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   Moderne Raddetektionssysteme

Die Herausforderungen an Raddetektion 
und Achszählung in der Zukunft
Martin Rosenberger

Achszählsysteme mit induktiven Rad-
sensoren haben sich bereits bei vielen 
Bahnen weltweit als zuverlässige und 
wirtschaftliche Gleisfreimeldesyste-
me etabliert. Das Fortschreiten des 
Standes der Technik in den Wirkprin-
zipien, den Herstellungsverfahren und 
Werkstoffen sowie die mittlerweile 
jahrzehntelangen Einsatzerfahrungen 
bilden die Grundlage für immer mehr 
Anwendungen und Lösungen. Die 
Entwicklung auf dem Fahrzeugsektor 
hinsichtlich Typenvielfalt, elektroma-
gnetische Emissionen und Geschwin-
digkeiten stellt weiterhin höchste He-
rausforderungen an die Radsensoren, 
um eine sichere und zuverlässige Rad-
detektion zu gewährleisten. Dieser 
Beitrag gibt als Teil  1 einer Gesamt-
betrachtung einen Überblick über mo-
derne Raddetektionssysteme. Teil  2 
wird sich mit dem Stand der Technik in 
der Achszählung auseinandersetzen.

1 Raddetektion

Die Detektion von Rädern war schon 

in den frühen Anfängen der Eisen-

bahn im 19. Jahrhundert ein dringender 

Wunsch der Eisenbahnsignaltechniker. 

Als Schaltmittel für zuggesteuerte Bahn-

übergangsanlagen, für Gleisfreimelde-

anlagen, für das automatische Haltstel-

len von Signalen oder die automatisier-

te Fahrstraßenauflösung, aber auch als 

Ein- und Ausschaltmittel für die unter-

schiedlichsten Anlagen am Gleis (z. B. 

Messsysteme, Tore, Waschanlagen, 

Waagen) stieg ihre Bedeutung und damit 

die Anforderungen an Verfügbarkeit und 

Sicherheit im Laufe der Zeit erheblich. 

Die dazu entwickelten Geräte wurden 

und werden noch aufgrund ihrer punkt-

förmigen Wirkung als Schienenkontakt 

oder auch Schienenschalter bezeichnet.

Spezielle Komponenten zur Auswer-

tung der Signale waren in der Vergangen-

heit nicht notwendig, da die im Schie-

nenschaltersystem integrierten Kontak-

te in der Regel direkt in Relaisschaltun-

gen eingebunden waren. Bei modernen 

Radsensoren ist das anders. Hier bilden 

analoge Signale das Ausgangssignal, 

welches mit einer Auswertekomponente 

(z. B. einer Auswertebaugruppe) zu inter-

pretieren ist (Bild 1).

2 Die Wirkprinzipien von 
Gleisschaltmitteln [1]

2.1 Mechanisch wirkende 
Schienenkontakte

Sie bestehen in der Regel aus einer innen 

am Schienenfuß befestigten Kontaktein-

richtung, welche durch den Spurkranz 

über einen Hebel betätigt wird. Wegen 

ihrer Störanfälligkeit wurden diese in Eu-

ropa schon Ende des 19.  Jahrhunderts 

durch hydraulisch wirkende Schienen-

kontakte abgelöst. Sie sind aber auch 

noch heute in nicht signaltechnischen 

Anwendungen, wie z. B. Rottenwarnan-

lagen, anzutreffen. 

2.2 Hydraulisch wirkende 
Schienenkontakte

Die nicht sehr weit verbreitete Art der hy-

draulisch wirkenden Schienenkontakte 

wurde meist mit der durch die Achslast 

verursachten Durchbiegung der Schiene 

betätigt. Mit Flüssigkeit gefüllte Zylinder 

– anfangs mit Quecksilber, später Hy-

drauliköl – betätigten einen Kontaktsatz. 

In Deutschland wurden diese hydrauli-

schen Schienenschalter bereits ab 1920 

durch pneumatisch wirkende Elemente 

ersetzt. 

2.3 Pneumatisch wirkende 
Schienenkontakte

Aufgrund ihrer langen Einsatzzeit sind 

mehrere Bauformen entstanden, die 

sich hinsichtlich ihrer Wirkungsweise 

und Konstruktion durchaus voneinander 

unterscheiden. Im Wesentlichen führ-

te die Krafteinwirkung auf einen Kolben 

in luftdichten Kammern zu Druckunter-

schieden, die z. B. über eine Membran 

auf eine Kontakteinrichtung wirkten. Für 

eine einigermaßen akzeptierbare Verfüg-

barkeit waren bei dieser Form der Schie-

nenschalter bestimmte Achslasten oder 

Mindestgeschwindigkeiten notwendig, 

was ihre Anwendung naturgemäß ein-

schränkte. Sie wurden daher ab den 

fünfziger Jahren schrittweise durch mag-

netisch wirkende Kontakte ersetzt. 

Bild 1: Komponenten 
zur Raddetektion
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2.4 Magnetisch wirkende 
Schienenkontakte

Mitte des vorigen Jahrhunderts kamen 

die ersten berührungslosen Schaltge-

räte zum Einsatz. Die als Magnetschie-

nenkontakte oder Impulsgeber bezeich-

neten Gleisschaltmittel sind mit einem 

Permanentmagnetsystem ausgestattet, 

in deren Einflussbereich sich magnetisch 

betätigte, elektrische Kontakte befinden. 

Die Einwirkung des Eisens des Spur-

kranzes löst infolge der Feldveränderung 

eine Kontaktbetätigung aus. Magne-

tisch wirkende Schienenkontakte unter-

schiedlichster Bauformen und Wirkprin-

zipien findet man noch heute bei vielen 

Bahnen der Welt. In Mitteleuropa werden 

sie zunehmend durch induktiv wirkende 

Geräte ersetzt, da sie sensibel auf frem-

de Magnetfelder reagieren.

2.5 Induktive Wirkprinzipien

Parallel zur Entwicklung der magnetisch 

wirkenden Schienenschalter kamen be-

rührungslose Schalter auf den Markt, die 

auf dem Trafoprinzip beruhen. Eine Pri-

märspule generiert ein Wechselmagnet-

feld in einem Eisenjoch, das mindes-

tens einen Luftspalt in Richtung Schie-

nenkopf aufweist. Ein im Luftspalt durch-

laufender Spurkranz verändert den mag-

netischen Fluss und damit einhergehend 

die Induktion in einer Sekundärspule, 

die vorzugsweise als Differenzialspule 

ausgebildet ist. Dieses Wirkprinzip wur-

de später durch Verwendung von Ferri-

ten und Erhöhung der Arbeitsfrequenzen 

verbessert.

Im gleichen Zeitraum entstanden Ge-

räte, die nach dem magnetodynami-

schen Prinzip arbeiten. Die Funktion der 

als magnetische Impulsgeber bezeich-

neten Gleisschaltmittel beruht auf ei-

nem Permanentmagnetsystem mit offe-

nen Weicheisenjochen. Die von den vor-

bei rollenden Spurkränzen verursachten 

Flussänderungen induzieren auswertba-

re Spannungen in Spulen, die im Bereich 

des magnetischen Flusses angebracht 

sind. Dieses Wirkprinzip funktioniert erst 

ab einer gewissen Geschwindigkeit, die 

allerdings durch laufende Schaltungsop-

timierung auf nahezu null gesenkt wur-

de. 

Heute noch weit verbreitet sind Gleis-

schaltmittel, die auf der einen Schienen-

seite eine Senderspule installiert haben, 

auf der anderen Seite eine Empfangs-

spule. Das Rad bzw. der Radreifen be-

einflusst die induktive Kopplung zwi-

schen Sender und Empfänger. Die Gerä-

te sind vorwiegend als Doppelsensoren 

ausgeführt und werden meist als Zähl-

punkte für Achszähler verwendet.

In den 1970er Jahren beeinflusste das 

Aufkommen der integrierten Schaltun-

gen das Wirkprinzip der Gleisschaltmittel 

nachhaltig. Gleichauf mit einem enormen 

Entwicklungsschub im Bereich der In-

dustrieelektronik machte das Wirkprinzip 

des induktiven Näherungsschalters ers-

te Gehversuche. Zunächst wurden soge-

nannte Schienenkopfschalter in eine ver-

tikale Bohrung im Schienenkopf einge-

bracht, um die Lauffläche der Räder zu 

detektieren. In der weiteren Folge setz-

te sich eine Bauart durch, die seitlich an 

der Gleisinnenseite einer Schiene mon-

tiert wurde und mit nach oben gerichte-

ten Spulen die Einwirkung des Spurkran-

zes erfasste. 

Auf diesem grundsätzlichen Prinzip 

beruhende Gleisschaltmittel sind heu-

te als Radsensoren unterschiedlichs-

ter Bauformen und Wirkungsweisen be-

kannt und bilden künftig die Grundla-

ge sicherer Raddetektion mit maximaler 

Verfügbarkeit.

2.6 Sonstige Wirkprinzipien

Die physikalisch bedingten Einsatzgren-

zen induktiv wirkender Gleisschaltmit-

tel, aber auch die bestehenden sehr ho-

hen technologischen Hürden, einen auf 

diesen Prinzipien wirkenden zuverlässi-

gen und sicheren Sensor zu bauen, füh-

ren immer wieder zur Entwicklung von 

Radsensoren, welche auf anderen phy-

sikalischen Prinzipien beruhen. Beispiel-

haft sei hier die Mikrowellentechnik, Pi-

ezoelektrik, Lichtwellenoptik oder Schall 

genannt. Alle diese Ansätze haben bis-

her zu keinem, im Sinne der Eisenbahn-

si gnaltechnik zulassungsfähigen, serien-

reifen System geführt.

3 Stand der Technik

Der Stand der Technik der Raddetekti-

onssysteme orientiert sich an den Her-

ausforderungen, die Anwender an Ent-

wickler stellen. Fast alle oben beschrie-

benen Systeme finden sich auch heute 

noch in vielen Bahnnetzen. Hier soll dar-

gestellt werden, welche Technologien in 

der Zukunft eine entscheidende Rolle 

spielen werden.

3.1 Herausforderungen 

3.1.1 Mechanische Belastungen 
(Schwingen, Schock)

Schocken wird vorwiegend von Flach-

stellen auf den Laufflächen der Räder 

verursacht, während Schwingen haupt-

sächlich durch Riffelbildung auf der 

Schienenoberfläche auftritt. In der EN 

50125-3 sind die Werte für Schocken 

und Schwingen definiert. In der Praxis 

können jedoch deutlich höhere Bean-

spruchungen auftauchen. Weniger be-

deutend, aber in einigen Lastenheften 

von Bahnbetreibern definiert, sind Min-

destkräfte, denen die Sensoren ohne 

Störbeeinflussung Stand halten müssen.

3.1.2 Klimatische Belastungen 
(Umgebungstemperatur, 
Nässe, Schnee)

Der extreme Umgebungstemperaturbe-

reich von – 40 bis + 85° C (in nordischen 

Ländern bis – 60° C) wird zwar von den 

elektronischen Bauteilen großteils be-

herrscht, stellt aber bei der Entwicklung 

frequenz- und gütestabiler Spulen eine 

große Herausforderung dar. Da Spulen 

nach wie vor aus Kupferleitern beste-

hen und diese feuchtigkeitsdicht in eine 

Vergussmasse eingebettet werden müs-

sen, kristallisieren sich folgende Proble-

me heraus: Steigende Temperatur verur-

sacht einen erhöhten Kupferwiderstand 

und verringert die Spulengüte, die auch 

durch den dielektrischen Verlustfaktor 

der Vergussmasse zwischen den Spu-

lenwindungen beeinflusst wird. Der di-

elektrische Verlustfaktor verläuft nicht li-

near zur Temperatur und nimmt meist ab 

60° C deutlich zu. Die in der Praxis von 

induktiven Sensoren ausgehenden Mag-

netfelder von einigen kHz bis einigen 

MHz führen bei Nässe, Schnee und Eis 

gewöhnlich zu keiner Beeinflussung. Al-

lerdings verursachen hohe Betriebsfre-

quenzen auch elektrische Felder, die von 

Wasser oder Eis beeinflusst werden. Da-

her sollten diese Geräte gegen die Aus-

breitung elektrischer Felder kompensiert 

sein.

Die Forderung nach Einhaltung der 

höchsten Schutzklasse IP 68 gemäß EN 

60529 wird insbesondere über die Ein-

satz- bzw. Lebenszeit am Gleis zu ei-

ner technologischen Herausforderung 

für moderne elektronische Radsensorik. 

Sensoren müssen auch unter extremen 

klimatischen Bedingungen zuverlässig 

funktionieren (Bild 2, 3, 4).

3.1.3 Schienentemperatur, 
Schienenströme

Der Schienenkopf liegt im Einflussbe-

reich der Sensorspulen. Bei einer Schie-

nentemperatur von – 40 bis + 100° C (zu-

sätzliche Erwärmung der Schiene durch 

die lineare Wirbelstrombremse) ver-

ändern sich die Permeabilität und die 

Leitfähigkeit des Eisens erheblich. Das 

wirkt sich in der Sensorspule in Form ei-

ner Drift aus und bewirkt bei steigender 

Temperatur eine Erhöhung der Wirbel-

06_15_Rosenberger_dt.indd   706_15_Rosenberger_dt.indd   7 30.08.11   11:2930.08.11   11:29



SIGNAL + DRAHT (103) 9/2011 8

   Moderne Raddetektionssysteme

stromverluste und gleichzeitig eine Ver-

ringerung der Hystereseverluste durch 

abnehmende Permeabilität des Materi-

als. Beide Verläufe sind nicht linear bei 

gegebener Arbeitsfrequenz.

Weiterhin sind Permeabilitätsverän-

derungen des Schienenmaterials durch 

Schienenströme zu beobachten. Schie-

nenrückströme verursachen ein Magnet-

feld, das auch die Oberfläche des Schie-

nenmaterials magnetisiert. Die Folge da-

von ist eine Verringerung der Permeabi-

lität des Schienenkopfmaterials und da-

mit einhergehend, von der Sensorspule 

registrierte, abnehmende Hysteresever-

luste. Wechselstromtraktion wirkt sich 

darüber hinaus anders aus als Gleich-

stromtraktion. Fahrleitungskurzschlüs-

se bis 40 kA oder Transienten aus atmo-

sphärischen Entladungen können das 

Schienenmaterial in magnetische Sätti-

gung treiben und deshalb die Hysterese-

verluste gänzlich verdrängen.

3.1.4 Magnetfeld durch 
Schienenrückströme 

Schienenrückströme verursachen ein 

Magnetfeld, das konzentrisch um die 

Schiene verläuft, weshalb die Sensor-

spule voll in dessen Einflussbereich liegt. 

Wenn die Sensorspule mit einem Fer-

ritkern aufgebaut ist, kann dieser vom 

Mag netfeld in Sättigung getrieben wer-

den. Fahrleitungskurzschlüsse und Strö-

me aus atmosphärischen Entladungen 

verursachen ähnliche Auswirkungen.

3.1.5 Traktionsstromkommutierung

Das oft sichtbare Feuer an den Strom-

abnehmern der Fahrzeuge oder Kon-

taktprobleme zwischen Schiene und 

Rad verursachen Stromänderungen im 

Schienenrückstrom in einem weiten Fre-

quenzspektrum. Die daraus hervorge-

rufenen Magnetfelder induzieren in der 

Sensorspule Spannungen, die zu kom-

pensieren sind.

3.1.6 Magnetschienenbremsen, 
Wirbelstrombremsen

Diese Bremselemente wirken in mehr-

facher Hinsicht auf den Radsensor ein. 

Zum einen verursacht das Metall- und 

Spulenvolumen der Bremse, welches 

seitlich über den Schienenkopf in den 

Wirkbereich des Sensors reicht, eine 

Teilbedämpfung des Sensorsystems, die 

zu keiner Schaltauslösung wie bei einem 

Spurkranz führen darf. Zum anderen ge-

nerieren beide Bremsenarten, insbeson-

dere die Wirbelstrombremse, ein enor-

mes Magnetfeld, das wiederum zweier-

lei Auswirkungen hat. Das in den Stahl 

des Schienenkopfes eindringende Mag-

netfeld treibt diesen in magnetische Sät-

tigung. Die Auswirkungen gleichen den 

unter 3.1.3 beschriebenen. Und das 

Streumagnetfeld erreicht natürlich auch 

den Sensor und muss störungsfrei ver-

kraftet werden. Die Auswirkungen glei-

chen den unter 3.1.4 beschriebenen.

3.1.7 Störende Magnetfelder 
von Fahrzeugen (Inverter, 
Drosseln, Trafos)

Verlustarme Leistungsinverter erfor-

dern hohe Schaltfrequenzen und steile 

Schaltflanken. Unter den Schienenfahr-

zeugen ist deshalb mit störenden Mag-

netfeldern zu rechnen, die eine hohe 

Bandbreite, von energietechnischen Fre-

quenzen bis hin zu einigen Mhz, aufwei-

sen. Wenn ein störendes Magnetfeld un-

mittelbar die Betriebsfrequenz des Sen-

sors trifft, sind die Auswirkungen beson-

ders drastisch.

Bild 2: RSR 123 im Hagel

Bild 3: RSR 180 im Schnee

06_15_Rosenberger_dt.indd   806_15_Rosenberger_dt.indd   8 30.08.11   11:2930.08.11   11:29



SIGNAL + DRAHT (103) 9/2011 

Moderne Raddetektionssysteme   

9

3.1.8 Fahrzeuggeometrien 
(Wirkbereiche) 

Alle Radsensoren haben definierte und 

mehr oder weniger eindeutig bestimm-

bare Einwirkbereiche. Demzufolge ist 

die Sensibilität   gegenüber sich nähern-

den Eisenmassen entsprechend unter-

schiedlich.

Insbesondere bei Straßenbahnen, Me-

tros und Nahverkehrszügen (Light Vehic-

les) führen optimierte Drehgestellgeome-

trien in Kombination mit Magnetschie-

nenbremsen häufig zu Problemen bei ei-

ner sicheren und verfügbaren Raderfas-

sung. Vor allem bei modernen Unterflur-

fahrzeugen ist das Signal des Spurkran-

zes kaum mehr von anderen einwirken-

den Eisenmassen zu unterscheiden, bei-

spielsweise der Magnetschienenbremse. 

Hinzu kommen kleine Raddurchmesser 

in Kombination mit kleinen Achsabstän-

den.

Die Geometrie Rad-Achse-Schiene-

Schwelle kann auch als Leiterschlei-

fe betrachtet werden, die einen Teil des 

vom Sensor ausgehenden Magnetfeldes 

empfängt. Falls die Resonanzfrequenz 

der Schleife in der Nähe der Betriebs-

frequenz des Sensors liegt, ist eine Be-

einflussung des Sensorsystems möglich. 

Frauscher nennt diese Art der Beeinflus-

sung den „parasitäreren Saugkreis“.

3.1.9 Installation und Montage

Die Anforderungen bezüglich der Ins-

tallation und Montage ergeben sich aus 

historisch gewachsenen Vorschriften der 

jeweiligen Eisenbahnunternehmen, die 

auf die Applikation und auf die konstruk-

tiven Gegebenheiten hinsichtlich Schie-

nenprofil, Oberbauform und Gleiseinbet-

tung (zum Beispiel in Straßen) Rücksicht 

nehmen.

Mittlerweile werden großen Mengen 

an Radsensoren verarbeitet. Ihre Wirt-

schaftlichkeit orientiert sich daher auch 

an der schnellen Montage und Demon-

tage. Hier hat sich die Klemmtechnik ge-

genüber der Stegmontage mittels Boh-

rungen weitgehend durchgesetzt. 

Kurze Montagezeiten mit einhergehen-

dem kurzen Aufenthalt des Montageper-

sonals im Gleis stellen darüber hinaus ei-

nen Sicherheitsgewinn dar.

Bei Schaltmitteln für Rottenwarnan-

lagen spielt neben Montage- und Inbe-

triebsetzungszeiten (Abgleich der Sen-

sorik) auch das Gewicht der Sensoren 

und Klauen eine entscheidende Rolle.

Zudem wird eine hohe Flexibilität der 

Montagetechnik erwartet. Montage im 

Schwellenfach oder auf einer Schwelle, 

in unmittelbarer Nähe von Radlenkern, 

an Rillenschienen unter der Straßenfahr-

bahn oder bei fester Fahrbahn sind bei-

spielsweise aktuelle Anforderungen an 

Montagesysteme.

3.2 Hochverfügbare Radsensoren

Von den unter Punkt  2 beschriebenen 

Wirkprinzipien hat sich die Technik des 

induktiven Radsensors durchgesetzt. 

Erforderlich sind spezielle Eigenschaf-

ten, die die bekannten Einwirkungen stö-

rungsfrei ausblenden, die Räder aber si-

cher abbilden.

In der Regel besteht ein Radsensor 

aus Gründen der Ausfalloffenbarung aus 

zwei unabhängig wirkenden Sensorsys-

temen. Die Verdoppelung gestattet wei-

tere Funktionalitäten des Raddetektions-

systems, die sich aus dem zeitlichen Zu-

sammenhang und der Intensität der Be-

einflussung ergeben.

Obwohl in allen Fällen mit diesem 

Wirkprinzip mindestens eine von Wech-

selstrom durchflossene Spule als Kern-

element wirkt, ist bei detaillierter Be-

trachtung noch zwischen folgenden Ver-

fahren zu unterscheiden:

 Wirbelstrom- und Hystereseverfah-

ren: Das von der Sensorspule ausge-

hende Wechselmagnetfeld verursacht 

Wirbelstrom- und Hystereseverluste 

in ferromagnetischen Materialien (hier 

der Spurkranz), die sich in seinem Ein-

flussbereich befinden. Diese Verlus-

te wirken auf die Sensorspule zurück 

und verringern ihre Schwingkreisgüte.

 Feldablenkungsverfahren: Das von ei-

ner wechselstromgespeisten Spule 

ausgesandte Magnetfeld wird von vor-

handenen ferromagnetischen Materia-

lien derart gebeugt, dass sich die In-

duktion in einer nahe gelegenen Emp-

fangsspule ändert. Diese Beeinflus-

sung kann zunehmen oder abnehmen.

 Induktivitätsverfahren: Die Induktivi-

tät einer Sensorspule wird durch den 

Einfluss von umgebendem ferromag-

netischen Material verändert. Der Ein-

fluss des Materials ist von der Be-

triebsfrequenz abhängig.

Der Radsensor vom Typ RSR122 der 

Frauscher Sensortechnik GmbH arbeitet 

zum Beispiel nach dem „Wirbelstrom- 

und Hystereseverfahren“, während der 

Radsensor vom Typ RSR180 nach ei-

ner vielfach bewährten Kombination aus 

dem „Feldablenkungsverfahren“ und 

dem „Induktivitätsverfahren“ arbeitet. 

Die Wirkweise des hochinnovativen 

Radsensors RSR123 besteht aus ei-

nem Verfahrensmix aus den drei oben 

genannten induktiven Verfahren (V.Mix-

Technologie) [2]. Die Eigenschaften des 

RSR 123 markieren einen Stand der 

Technik, der hinsichtlich der in 3.1. ge-

nannten Resistenz gegen störende Be-

einflussungen (siehe Bild 4) ein Optimum 

darstellt (Bild 5).

3.3 Schienenschalter – Radsensor

Ein Schienenschalter kann lediglich 

zwei Informationen senden, nämlich 

„belegt“ oder „frei“. Weitere Informa-

tionen, wie beispielsweise seine Lage 

in Bezug auf die Schiene, Zustand von 

Belegungen, Auswertung störender 

Fremdbeeinflussungen oder mangel-

Bild 4: RSR 122 im Sand
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hafter Spurkranz ausbildungen sind ihm 

fremd.

Mehrere Jahrzehnte Erfahrung in der 

Entwicklung von induktiven Sensoren 

haben gezeigt, dass die in 3.1. darge-

stellten Anforderungen ohne ein analo-

ges, Abstand messendes Ausgangssig-

nal kaum erfüllbar sind. Das wird insbe-

sondere bei der Verwendung von Rad-

sensoren in einem bezüglich der uner-

wünschten Beeinflussungen schwierigen 

Umfeld deutlich, wie beispielsweise bei 

hochbelasteten Streckenabschnitten mit 

Mehrfachtraktion (AC und DC), Anwen-

dungen bei extremen Umgebungsbedin-

gungen wie Industrieanlagen in klimati-

schen Extremzonen oder bei Straßen-

bahnen mit Unterflurfahrzeugen.

Das Bild 6 zeigt den Signalverlauf ei-

nes typischen Frauscher Radsensors 

mit zwei unabhängigen Sensorsystemen 

(sys 1 und sys 2) bei Überfahrt eines Ra-

des. Der gesamte mögliche Signalbe-

reich kann dabei in folgende Zonen ein-

geteilt werden:

 Bereich 1: Sensor ordnungsgemäß an 

der Schiene, kein Radeinfluss

 Bereich 2: Sensor von der Schiene ab-

gefallen (Signal steigt an, weil sich der 

Schienenkopf außerhalb des Einwirk-

bereiches befindet)

 Bereich 3: Sensor durch ein Rad be-

legt

 Bereich 4: Aderbruch oder Bauteilfeh-

ler

Im Gegensatz zu einem Schalter, dem 

nur die Zustände „ein“ und „aus“ bzw. 

„high“ und „low“ zugeordnet sind, er-

laubt ein analog wirkender Sensor bei 

entsprechend intelligenter Auswertebau-

gruppe aber auch eine Reihe von weite-

ren Aussagen.

3.4 Auswertemöglichkeiten

Die Signalwerte stehen am Radsensor 

als eingeprägte Stromwerte zur Verfü-

gung und können über die Kabelstrecke 

von einer intelligenten Baugruppe, der 

Auswertebaugruppe, mit unterschied-

lichen Algorithmen   in der Innenanlage 

ausgewertet werden. Dabei sind neben 

den eigentlichen Nutzsignalen der Rad-

sensoren auch Zustandswerte des Sen-

sors bezüglich seiner sicheren Wirkungs-

weise übertragbar, wie Abfallerkennung, 

ordnungsgemäße Montage, mangelhafte 

Bedämpfung, Driftwerte und Störungen 

im Sensorsystem.

Dieses Prinzip gestattet es zusätz-

lich, auf sensible und teure Elektronik am 

Gleis zu verzichten. Das erhöht nicht nur 

die Wirtschaftlichkeit der Installationen, 

sondern senkt nachhaltig Inbetriebnah-

me- und Wartungskosten.

Die Einspeisung der analogen Signal-

werte erlaubt außer den oben angeführ-

ten Zustandsausgaben noch eine Reihe 

weiterer Bewertungen. 

Mit modernen Radsensoren in Kom-

bination mit intelligenten Auswertebau-

gruppen können neben der eigentlichen 

Erfassung des Rades auch R  addurch-

messer, Überfahrgeschwindigkeit, Über-

fahrrichtung, die Radmitte über dem 

Sensor oder das Vorhandensein z. B. 

einer Magnetschienenbremse ermittelt 

werden.

Darüber hinaus gestattet das analo-

ge Sensorsignal die Triggerung für die 

Ausgabe des für Zählzwecke genutzten 

Rechtecksignals an frei vorwählbaren 

Sig nalpegeln. Somit können auch Rad-

laufflächen ohne Spurkränze oder am 

Schienenkopf hochlaufende Spurkränze 

detektiert werden.

Weiter sind relativ einfach grundle-

gende Informationen für eine Diagno-

se des Sensorsystems zentral in der In-

nenanlage ableitbar. Das Frauscher Di-

agnosesystem FDS [3] für das Achzähl-

system ACS2000 ist eine typische An-

wendung dieser Möglichkeiten (siehe 

SIGNAL+DRAHT 1+2/2010).

Für all diese Möglichkeiten der Daten-

exploration existiert bereits eine Vielzahl 

von Auswertebaugruppen. Es gibt hier-

zu mittlerweile mehrere Hardwareplatt-

formen mit jeweils unterschiedlichsten 

Softwareversionen und Auswertealgo-

rithmen. Als Beispiel seien hier die AMC, 

IMC (universale Auswertebaugruppe mit 

Optokopplern), EIB, AEB (CAN-Schnitt-

stelle) oder VEB (sichere Ausgabe von 

Geschwindigkeiten) genannt.

Durch die Möglichkeit von kundenspe-

zifischen Auswertungen unter bekannten 

bzw. zu ermittelnden Bedingungen ist in 

der jeweiligen Anwendung ein Maximum 

an Funktionalität und Verfügbarkeit er-

zielbar. Deshalb wird bei Frauscher sehr 

großer Wert auf für den Kunden trans-

parente Testinstallationen im Vorfeld ge-

legt, insbesondere auf hinsichtlich ih-

rer Beeinflussungsbedingungen auf den 

Radsensor kritische Anwendungen. Ein 

Fachartikel in SIGNAL+DRAHT 6/2011 

stellte die dazu entwickelte und einge-

setzte Messtechnik näher vor [4].

Weiter sind diese Auswertebaugrup-

pen auch hinsichtlich ihrer Schnittstelle 

zur übergeordneten Anwendung unter-

scheidbar. Es existieren Versionen mit 
Bild 6: Beispiel für Auswertung eines analogen Signals

Bild 5: Patentierte V.Mix-Technologie® für 
höchste Anforderungen
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mit Gleisstromkreisen schrittweise welt-

weit ab.

Im Laufe der Jahre haben sich viele 

Formen der Gleisfreimeldung auf Basis 

von Achszählern entwickelt. 

4.2 Bahnübergänge

Gleisschaltmittel als Ein- und / oder Aus-

schaltung von Bahnübergängen gibt 

es schon seit den Anfängen der Gleis-

schaltmittel. Mit den modernen Radde-

tektionssystemen lassen sich mittlerwei-

le auch mit einzelnen Sensoren sichere 

Ein- und Auschaltpunkte für Bahnüber-

gänge realisieren. Es existiert weltweit 

mittlerweile eine fast unüberschaubare 

Vielfalt an Konfigurationen auch in Kom-

bination mit Achszählkreisen.

Die weitere Entwicklung der Raddetek-

tionssysteme z. B. mit der Möglichkeit, 

Geschwindigkeitsinformationen sicher 

und wirtschaftlich bereitzustellen, wird 

diese Anwendungen immer sicherer, fle-

xibler und wirtschaftlicher machen. 

tenheften für Achszählsysteme der 

Bahnbetreiber, sind sie theoretisch auch 

für andere sichere Systeme einsetz-

bar. Eine Einstufung solcher Systeme 

als CENELEC SIL 4 Systeme ist hier zu-

nehmend die Basisanforderung z. B. für 

Achszählanlagen weltweit.

Doch erst als induktiv wirkende Rad-

sensoren mit analogem Ausgangssignal 

und einer entsprechenden Auswertebau-

gruppe erschließen sich diesen Radde-

tektionssystemen auch die Vielzahl al-

ler denkbaren Anwendungen sowohl als 

SIL 4 Systeme als auch für Systeme mit 

abgestufter Sicherheit nach CENELEC 

d. h. SIL 0 – SIL 3.

4.1 Gleisfreimeldung

Die Achszählung als Gleisfreimeldung 

war und ist immer noch die Königsdis-

ziplin von Gleisschaltmitteln. Erst mit in-

duktiv wirkenden Radsensoren wurde si-

chere Achszählung hoch verfügbar und 

löst so zunehmend die Gleisfreimeldung 

Relaisschnittstelle, Optokopplern oder 

seriellen Schnittstellen.

3.5 Zeitgemäße Installation 
von Radsensoren

Die Ausführung der Montage und Ins-

tallation von Radsensoren an der Schie-

ne hat einen erheblichen Einfluss auf die 

Praktikabilität, die Life Cycle Costs und 

die möglichen Anwendungen von Rad-

detektionssystemen.

Stand der Technik sind qualitativ hoch-

wertige, extrem verfügbare und sichere 

Schienenklauenkonstruktionen, die mit 

den unterschiedlichsten Schienenprofi-

len (Rillenschienen) bei allen bekannten 

Fahrbahnausführungen einsetzbar sind. 

Die Installation von Radsensoren mit-

tels einfach, schnell und ohne besonde-

re Hilfsmittel montierbarer Schienenklau-

en erlaubt auch den Einsatz dieser mo-

dernsten Art der Raddetektion als tem-

poräre oder flexible Lösungen zum Bei-

spiel für Rottenwarnanlagen.

Da das Kabel zum Sensor (Sensorka-

bel) bei den hier beschriebenen, induktiv 

wirkenden Radsensoren nicht Bestand-

teil des Wirkmechanismus des Sensors 

ist, wird zudem die flexible kundenspe-

zifische Konfektionierbarkeit von Sen-

sorkabeln auch nach der Installation er-

möglicht.

Zukünftig wird sich auch die Steckbar-

keit des Kabels am Sensor weltweit als 

Standard etablieren. Die Radsensoren 

RSR  123 und RSR  181 von Frauscher 

bieten schon heute diese Möglichkei-

ten mit allen Vorteilen bei der Installation 

neuer Signalanlagen oder der Montage 

und Demontage während der Wartungs-

arbeiten im Gleis (Bild 7).

4. Raddetektion und ihre 
Anwendungen

Genügen Gleisschaltmittel als Bestand-

teil von Gleisfreimeldeanlagen den Las-

Bild 7: Schnelle und einfache Montage des Sensors mittels Schienenklauen und Kabel-
steckverbindung
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schnitt 3.1 aufgeführten Beeinflussun-

gen langfristig beherrschbar sein wer-

den. Den steigenden funktionalen An-

forderungen werden unterschiedliche 

Auswertebaugruppen mit spezifischen 

Softwareauswertealgorithmen gerecht. 

Diese vielfältigen Nutzenpotenziale kön-

nen jedoch nur dann ausgeschöpft wer-

den, wenn die Kernelemente Sensor und 

Auswertebaugruppe optimal aufeinander 

abgestimmt sind.

Diese Systeme in Verbindung mit op-

timierter Schienenklauenmontage und 

steckbaren Sensorkabeln erfüllen alle 

zukünftigen Anforderungen in Bezug auf 

Wirtschaftlichkeit, Flexibilität und opti-

maler Wartbarkeit.

Die Möglichkeit, über die reine Radde-

tektion hinausgehende komplexere In-

formationen über die seriellen Schnitt-

stellen der Auswertebaugruppen an 

übergeordnete Applikationen zu übertra-

gen, eröffnet eine Vielzahl an heute noch 

nicht genutzten funktionalen Möglich-

keiten insbesondere in hoch integrierten 

komplexen elektronischen Stellwerks-

systemen.
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auf dieser Basis eine Vielzahl weiter An-

wendungen denkbar, in Realisierung und 

auch schon realisiert.

So können beispielsweise Geschwin-

digkeitsprüfabschnitte für Langsamfahr-

stellen auf Basis der Geschwindigkeits-

messung durch induktive Radsensoren 

umgesetzt werden. Auch geschwindig-

keitsabhängige Fahrgastankündigungs-

anlagen nutzen diese Möglichkeit. Die 

Radmittenermittlung ist in verschiede-

nen Heißläuferortungsystemen (HOA) re-

alisiert. Raddurchmessermessung kann 

beispielsweise die Funktion von Gleis-

bremsen optimieren.

Im Rahmen von intelligenten Achs-

zählsystemen mit serieller Schnittstelle 

zu integrierten elektronischen Stellwer-

ken können diese Informationen (insbe-

sondere die Geschwindigkeit) für eine 

Vielzahl von zusätzlichen Funktionen im 

Stellwerk parallel zur Gleisfreimeldung 

verarbeitet und in zusätzlichen Funktio-

nen für den Kundennutzen angewendet 

werden.

5 Ausblick

Sichere, hoch verfügbare Raddetekti-

onssysteme der Zukunft werden auf in-

duktiv wirkenden Sensorsystemen mit 

analogem Ausgangssignal aufbauen. Die 

jahrzehntelangen Erfahrungen der Frau-

scher Sensortechnik GmbH und die über 

60 000  Installationen weltweit zeigen, 

dass nur mit dieser Technologie die He-

rausforderungen bezüglich der im Ab-

4.3 Schaltanwendungen 
(Triggering) 

Moderne Raddetektion, die hoch verfüg-

bar Anlagen quasi in Echtzeit und punkt-

genau mit hoher Auflösung ein- und 

ausschaltet, ist Bestandteil vieler unter-

schiedlicher Systeme. Beispielhaft seien 

hier Weichenauffahrmeldungen, Heißläu-

ferortungsanlagen (HOA), Flachstellenor-

tungsanlagen, Gleiswaagen, Waschan-

lagen, Tore, Tunnelbeleuchtungen oder 

Fahrgastinformationsanlagen genannt 

(Bild 8).

4.4 Messanwendungen

Da die Raddetektion mit analogem Aus-

gangssignal neben der eigentlichen Rad-

erfassung mit diversen intelligenten Al-

gorithmen auch Aussagen zur Überfahr-

geschwindigkeit, Überfahrrichtung, Rad-

durchmesser, die Radmitte über dem 

Sensor oder das Vorhandensein z. B. ei-

ner Magnetschienenbremse zulässt, sind 

 SUMMARY

Future challenges to wheel detection 
and axle counting

Axle counters with inductive wheel sen-

sors have established themselves with 

many railway operators worldwide as a 

reliable and economical track vacancy 

detection system. Progress achieved in 

the development of the operating prin-

ciples, manufacturing processes, mate-

rials and the decades of experience in 

this field have allowed this technology to 

be applied in a growing number of ap-

plications and fields. Due to ever more 

advanced and diverse vehicles, safe and 

reliable wheel detection remains, how-

ever, a challenge for the present and the 

future. 
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Bild 8: Über Radsensoren angesteuerte Heißläuferortungsanlage
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