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Sensorschwellentechnologie:
Ein Blick zwischen Schwelle und Schotter

Sensor Sleeper Technology:

Looking Between Sleeper and Ballast

Michael Sehner MSc, Ing. Andreas Augustin, Dipl.-Ing. Martin Quirchmair, Dr. Harald Loy, Biirs (Osterreich)

Zusammenfassung

Die fortschreitende Mobilitdtswende fiihrt zu neuen Herausfor-
derungen im Bahnverkehr bzgl. Kapazitat und Verfligbarkeit des
Streckennetzes. Das Ziel der Getzner Werkstoffe GmbH ist die
standige Verbesserung des Eisenbahnoberbaus mittels elastischer
Elemente, damit dieser moglichst zuverldssig und wartungsarm
ist. Dieser Artikel beschaftigt sich mit der Sensorschwelle, einem
neuen Werkzeug fiir Forschung, Entwicklung und Zustands-
iiberwachung. Die Sensorschwellentechnologie erlaubt einen
direkten Blick in die kritische Schnittstelle zwischen Schwelle
und Schotter und misst direkt die dort auftretenden Pressun-
gen (Krdfte) zwischen der Schwellenunterseite und den einzelnen
Schottersteinen. Es werden die Vorteile und Moglichkeiten der
Technologie fiir die Weiterentwicklung des Eisenbahnoberbaus
hervorgehoben, sowie Ergebnisse von Forschungsprojekten ge-
zeigt, in denen die Sensorschwelle verwendet wurde.

Abstract

The progressive mobility shift is leading to new challenges in rail
transport with regard to capacity and availability of the route
network. The aim of Getzner Werkstoffe GmbH is to continuously
improve the railway superstructure using elastic elements so that
it is as reliable and low-maintenance as possible. This article
deals with the Sensor Sleeper, a new tool for research, develop-
ment and condition monitoring. The sensor sleeper technology
allows a direct view into the critical interface between sleeper
and ballast and directly measures the pressures (forces) occur-
ring there between individual ballast stones and the underside
of the sleeper. The advantages and possibilities of the technol-
ogy for the further development of the railway superstructure
are highlighted, and results of research projects in which the
sensor sleeper was used are shown.

1  Einleitung

Bahnbetreiber, Universititen und die In-
dustrie beschdftigen sich intensiv mit der
Weiterentwicklung des Systems Eisen-
bahn [1]. So forscht auch Getzner Werk-
stoffe an Themen wie Zuverldssigkeit,
Verfligbarkeit, Instandhaltung und Sicher-
heit des Eisenbahnoberbaus vor dem Hin-
tergrund der wirtschaftlichen und 6ko-
logischen Nachhaltigkeit und bedient
sich dafiir einer Vielzahl von Methoden.
Wirtschaftliche Modelle geben Auskunft
iiber die Lebenszykluskosten (LCC). In

der Technik werden Simulationen (Digi-
tal Twin - virtuelles Abbild eines Objekts
oder Systems aus der realen Welt), La-
borpriifungen, Teststrecken und moder-
ne Messmethoden im Gleis genutzt, um
Produkte sowie Technologien zu entwi-
ckeln und zu verbessern. Diese Forschun-
gen finden im Rahmen von internatio-
nalen Initiativen wie dem europdischen
Shift2Rail-Projekt statt oder werden von
Forderprogrammen wie der Osterreichi-
schen Forschungsforderungsgesellschaft
unterstiitzt. Diese innovationsfreundli-
chen Rahmenbedingungen haben die Ent-

wicklung der Sensorschwellentechnolo-
gie erleichtert.

Seit der Umstellung von Holz- auf Beton-
schwellen, ist der Schotter die schwdachste
Komponente im Schotteroberbau. Schie-
nen, Schwellen und Schienenbefesti-
gungssysteme haben in der Regel eine
langere Lebensdauer. Daher besteht der
Ansatz von Getzner im instandhaltungs-
optimieren Oberbau darin, den Schotter
zu schonen, damit Veranderungen in der
Gleislage iiber die Zeit moglichst klein
gehalten werden. Um dieses Ziel zu er-
reichen, werden spezielle PUR-Elastome-
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| Bild 1: Aus drei Elementen bestehende Sensorschwelle beim Einbau in das Gleis

I Bild 2: Visualisierte gemessene Pressungen einzelner Schottersteine

re verwendet. Mit ihnen wird direkt und
positiv Einfluss auf die Lastabtragungsei-
genschaften genommen, unabhangig da-
von, ob sie zwischen Schiene und Schwel-
le, Schwelle und Schotter oder unterhalb
des Schotters eingesetzt werden. Die bes-
ten Erfolge hinsichtlich Stabilisierung und
Kraftereduktion im Schotteroberbau, sind
in der Regel direkt in der Grenzschicht
von Schwelle zu Schotter mit Schwel-
lenbesohlungen zu erzielen [2]. Das Ver-
standnis hinsichtlich dieser Grenzschicht
ist also von grofRer Wichtigkeit, wodurch
sich der Bedarf ergibt, diese Ebene sicht-
bar zu machen und messtechnisch zu
erfassen.

2  Technologie der
Messungen

Bisher standen fiir die Messung in der
Grenzschicht Schwelle zu Schotter unter-
schiedliche indirekte Messmethoden zur
Verfiigung. Vibrationen und Einsenkun-
gen lassen Schliisse auf die elastischen
Eigenschaften sowie die Gleislagequali-
tdt zu und Krafte konnen mit Hilfe von
Dehnungen und Spannungen abgeschatzt
werden. Eine direkte Messung von Kraf-
ten im Lastabtragungspfad bedeutete ge-
rade unter der Schwelle einen grofien
Eingriff in die Eigenschaften des Ober-
baus und war aufgrund der schlechten

Bestdndigkeit der Sensorik allenfalls fiir
kurze Experimente moglich [3]. Die Sen-
sorschwelle 16st dieses Problem auf eine
innovative Art und Weise [4]. Sie weist
eine Reihe von nachfolgend beschriebe-
nen Eigenschaften auf, die sie zu einem
verldsslichen Messinstrument fiir den Ei-
senbahnoberbau mit seinen rauen Umge-
bungsbedingungen macht.

Die Sensorschwelle (Bild 1) erlaubt es,
die Pressungen einzelner Schotterstei-
ne (Bild 2) direkt in der Schnittstelle von
Schwelle zu Schotter auf der Schwel-
lenunterseite mit einer Auflosung/Pi-
xelgrofie von 4,7 mm x 9,3 mm zu mes-
sen. Sie besteht aus mehreren Sensor-
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Daten schnell und leicht zugdnglich ge-
macht und direkt weiterverarbeitet wer-
den. Dies erlaubt es, die Messdaten in
einem weiteren Schritt mit anderen, teil-
weise frei verfligbaren Datensdtzen wie
Temperatur, Vibration oder Dehnungen
zu verkniipfen. Das Reporting kann dann
in Berichtsform oder ebenfalls kontinuier-
lich mit einem Cloud-Dashboard (Bild 4)
erfolgen. Ein weiterer Vorteil eines Fern-
zugriffs ist, dass der Gefahrenraum Gleis
fiir die Messung nicht von Personen be-
treten werden muss.

Das folgende Beispiel verdeutlicht die
Moglichkeiten einer kontinuierlichen Da-
tenaufzeichnung. Um Langzeitentwick-

getzner

engineering a quiet future

Jul 2022

I Bild 4: Dashboard mit Ubersicht iiber verschiedene Assets und Lastentwicklung iiber die Zeit

elementen (Bild 3) mit einer Grofle von
ca. 55 cm x 28 cm, die nur wenige Milli-
meter (3 bis 5 mm) diinn sind. Der Ein-
fluss der Messtechnologie auf das Ge-
samtsystem Eisenbahnoberbau wird da-
durch minimiert. Der stabile Aufbau der
Sensorik erlaubt es, dass die Sensor-
schwelle wie jede andere Schwelle ein-
gebaut und gestopft werden kann. Somit
ist es moglich, realistische Einbaubedin-
gungen zu schaffen - die Grundlage fiir
qualitativ hochwertige Messergebnisse.
Das System ist so widerstandsfdhig, dass
Feuchtigkeit, Temperaturschwankungen
und hohe dynamische Krafte aus dem
Rad-Schiene-Kontakt keinen negativen
Einfluss auf die Messergebnisse haben,

was Beobachtungen {iber mehrere Jahre
zuldsst. Gleichzeitig konnen mit der Sen-
sorschwellentechnologie auch dynami-
sche Vorgdnge, die nur Sekundenbruch-
teile dauern, analysiert werden. Dabei
spielt es keine Rolle, ob einzelne Schot-
tersteine oder komplexe Systeme wie gan-
ze Weichen betrachtet werden. Neben der
exakten quantitativen Auswertung und
Interpretation der Messdaten ermdglicht
die bildliche Darstellung mittels Farbcode
zusdtzlich eine schnelle, intuitive Erfas-
sung der Belastungssituation (Bild 2).

Um die Messdaten besser und ausfiihr-
licher zu nutzen, konnen diese kontinu-
ierlich erfasst und in einer Cloud gespei-
chert werden. Auf diese Art konnen die

lungen darzustellen, wurden die maxima-
len Schwellenpressungen (Durchschnitts-
wert iber die Sensorfliche) in einzelnen
Sensorelementen fiir jede Zugiiberfahrt
ermittelt. Erwartet wurde eine langsa-
me Anderung der Messwerte iiber meh-
rere Wochen oder Monate, zum Beispiel
aufgrund von Setzungen des Fahrwegs.
Stattdessen konnten {iber einen Tag ver-
teilt Schwankungen von +25% um einen
Mittelwert beobachtet werden (Bild 5).
Die Amplitude der Veranderungen ist so
grof}, dass sie sich nicht durch Verdnde-
rungen im Sensor selbst, zum Beispiel
durch schwankende Temperaturen, erkla-
ren ldsst. Je nach Sensorelement und Po-
sition auf der Schwelle sind die Anderun-
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gen zudem unterschiedlich stark ausge-
prdgt. Die Kraftinderungen sind also tat-
sdchlich auftretende Tagesgdnge, die mit-
hilfe der kontinuierlichen Datenaufzeich-
nung gefunden wurden (Bild 5). Der Ur-
sprung dieser Schwankungen ist derzeit
nicht endgiiltig gekldrt und Gegenstand
laufender Untersuchungen. Bei einer kur-
zen Messung liber wenige Stunden wadre
dies unerkannt geblieben.

3 Forschungsergebnisse

Die Vielseitigkeit des Messsystems hat
bereits verschiedenste Untersuchungen
im Labor und im Gleis moglich gemacht.
Je nach Aufgabenstellung werden dafiir
mehrere Sensorelemente an der Untersei-
te der Schwelle angebracht.

Zum Beispiel wurde im Labor der Ef-
fekt von Schwellenbesohlungen auf die
Schotterkontaktpressungen zwischen
Schwelle und Schotter sichtbar gemacht
und gemessen. Bild 6 zeigt einen Ver-
gleich zwischen einer Schwelle ohne
Besohlung und einer Schwelle mit ei-
ner PUR SLB3007-Schwellenbesohlung.
Die Aufzeichnung entstand bei einem
Ganzschwellentest, angelehnt an die
EN 16730:2016(E) mit einer dynamischen
Belastung zwischen 5 kN und 100 kN. Die
ermittelten Spitzenpressungen, bei denen
die Medianwerte der acht hochsten Pres-
sungswerte verglichen wurden, waren mit
Besohlung um 75% Kkleiner als ohne Be-
sohlung. Die gemittelte Schotterkontakt-
pressung, die berechnet wurde, indem die
Gesamtkraft durch die belastete Sensor-
flache dividiert wird, war ebenfalls um
76% Kleiner. Bild 7 zeigt das Pressungs-
histogramm bei Maximalkraft. Es ist dar-
gestellt, welche Kraftanteile bei bestimm-
ten Pressungen abgetragen werden. Wer-
den mehr Kraftanteile bei hohen Pressun-
gen abgetragen, fiihrt dies zwangsldufig
zu einer grofReren Schotterzerstdrung.
Zusatzlich sind die kumulierten Krdfte
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I Bild 5: Tagesgange der maximalen Schwellenpressung fiir jeden Zug tber 6 Tage

dargestellt. Ohne Schwellenbesohlung
wurden 80 % der Gesamtkraft bei Pres-
sungen <7,6 N/mm? abgetragen. Im Fall
der besohlten Schwelle liegt dieser Wert
deutlich niedriger bei <1,05 N/mm?. Die
Pressungen sind somit bei der besohlten
Schwelle deutlich niedriger und homo-
gener auf den Schotter verteilt, was zu
einer stark verbesserten Schotterscho-
nung fiihrt.

Bei einer anderen Messkampagne wurden
im Rahmen eines Forschungsprojekts die
Lastabtragungseigenschaften von Schwel-
len mit verschiedenem Schwellendesign
bei Zugiiberfahrt ermittelt. Bei den zu un-
tersuchenden Schwellendesigns handel-
te es sich einerseits um die gut erprob-
te, besohlte Schwelle mit der L2-Schwel-
lengeometrie mit einer Lange von 2,6 m
und andererseits dem innovativen, neuen
Schwellendesign der besohlten Schwelle
mit der L17-Schwellengeometrie mit einer
Lange von nur 2,4 m. Zur Untersuchung
des Lastabtragungsverhaltens wurden je
drei aufeinanderfolgende Schwellen halb-
seitig, unter Annahme einer symmetri-
schen Lastabtragung, mit zwei Sensorele-

menten ausgestattet. Anschlieflend wur-
de die maximale Schwellenpressung bei
Uberfahrt einer Lokomotive mit ca. 22 t
Radsatzlast ermittelt. Fir die Auswertung
wurde jedes Sensorelement in drei anna-
hernd gleich grofie Teile unterteilt und die
ermittelte Schwellenpressung als Funktion
vom Abstand zur Schwellenmitte dargestellt.
Aus den Mittelwerten der drei Schwellen
ergab sich das in Bild 8 dargestellte Ergeb-
nis. Die Pressungsbilder lassen erkennen,
dass die besohlte, kiirzere L17-Schwelle er-
wartungsgemdfd etwas hohere Pressungen
im Bereich des Schienenauflagers und des
Schwellenendes aufweist, da gesamthaft
eine geringere Auflageflache zur Verfligung
steht. Richtung Schwellenmitte hin zeigt
das neue Design einen sehr ahnlichen Pres-
sungsverlauf wie die erprobte, vollbesohlte
L2-Schwelle. Erganzt wurden die ermittelten
Pressungsdaten mit Ergebnissen von Ver-
formungsmessungen an den Schwellenen-
den und in Schwellenmitte (Schwellenbie-
gung). Die Verformungsmessungen zeigten
eine gleichmdfigere Gesamtschwellenein-
senkung bei der L17-Schwelle im Vergleich
zur L2-Schwelle.

| Bild 6: Vergleich von Pressungen unter einer Schwelle, links ohne Besohlung und rechts mit einer PUR SLB3007-Schwellenbsohlung
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| Bild 8: Lastverteilung zweier besohlter Schwellentypen (Mittelwerte aus drei Schwellen)

Die Betrachtung und Interpretation bei-
der Messgrofien (Verformung und Pres-
sungsverteilung) bestdtigten, dass sich
das neue Schwellendesign gemaf der the-
oretischen Berechnung verhalt und somit
im Feld validiert ist. Damit ist auch erwie-
sen, dass sich die Sensorschwellentech-
nologie bestens eignet, um Systemeigen-
schaften von Schwellen punktgenau und
direkt zu messen und deren Lastabtra-
gung zu charakterisieren.

Diese ersten Anwendungen haben gezeigt,
wie die Sensorschwelle zur Charakterisie-
rung von Oberbaukomponenten und gan-

zen Oberbausystemen verwendet werden
kann. Ein drittes Beispiel zeigt, wie damit
auch Instandhaltungsmafinahmen unter-
sucht werden konnen. Bei einer mit drei
Sensorelementen ausgestatteten Schwel-
le (Bild 9 (a)) wurde festgestellt, dass
diese hohl im Schotterbett aufliegt, wo-
raufhin eine Stopfung veranlasst wurde.
Die Bettungssituation einer Schwelle hat
einen direkten Einfluss auf ihr dynami-
sches Verhalten und ihre Einsenkung bei
Zugiiberfahrt. Die Pressungsverteilung an
der Schnittstelle von Schwelle zu Schotter
vor und nach dem Stopfen ist in Bild 9 (b)

und Bild 9 (c) dargestellt. Bild 10 zeigt
das Zeitsignal der iiber die Sensorflache
gemittelten Schwellenpressung bei Zug-
iiberfahrt. Die Verdnderung der Schwel-
lenbettung durch den Stopfvorgang ist
sowohl in der Pressungsverteilung wie
auch in der absoluten Grofie der Zeitsig-
nale deutlich erkennbar. Dariiber hinaus
ist auch eine Messung wahrend des Stopf-
vorgangs technisch moglich.

4  Zusammenfassung

Insgesamt wurden bis dato 54 Sensor-
elemente verteilt auf 18 Sensorschwel-
len in verschiedenen Anordnungen im
Feld verbaut. Die Sensoren liefern nach
wie vor verwertbare Daten. In Kombina-
tion mit der remote Dateniibertragung
in eine Cloud ist die Sensorschwelle ein
modernes Forschungs-, Mess- und Mo-
nitoringsystem, das fiir viele Messaufga-
ben verwendet werden kann. Bisher wur-
den mit ihr Komponenten und Oberbau-
varianten verglichen und validiert. Die
Sensorschwellentechnologie kann in der
Grundlagenforschung verwendet werden,
um die Basis fiir die Entwicklung neuer
Komponenten und Methoden zu schaf-
fen. Die grofite Starke der Sensorschwel-
lentechnologie ist, dass Schotterkontakt-
pressungen in der heiklen Schnittstelle
zwischen Schwelle und Schotter direkt
unter realistischen Einbaubedingungen
gemessen werden konnen. Um die auf-
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I Bild9: (a)Verteilung der Sensoren auf der Schwellenunterseite; Pressung unter einer Sensorschwelle (b) vor und (c) nach dem Stopfvorgang

tretenden Belastungssituationen auf ein-
fache und intuitive Art und Weise beur-
teilen zu konnen, bietet die Technologie
neben der qualitativen Auswertung zu-
satzlich die Moglichkeit, die Pressungs-
verteilungen als farbcodierte Bilder darzu-
stellen.

Ein weiterer Vorteil der Messkette mit re-
mote Datenzugriff ist, dass auch aus weit
entfernten Gebieten kontinuierlich Mess-
daten iibertragen und ausgewertet wer-
den konnen. Der Personalaufwand, der
bei aufwdndigen und langen Messkam-
pagnen oft erheblich ist, wird hierdurch
deutlich reduziert. Weniger Gleiszutritte
bedeuten gleichzeitig eine Erhohung der
Sicherheit fiir das Personal.

Uber die genannten Beispiele hinaus
sind noch viele andere Anwendungen
fiir die Sensorschwellentechnologie denk-
bar. Kritische Oberbausysteme bzw. Hot
Spots wie Weichen, Ubergénge, Isolier-
stofle oder enge Bogen konnen an ih-
rem schwdachsten Interface (zum Schot-
ter hin) iberwacht werden. Die Auf-
lagesituation einer Weiche, zum Bei-
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I Bild10: Zeitsignal dergemittelten SchwellenpressungbeiZugiiberfahrt(Lokomotive + Wa-

gen) vor und nach dem Stopfvorgang

spiel im kritischen Bereich des Herzes,
ist somit kontinuierlich messbar und
damit immer bekannt. Dieses Wissen
kann fiir vorausschauende Instandhal-
tung und Sicherheitsthemen verwendet
werden [5].

Gerade die Kombination aus der Mes-
sung in einer wichtigen Schnittstelle mit

den beschriebenen Funktionalitdten und
Moglichkeiten ldsst vermuten, dass noch
viele weitere Anwendungen hinzukom-
men werden.

#866_A3

(Bildnachweis: 1 bis 10, Verfasser)
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