisse vor Ort und Kundenwünsche angepasst. 
Eventuell empfiehlt es sich, vor Beginn der Messungen Vorabmessungen zur Prü-
fung von Geräteeinstellungen und Kalibrierung vorzunehmen. Elektro-Thermit verfügt 
über das Know-how und die Messausrüstung zur Durchführung aller Prüfungen. 
 
Spannungsmessungen mittels Dehnungsmessstreifen. Die Dehnungsmess-
streifentechnik ist eine bewährte konventionelle Messmethode, um den Verspannzu-
stand einer Schiene/ eines Gleises in Verbindung mit einem Trennschnitt zuverlässig 
festzustellen. Damit ist sie aber keine zerstörungsfreie Methode und durch den mit 
den Vorarbeiten, dem Schienenschnitt und der erforderlichen Wiederherstellung des 
lückenlosen Gleises durch Schlussschweißung verbundenen Aufwand darüber hin-
aus teuer im Vergleich zur vorgestellten zerstörungsfreien Messtechnik RailScan.  
 
Kombiniert mit der RailScan Technik und unter Vermeidung von Schienenschnitten 
eingesetzt, kann sie aber zusätzliche und wertvolle Messergebnisse liefern. Bringt 
man die DMS vor der Herstellung des lückenlosen Gleises z. B. während eines 
Schienenwechsels oder einer Instandsetzungsmaßnahme auf den Schienen an, ste-
hen diese als „Spannungsgedächnis“ zum Beispiel für Langzeitmessungen und/oder 
periodischen Prüfungen zur Verfügung. Eine weitere nützliche Anwendung für die 
DMS ist die kontinuierliche Messung  ganzer Temperaturzyklen, womit insbesondere 
Spannungsänderungen infolge von sich ändernden Verschiebe- und/oder Durch-
schubwiderständen nachgewiesen werden können.  
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Elektro-Thermit Messdienstleistungen – Ausrüstung/Geräte

Neutraltemper atur  - Rai lScan

Geometriemesstechniken

Spannungen – Mikromagnetik , DMS

Gleisgeometrie                     Ebenenheit Verschiebungen

 

RailScan Neutraltemperaturmesstechnik –
Definition der Neutraltemperatur Längskraft  / Spannung

σσσσx =  σσσσxT +  σσσσxM +  σσσσxR

(Thermisch) (Mechanisch) (Residual) 

x

y

z

F, σσσσx F, σσσσx

σσσσx =  E ×××× αααα ×××× ( TN - TR ) + „small“ + 0 ≅≅≅≅ E ×××× αααα ×××× ( TN - TR ) 
vernachlässigt

Neutraltemperatur TN = σσσσx ×××× E-1 ×××× αααα
-1 + TR

LängsverschiebungTorsi on

Querverschi ebung

P P

 

 

 

City Tunnel Leipzig - Spannungskontrolle auf Hilfsbrücken

� Kontrolle der Verspanntemperatur

� Langzeitüberwachung von Schienenspannungen
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City Tunnel Leipzig - Spannungskontrolle auf Hilfsbrücken

 

City Tunnel Leipzig - Spannungskontrolle auf Hilfsbrücken
Umfangreiche Baumaßnahmen unter Hilfsbrückenkonstruktion
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Wiederherstellung des alten Spannungszustand überprüft 
durch Spannungsmessung
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RailScan - Spezifikation

100/h

± 3 °C

< 20 kg

600x900x380 mm

min. 8h

-10 ... 55 °C

-5 ... 60 °C

Technische Daten

Messrate

Genauigkeit

Gewicht

Abmessungen

Batteriestandzeit

Temperaturbereich:

Luft

Sch iene
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MBN

σσσσ1 = 0 σσσσ2 > 0 σσσσ3 < 0

Spannungsfrei Zugspannung Druckspannung

Permeabilität 
erhöht

Permeabilität
abgesenkt

MBN Amplitude
steigt

MBN Amplitude
sinkt

Schiene:

MBN:

Hysterese:

MBN

MBNeff 2

MBNeff 3

B B B

MBNef f 1

RailScan Neutraltemperaturmesstechnik – Messprinzip 
Villary-Effekt und Magnetisches Barkhausenrauschen (MBN)

 

 

 

RailScan Neutraltemperaturmesstechnik – Kalibrierung des 
Messsignals  auf Schienenlängsspannung

Gemessene 
Effektivwerte MBN

Werkstoffabhängige 
Hysteresekurve

Kalibrierung des MBN 
auf Lastspannung

Flussdichte  B

Feldstärk e H

Feldstärke H

Schienenlängss pannung

 

Schienenziehgerät + DMS      Prüfstände für Aufbringung größerer Spannungen

Laborkalibriertechniken –
RailScan Kalibrierung im Prüfstand
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� Kalibrierung im Prüfstand

� Messung im Gleis bei nur 1 Schienen-
temperatur

Kalib rierkurve Messung im GleisDurchführung  Kalibriermessung
Lastsp annun g

- 200 - 100 0 100 200
P

ar
am

et
er

 ß
0

5

10

15

20

RailScan Neutraltemperaturmesstechnik 

 

 

 

Aufnahme von 50 Einzelmesspunkten 

Basislänge 33m/65m 

Benötigte Messzeit  - 20min

Messung 
1

…

…Messung 
2

Messung
3

Messung 
4

Datentransfer Messgerät  - PC

Auswertung der Messdaten
Ergebn is: Neutraltemperatur-

werte

RailScan Neutraltemperaturmesstechnik –
Durchführung der Messungen / Auswertung

 

Neutraltemperaturmesstechnik - Projektabwicklung

Mess-Anfrage

Angebot / Projektplan

Technologiezentrum ET Halle
�Festlegun g Vermessungsstrateg ie (MP-Ab stand,  Serienabstand,  Anzah l Messg er äte, Größe 

Messtrupp,  …)
� Defin ition  Kalibrierun g: benötig te Kal ibriersch ienen,  Zeitaufwand Kal ibrierung,  

Verbrauchsmaterial
� Benö tigte Ausrüstung (Fah rzeuge,  Sicherheitskleidung,  Lampen, . .)

�Erforderliche Ausbildung  (Sicherheitsunterweisungen,  Gleisbegehun gsberechtigung en )

Benötigte Informationen - Ku nde defin iert Aufgabenstellu ng: 

�Gesamtlänge zu vermessen de Strecke
� Lage der Messorte

� Ang ab en zu den  Strecken: Geschwindigkeit,  Befah rungsdichte/Sperrp au se,  
Arb eitszeit (Tag/Nach t)

�Angaben zum Oberbau: Neu/instandgesetzt/alt
� Schienen: Typen,  Gü ten,  Herstel ler,  Walzjahre

�Weitere Ang ab en : Erf. Sicherheitsunterweisung en, er f.  Ausrüstung (z.B.  Kleidung)
�Stel lun g der Sich er ungsposten
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Pro jekt / 
Inspektionsauftrag

Technologiezentrum
Nachbereitung  der Messu ngen mit dem Kunden

Berichterstel lung

Messteam
�Protokoll ierung  der relevanten  Strecken-/Sch ienendaten

� Dur ch füh rung der Messung en
� Au sw ertung

Technologiezentrum ET Halle
� Beschaffung Kal ibriersch ienen

�Vorbereitung der Kal ibrierung (DMS, Prüfköpfbau,  . .)
�Durchführun g der Kal ibriermessung

�Erstel lun g der Kal ibrierkurve
�Vorbereitung Messgerät(e)

Auftragg eber  definiert und gib t an: 
- Projektlei ter,  Ansprechpartner Infrastru ktur und Streckensicherung  

Neutraltemperaturmesstechnik - Projektabwicklung

 


