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Automatische Erkennung heissgelaufener Lager fahrender Eisenbahnwagen

Von W. Leitenberger, Miinchen

1. Aufgabenstellung

Heissgelaufene Lager von Eisenbahnwagen gefihrden die
Sicherheit des Eisenbahnbetriebes, da sie bei nicht rechtzeitiger
Erkennung zu Achsschenkelbriichen und damit zu einem vol-
ligen Zusammenbruch des Wagens fiihren konnen. Die nach-
folgenden Wagen desselben Zuges fahren dann in den zusam-
mengebrochenen Wagen hinein und entgleisen ebenfalls. Auf
zweigleisigen Strecken ragen dann die Trimmer dieser ent-
gleisten Wagen oft in das Profil des Gegengleises, wodurch
entgegenkommende Ziige in hochstem Masse gefihrdet wer-
den. In Reiseziigen werden Heissldufer durch das mitfahrende
Personal rechtzeitig erkannt, bevor es zu so schweren Schaden
kommt. Bei Giiterziigen fehlt jedoch mitfahrendes Personal
fast vollig. Hier ist ein Erkennen heissgelaufener Lager daher
besonders wichtig. Friiher wurden fahrende Ziige auch durch
Personal auf der Strecke (Schranken- und Stellwerkwérter)
laufend beobachtet und Heissldufer auf diese Weise erkannt.
Im Zuge der Rationalisierung werden die Strecken mehr und
mehr von Personal entblosst, so dass die fahrenden Ziige nur
noch an wenigen Stellen von Personal beobachtet werden. Seit
tiber 10 Jahren beschiftigt man sich daher in Europa und den
USA im Benehmen mit den Eisenbahnverwaltungen mit der
Entwicklung von Geriten, die die Temperaturen der Achs-
lager auf Grund deren Infrarotstrahlung messen und bei einem
erkannten Heisslaufer ein Alarmsignal auslosen.

2. Messmethoden

Infrarotstrahlungen kann man entweder mit einem Bolo-
meter oder mit einem P.E.M.-Infrarotdetektor, d.h. mit einer
photoelektromagnetischen Zelle messen. Aus der gemessenen
Infrarotstrahlung kann man die Lagertemperatur errechnen.

Die Oberflichen der Achslager, deren Infrarotstrahlungen
man messen will, sind nie ganz schwarz. Der Strahlungs-
koeffizient der Oberflachen liegt zwischen 0,8 und 1,0. Infrarot-
pyrometer sind aber nach schwarzen Korpern geeicht. Die von
ihnen gemessenen Temperaturen entsprechen daher nicht ganz
genau den Temperaturen der Achslageroberflichen. Es seien
daher die Fehler der beiden Messmethoden (Bolometer und
P.E.M.) genauer verglichen.

2.1 Messung mit Bolometer

Das Bolometer nimmt eine Energie in einem breiten Wellen-
langenspektrum auf. Diese Energie kann anndhernd nach dem
Stephanschen Satz berechnet werden. Er lautet:

«Wenn das Gerit nach einem schwarzen Korper mit der Tempe-
ratur 7" geeicht wird, empfangt das Bolometer eine Energie die 7%
proportional ist.»

Das Geriit tastet eine Oberflache, die die Temperatur 775 hat,
ab. Da die Oberfliche nicht ganz schwarz ist, muss man mit
dem Ausstrahlungskoeffizienten ¢ multiplizieren, d. h. das Bolo-
meter erhalt eine Energie, die ¢ T14 proportional ist. Setzt man
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Fiire = 0,8ist ) ¢ = /0,8 = 0,95, was einem Fehler von 5 %,
entspricht. Fiir 7 = 300 °K ist AT = 15 °C.

2.2 Messung mit P.E.M.-Zelle
Zum Unterschied vom Bolometer nimmt die P.E.M.-Zelle
eine Energie mit einem engen Wellenldngespektrum auf. Es
gilt daher statt des Stephanschen Satzes der Plancksche Satz.
Bei einer Wellenldnge von etwa 1 pm wird die von der Zelle
empfangene Energie proportional

c1A®
Cc2
e?\T 2=
sz hat den Wert 5 wenn A der Wellenldnge der maximal aus-

gestrahlten Energie entspricht. Amax &~ 10 um bei 300 °K. Im

Wellenldngenbereich von 5 um hat der Bruch % den Wert

<2
10 — e*T > 1. Man kann daher 1 vernachlissigen. Fiir einen
vollig schwarzen Korper mit der Temperatur 7 wird diese
c2
Energie proportional 1/e*T. Beriicksichtigt man wie unter 2.1
c2
den Strahlungskoeffizienten ¢ so erhilt man /e’ " ; es ist dann
wieder
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daraus ergibt sich
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/0,8 = 0,98 oder 2 9. A T'von 300 °K ist also 6 9C, wiithrend
der Fehler bei der Bolometermessung 15 9C, also das 2,5fache
betragt.

fiir ¢ = 0,8, 7= 300 °K und

2.3 Sonstige Fehlerquellen und deren Beseitigung

Nicht nur der Strahlungskoeffizient beeinflusst die Messung.
Die Strahlung ist auch von der Art und der Konstruktion des
Lagers abhingig. Es werden nur etwa 8 cm?2 der Lagerschalen-
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Fig. 1

Anordnung der Messeinrichtung zur Ortung heisser Lager fahrender Eisenbahnwagen

oberfliche beim Vorbeifahren von den Sensoren abgetastet, da
ja die unterschiedlichen Lageroberflichen der Wagen aller
Verwaltungen erfasst werden miissen. Fiir die Gefihrlichkeit
eines Heissldufers ist weniger die Temperatur an der Lager-
oberfliche massgebend, als vielmehr die Temperatur im Innern
des Lagers. Auch hiingt die kritische Temperatur von der Art
des Lagers ab. Rollenlager haben eine andere Betriebstempera-
tur als Gleitlager. Da das Geriit die Art des Lagers nicht er-
kennen kann, hilft man sich mit einer Differenzmessung der
Temperaturen beider Lager einer Achse. (Ndheres siehe unter
Abschnitt 4.)

Der Einfluss der Jahreszeit, der Tageszeit, der Sonnenein-
strahlung lisst sich durch Vergleichsmessungen mit der Um-
gebungstemperatur oder der Aussentemperatur des Wagen-
bodens eliminieren.

3. Messanordnung und Auswertung

Die Infrarotdetektoren sind zu beiden Seiten des Gleises so
angeordnet (Fig. 1), dass sie die Lager vorbeifahrender Ziige
von hinten und schrig von unten «sehen». Durch in der rich-
tigen Entfernung vor dem Abtaster angeordnete Schienen-
stromschliesser werden die Abtaster eingeschaltet und die vor-
beigefahrenen Achsen gezihlt. Durch die beiden Abtaster wird
die Infrarotstrahlung aller vorbeigefahrener Lager erfasst und
auf einem Kontrollstreifen (Fig. 2) registriert. Aus der Grosse
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Fig. 2
MeBstreifen der Infrarotstrahlung der Lager eines Zuges
Die obere Linie zeigt die Strahlung der rechten Lager, die untere die
der linken Lager an. Hier ist das 24. Lager auf der linken Seite heiss
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des jeweiligen Ausschlages kann man die Temperatur jedes
Lagers errechnen. Die Franzosischen Staatsbahnen [SNCF1)]
haben an einigen Strecken in Abstinden von 70 bis 100 km
Heisslauferortungsgerite angeordnet. Die Messergebnisse
samtlicher Lager jedes vorbeigefahrenen Zuges werden selbst-

Fig. 3
Anzeigeeinrichtung mit digitaler Angabe der Achse und herausgezogenem
Kontrollschreiber

titig zu bestimmten Kontrollzentren gemeldet, wo ein Beamter
des wagentechnischen Dienstes die Messergebnisse auf den
Kontrollstreifen verfolgt. Er kann dabei Heissldufer bereits im
Entstehen erkennen. Die Achsen muss er in zeitraubender
Arbeit auszdhlen.

4. Automatische Auswertung mit digitaler Anzeige

Die Deutsche Bundesbahn (DB) hat das personalaufwen-
dige System der manuellen Auswertung nicht eingefiihrt; auf
ihre Anregung hat man automatische Auswerteinrichtungen
entwickelt, die inzwischen auch von anderen Verwaltungen,
darunter auch von der SNCF, angewendet werden. Es werden
die Temperaturen der rechten und linken Lager jeder Achse

1) SNCF = Société Nationale de Chemins de fer Frangais.
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miteinander verglichen. Ist die Differenz dieser beiden Tempe-
raturen grosser als ein einstellbarer Wert (z.B. 20 °C) oder
tibersteigt die gemessene Temperatur eines Lagers einen Kriti-
schen Wert (z.B. 80 °C), so wird im zustandigen Stellwerk, das
etwa 7 km hinter dem Abtastorgan liegt, ein akustischer und
optischer Alarm ausgelost. Gleichzeitig wird an einem Zihl-
werk digital angezeigt, die wievielte Achse heiss ist; durch eine
Lampe wird auch das linke oder rechte Lager gekennzeichnet.

Fig. 3 zeigt die Auswerteeinrichtung der Firma CSEE auf
einem Bahnhof der SNCF. In der Mitte des Bildes sind der
herausgezogene Kontrollschreiber und oben das automatische
Anzeigegerit zu sehen. Das Gerit hat drei Zdahlwerke, so dass
drei Heisslaufer eines Zuges angezeigt werden konnen. Je nach
Schaltungsart konnen die Zahler die Achszahl von der Spitze
oder vom Ende des Zuges gezihlt, anzeigen. Links und rechts
neben den Zihlern sind kleine Lampchen zu erkennen, durch
deren Aufleuchten angezeigt wird, ob das linke oder rechte
Lager der betreffenden Achse heiss ist. Uber dem obersten
Zahler befindet sich eine weitere Lampe, die einen Alarm hoch-
ster Stufe angibt (siche auch Abschnitt 5). Leuchtet diese
Lampe und ertont gleichzeitig ein besonderes akustisches
Signal, so muss der Fahrdienstleiter den Zug sofort zum Stehen
bringen, da ein Lager so heiss ist, dass eine akute Gefahr eines
Achsschenkelbruches besteht. Auf elektrifizierten Strecken ist
das einfachste Mittel einen Zug zum Stehen zu bringen, die
Abschaltung der Fahrleitung.

5. Anzeigekriterien

Das schwierigste Problem fiir die automatische Erkennung
von Heisslaufern ist nicht die Temperaturmessung, sondern
die Auswertung der Messergebnisse. Wann gilt ein Lager als
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in mm (rechtes Lager)

akuter Gefahr ldsst sich unverdnderlich festlegen, sie konnte
aber auch in Abhidngigkeit von der Umwelttemperatur ver-
schiebbar sein.

Am interessantesten an dieser Darstellung ist die Zone der
Differenzanzeige. Da der Winkel a mit etwa 42° kleiner als 45°
ist, wird bei zunehmenden Lagertemperaturen nur dann Alarm
ausgelost, wenn auch die Differenztemperatur zwischen den
Lagern einer Achse zunimmt.

Die Schwelle S in Fig. 4 kann abhédngig von der Umwelt-
temperatur verschoben werden. Ebenso kann der Winkel «
etwas verdndert werden. Hierzu dienen Potentiometer, die in
Fig. 3 rechts neben den Zihlern zu erkennen sind. Um unbe-
fugtes Verstellen zu vermeiden, sind diese Potentiometer durch
eine Glasplatte abgedeckt, die nur nach Losen von Plomben
entfernt werden kann.

6. Erfahrungen im praktischen Einsatz von Heissliufer-
ortungsgeriten im Netz der DB

Bei mehreren europiischen und amerikanischen Eisen-
bahnen befinden sich insgesamt einige Hundert Heissldufer-
ortungsgerite im Einsatz. Im Netz der DB sind bisher 58 Ge-
rite eingebaut, weitere 50 sind vorgesehen.

Nach gewissen Anlaufschwierigkeiten bedingt durch Trans-
portschiden und Beeinflussungsprobleme durch die elektrische
Traktion arbeiten die Heisslduferortungsgerite zur Zufrieden-
heit. Thre Wirtschaftlichkeit ist allein durch das Verhiiten
schwerer Unfille bestimmt gegeben. Zusatzlich zur Unfallver-
hiitung ermoglichen die Gerite auch gewisse Einsparungen an
Untersuchungen im wagentechnischen Dienst. Voll zur Gel-
tung kommen Heisslauferortungsgerite aber nur, wenn ganze
Eisenbahnnetze systematisch mit Heisslduferortungsgeriten
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ausgeriistet sind. Die DB hat zundchst an den kritischen Punk-
ten ihres Netzes, wo nach der Statistik die meisten Heissldufer
auftreten, solche Gerite eingebaut. In einer spéiteren Ausbau-
stufe werden weitere Gerite systematisch iiber das ganze Netz
der DB verteilt werden. Wie wichtig die regelmissige Uber-
wachung der Wagen durch Ortungsgerite ist, sicht man aus
den beiden folgenden Erfahrungen: Es ist im Netz der DB im
Abstand von 60 km hinter den eingesetzten Geréten kein Heiss-
ldaufer aufgetreten. Die Gerite entdecken auch Friihschiden
an Lagern, die bisher kaum erkannt werden konnten, aber
sich mit Sicherheit zu Heissldufern entwickelt hétten.

Ziel fiir den weiteren Einsatz der Geridte muss sein, dass
jeder Wagen moglichst regelmissig an Heisslduferortungs-
gerdten vorbei kommt, damit Heissldufer bereits in ihrer Ent-
stehung erkannt und Unfille vermieden werden.

Mit den heute von der Industrie angebotenen Gerdten haben
die Eisenbahnverwaltungen ein Mittel in der Hand, dieses
Ziel — allerdings mit einem nicht unerheblichen, aber bestimmt
wirtschaftlich vertretbaren materiellen Aufwand — zu erreichen.

Adresse des Autors:

Dipl.-Ing. Werner Leitenberger, Fernmeldedezernent im Bundesbahn-Zentral-
amt Miinchen, Rosenstrasse 5, D-8031 Olching.

EMIL HEINRICH DU BOIS-REYMOND

1818 — 1896

Emil Du Bois-Reymond wurde am 7. November 1818 in Berlin geboren und starb
am 26. Dezember 1896 in Charlottenburg. Sein Vater, ein Neuenburger Uhrmacher,
wanderte nach Berlin aus und leistete Kriegsdienste fiir den Preussenkonig. In der
Folge wurde er Beamter und stieg bis zum geheimen Regierungsrat auf. Als solcher
behandelte er die «Neuenburger Angelegenheit », in der Schweiz bekannt unter dem
«Neuenburger Handel ». Seinen Sohn Emil schickte er ins franzosische Gymnasium in
Berlin und fiir ein Jahr nach Neuenburg. Nach der Matura interessierte sich dieser fiir
alle moglichen Fachgebiete. Erst 1839 entschloss er sich zum Medizinstudium. Sein
Physiologie-Professor, Joh. Miiller, hiess ithn die Froschschenkelversuche Galvanis
wiederholen, und so musste er sich mit Elektrizitit befassen. Seine Dissertation handelt
iiber Untersuchungen an Froschschenkeln und elektrischen Fischen.

Spiater arbeitete Du Bois-Reymond unter Faraday an der Royal Institution in
London. Wieder nach Berlin zuriickgekehrt entdeckte er bei Versuchen, dass zwischen
den Hinden ein Strom zu fliessen beginnt, wenn man nur die Absicht hat, sie zu be-
wegen. Die Entdeckung und Erforschung dieser Aktionsstrome, die alle Muskel-, Nerven-
und Driisentétigkeiten begleiten, ist seine wissenschaftliche Hauptleistung. Die Ap-
parate musste er zu jener Zeit selber entwerfen und teils auch bauen. Spéter besorgte
ihm das ein hervorragender Mechaniker namens Halske. Du Bois-Reymond stellte ihn
anldsslich eines Vortrages in der Physikalischen Gesellschaft Werner Siemens vor.
Nicht viel spéter trat Halske in das Siemensche Unternehmen ein und bald darauf kam
es zur Griindung der bekannten Firma Siemens & Halske.

Alexander von Humboldt interessierte sich stark fiir die Arbeiten Du Bois-Reymonds
und auf seine Empfehlung hin wurde Du Bois 1851 als Mitglied in die Berliner-Akademie
aufgenommen.

1858 folgt Du Bois-Reymond seinem Lehrer auf den Lehrstuhl fiir Physiologie.
20 Jahre spéter wurde er, ein Mediziner, Vorstand des Physikalischen Institutes der
Universitdt Berlin.

Du Bois-Reymond, trotz etwas gedrungenem Korperbau ein Turner und Schlittschuhlidufer, war ein beliebter Lehrer, ein vollendeter
Redner, ein glinzender Schriftsteller und ein begabter Zeichner. Der Berliner Akademie diente er als stédndiger Sekretdr und war lange Zeit
Rektor der Universitdt. Beriihmt waren seine teils offentlichen Vorlesungen iiber fast alle Wissensgebiete an der Universitdt und in der

Naturforschenden Gesellschaft.
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