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Kurzfassung. Durch Rollkontaktermüdung treten Oberflächendefekte 

in Eisenbahnweichen, insbesondere im Bereich des sogenannten 

Weichenherzes auf. Für eine vorausschauende Planung der 

Instandhaltung müssen diese Defekte während der 

Wartungsinspektionen detektiert und lokalisiert werden. 

 In dieser Arbeit wird ein mobiler Laboraufbau präsentiert, welcher 

Oberflächendefekte mittels induktiver Thermografie in einem 

scannenden Verfahren detektieren kann. Die Arbeit zielt auf die 

Entwicklung eines mobilen Prototyps, welcher das Servicepersonal bei 

Inspektion von Weichenherzen unterstützen soll. 

 Beim vorgestellten Verfahren wird während des Scannens die 

Oberflächen des Weichenherzens mittels luftgekühlten Induktors 

erwärmt (∆T<10K) und Temperaturänderungen während und nach der 

Erwärmung von einer Infrarotkamera aufgezeichnet. In jedem 

aufgenommenen Bild der Filmsequenz befindet sich ein 

Kalibrierkörper mit AprilTags zur Registrierung. Mit diesen Objekten 

ist es möglich Verschiebungen zwischen den Bildern aufgrund der 

Bewegung direkt aus der Filmsequenz und somit ohne ein zusätzliches 

Sensorsystem zu bestimmen. Da Bewegungsänderungen von Bild zu 

Bild erkannt werden, ist ein mobiles (manuelles) Scanning mit sich 

ändernder Geschwindigkeit möglich. Der Laboraufbau verwendet eine 

ungekühlte µ-Bolometer Infrarot Kamera, welche sich im Vergleich zu 

gekühlten Photonik-Kameras besser für mobile Anwendungen eignet, 

jedoch durch Integrationszeiten von etwa 10 ms von 

Bewegungsunschärfe betroffen ist. Mit den erhaltenen Informationen 

aus der Registrierung zur aktuellen Geschwindigkeit kann diese 

Unschärfe durch ein Deblurring-Verfahren korrigiert werden. 

Hauptziel dieser Registrierung ist jedoch die Transformation der 

gesamten Filmsequenz zu einer neuen Sequenz, die 

Registrierungsobjekt und Weichenherz statisch wirken lässt. Dies 
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ermöglicht eine Auswertung mittels Fourier-Transformation zum 

Phasenbild, welches robust gegen negative Oberflächeneffekte wie 

inhomogene Erwärmung oder Emissionsvermögen ist und zusätzlich 

eine Bewertung der Tiefe der Oberflächenfehler ermöglicht. 

Einführung  

Die Anforderungen an die Infrastruktur des Eisenbahnnetzes steigen jährlich durch die 

Zunahme des Bahnverkehrs, der Geschwindigkeiten und der transportierten Lasten. Die 

dadurch verursachten zyklischen Belastungen führen zu Rollkontaktermüdung (RCF), 

welche Weichenherzen aufgrund der vorliegenden Belastung besonders betreffen. Um RCF 

in Weichenherzen zu verringern, werden diese Schädigungsmechanismen und 

Belastungsfälle weltweit von verschiedenen Arbeitsgruppen untersucht [1]–[3]. Die daraus 

gezogenen Schlussfolgerungen betreffen Änderungen bei Geometrien und eingesetzten 

Werkstoffen für die Weichenherzen [4], [5]. Eine frühe Erkennung von RCF durch Methoden 

der zerstörungsfreien Prüfung (ZfP) und entsprechend gewählten Wartungsintervallen ist 

jedoch essenziell für die Lebensdauer dieser Weichenherzen. 

Induktive Thermografie ist eine Methode der ZfP, welche seit einiger Zeit auch im 

Bahnwesen Fuß fasst. Mehrere Forschungsgruppen nutzen dieses Verfahren zur Detektion 

von Oberflächenrissen in Schienen [6]–[10]. Bei induktiver Thermografie wird ein 

Wirbelstrom mittels eines Induktors im Prüfling induziert. Dieser oberflächliche 

Wirbelstrom verursacht eine Erwärmung der Oberfläche, welche von einer Infrarotkamera 

(IR-Kamera) detektiert werden kann. Oberflächennahe Risse beeinflussen die Ausbreitung 

des Wirbelstromes und somit auch die resultierende Erwärmung, was die Detektion dieser 

Risse durch die IR-Kamera ermöglicht [11]. Durch den Einsatz von zusätzlicher 

Bildverarbeitung, wie z.B. einer pixelweisen Fouriertransformation einer Bildsequenz zum 

Phasenbild, können die gefundenen Risse in Bezug auf Tiefe und Einlaufwinkel 

charakterisiert werden [10], [12].  

Ein Projekt wurde initiiert, um die Eignung der induktiven Thermografie für die 

Instandhaltung von Weichenherzen, insbesondere von Weichenherzen aus Manganhartstahl 

(auch Hadfield-Stahl genannt), zu testen. Ziel ist die Entwicklung eines mobilen Prototyps, 

der mit dieser Methode die Fahrflächen von Herzspitzen und Flügelschienen auf RCF-

Schäden untersuchen kann. Das vorliegende Manuskript präsentiert einen Versuchsaufbau 

im Labor, mit welchem die Fahrflächen von Weichenherzen zuerst thermografisch zur 

Fehlerdetektion gescannt werden können. Eine genauere Charakterisierung erfolgt danach in 

einer statischen Messung.  

Das Manuskript ist in folgende Abschnitte unterteilt: Im ersten Abschnitt werden der 

Versuchsaufbau und die verwendeten Proben beschrieben. Darauffolgend wird die 

Durchführung der scannenden Messung dargestellt. Der dritte Abschnitt gibt einen kurzen 

Überblick über die verwendeten Methoden der Bildverarbeitung, gefolgt von einer 

Diskussion der Resultate. Abschließend wird in Abschnitt 5 eine kurze Zusammenfassung 

gegeben.  

1. Versuchsaufbau und Prüflinge 

1.1 Versuchsaufbau  

Der Laboraufbau des Prüfstandes ist in Abb. 1 zu sehen. Auf einem Rahmenwagen (siehe 

Abb. 1.(a)), welcher auf Schienen bewegt werden kann, sind der Induktor und die IR-Kamera 

montiert. Derzeit wird ein handelsüblicher Induktor verwendet. Es handelt sich dabei um 
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einen Hufeisen-förmigen Ferritkern, welcher mit Kupferdraht umwickelt ist. Da der Induktor 

luftgekühlt ist, wird keine Wasserkühlung in der Prüfanlage benötigt. Bei der verwendeten 

Kamera handelt es sich um die µ-Bolometer-Kamera FLIR A615 [13] mit einer 25 mm Optik. 

Diese Kamera hat bei voller Bildgröße (640 × 480 Pixel) eine Bildwiederholrate von 50 Hz. 

Für die in dieser Arbeit gezeigten Messungen wurde jedoch die Bildgröße auf 640 × 240 

Pixel reduziert, da so eine Wiederholrate von 100 Hz erreicht wird. Die Integrationszeit 

dieser Kamera beträgt 8 ms, was bei scannenden Messungen zu Bewegungsunschärfe führt 

und bei der Evaluierung berücksichtigt werden muss. In Abb. 1.(a) ist auch ein 

Referenzobjekt, welches zwischen Induktor und Probe positioniert ist, zu sehen. Es handelt 

sich um eine lackierte Blechplatte aus Aluminium, auf welcher sogenannte AprilTags [14] 

eingraviert wurden. 

Auf einem zweiten Aufbau befinden sich der Induktionsgenerator, die 

speicherprogammierbare Steuerung (SPS) sowie ein handelsüblicher Computer (siehe Abb. 

1.(b)). Der Generator hat eine Leistung von 5 kW und Pulsfrequenzen können zwischen 

15 kHz und 60 kHz variabel eingestellt werden. Die maximal einstellbare Pulsdauer bei 

diesem Generator ist 500 ms, wobei Multipulsmessungen mit kurzen Pausen (tPause ≥20 ms) 

möglich sind. Das Auslösen von Generatorpulsen und Kameraaufnahmen wird über die SPS 

gesteuert. Die Steuerung von Generator und Kamera sowie die Auswertung der 

aufgenommenen Bildsequenzen wird am PC durchgeführt. Dazu wurde eine grafische 

Benutzeroberfläche in MATLAB programmiert. 

1.2 Prüflinge 

Weichenherzen aus Hadfield-Stahl, die im österreichischen Schienennetz im Einsatz waren, 

wurden von ÖBB-Infrastruktur AG für thermografische Messungen zur Verfügung gestellt. 

Die Weichenherzen wurden visuell auf RCF-Schädigungen im Überlaufbereich zwischen 

Flügelschiene und Weichenherzspitze untersucht. Daraus dokumentierte Schädigungen 

korrelieren mit den gefundenen Fehlern aus Ref. [3]. Ein Weichenherz mit Schädigungen 

wurden zu einem Prüfling mit einer Länge von zirka 0,5 m gekürzt, sodass er im Labor 

geprüft werden kann (siehe Abb. 2.(a)). Eine zusätzliche Farbeindringprüfung zeigt auch 

kleinere flachere Risse (siehe Abb. 2.(b)), welche mit freiem Auge nur sehr schwer zu 

detektieren sind. Da das Weichenherz im Freien gelagert wurde, war es bei der hier gezeigten 

thermografischen Messung mit einem Rostfilm überzogen. Erst für die Farbeindringprüfung 

wurde der Rost mit einem Schleifgerät entfernt. 

  
(a) (b) 

Abb. 1. (a)Ansicht des Rahmenwagens mit IR-Kamera, Induktor und Referenzobjekt; (b) Ansicht des 

Steuerungsaufbaus mit Generator, PC und SPS 

Referenzobjekt Generator 

PC 

SPS 



 

4 

  
(a) (b) 

Abb. 2. (a) Bild eines Mangan-Weichenherzes mit RCF-Schädigungen zur Verfügung gestellt von ÖBB-

Infrastruktur AG; (b) Detailansicht kleinerer Risse (5-10 mm Länge an der Oberfläche) nach einer 

Farbeindringprüfung 

2. Messvorbereitung und -durchführung 

Als Messvorbereitung im Labor wird zuerst die Weichenherzprobe unterhalb des 

Rahmenwagens platziert. Der Induktorabstand zur Probe wird auf eine minimale Höhe 

eingestellt. Durch die Geometrie des Weichenherzes bedeutet dies, dass der Abstand 

zwischen Probe und Induktor während der scannenden Messung zwischen 4 mm und 15 mm 

variiert. Die IR-Kamera ist oberhalb des Induktors so eingestellt, dass die Erwärmung 

innerhalb des Induktors und auch ein Bereich nach dem Induktor im Bildbereich der Kamera 

ist. Für die Auswertung der scannenden Messungen ist auch das Referenzobjekt mit den 

AprilTags notwendig. Dieses Referenzobjekt wird derart auf dem Weichenherz platziert, 

sodass es während der Messung immer im Bildbereich der IR-Kamera zu sehen ist (siehe 

Abb. 3.(a)). 

Für die Messung selbst löst der Benutzer die Generatorpulse und die 

Kameraaufnahme über die Software aus. Danach wird der Rahmenwagen vom Benutzer über 

den Probenkörper geschoben. Der Generator führt mehrere Pulse mit einer Dauer von 500 ms 

aus. Pausen von 50 ms zwischen den Pulsen sind notwendig, um die Wicklungen des 

Induktors vor dem Überhitzen zu schützen. Versuche haben gezeigt, dass 

Messgeschwindigkeiten zwischen 0.050 m/s und 0.150 m/s trotz Pulspausen zu einer 

ausreichend gleichmäßigen Erwärmung und somit zu guten Resultaten führen (siehe Abb. 

3.(b)). Drei scannende Messungen sind notwendig, um beide Flügelschienen als auch die 

Weichenherzspitze auf Oberflächenfehler zu prüfen. 

 
 

(a) (b) 

Abb. 3.(a) Aufnahmebereich der IR-Kamera mit Markierung der Komponenten;  

(b) Geschwindigkeitsprofil einer Messung am Mangan-Weichenherz 
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3. Evaluierung der scannenden Messung 

Die Auswertung der scannenden Messung soll hier nur überblicksmäßig beschrieben werden, 

da eine detaillierte Beschreibung bereits in Ref. [15] gegeben ist. Die Arbeitsschritte, welche 

zur Evaluierung einer solchen Messung notwendig sind, werden in Abb. 4 dargestellt. Im 

ersten Schritt werden die AprilTags in der Filmsequenz verwendet, um die Verschiebung des 

Referenzierungsobjektes und somit des Weichenherzes von Bild zu Bild zu registrieren. 

Diese Verschiebungen werden nun genutzt, um die relativen Geschwindigkeiten während der 

Messung zu bestimmen (siehe Abb. 3.(b)). Mit dieser Information wird im nächsten Schritt 

die Bewegungsunschärfe der Filmsequenz korrigiert. Aus dem korrigierten Film wird dann 

eine stationär wirkende Filmsequenz generiert. Dies bedeutet, dass die Bilder der Sequenz so 

umgeordnet werden, dass sich Weichenherz und Referenzobjekt im Film nicht bewegen. 

Dieser stationär wirkende Film kann nun, ähnlich wie bei statischen Messungen üblich, mit 

einer Fourier-Transformation zu einem Phasenbild ausgewertet werden. 

 

Abb. 4. Arbeitsschritte des Auswerteprozesses 

4. Resultate 

Der induzierte Wirbelstrom und somit auch die resultierende Erwärmung wird von 

Oberflächendefekten beeinflusst. Auch wenn der Unterschied nur wenige Grad Celsius 

beträgt (∆T<5 °C), wird er von der IR-Kamera detektiert. In Abb. 5 sind die Ergebnisse dreier 

Messungen zusammengefügt. Im vorderen Bereich der Weichenherzspitze und auf der oben 

abgebildeten Flügelschiene erkennt man hier Schädigungen, welche laut Ref. [3] als Spalling 

bezeichnet werden. Im hinteren Bereich der Weichenherzspitze treten auf einer Seite der 

Fahrkante sogenannte Head Checks auf. Die Fehler sind auf den Phasenbildern sehr gut zu 

erkennen und zu lokalisieren. Für ein geschultes Personal ist auch die Unterscheidung der 

Schädigungstypen bereits in dieser Auswertung möglich. 

 

Abb. 5. Phasenbilder aus drei separat durchgeführten scannenden Messungen; das zusammengefügte 

Ergebnis zeigt die detektierten Oberflächendefekte auf Flügelschienen und Weichenherzspitze eines 

Prüflings; rote Markierung um einen einzelnen Riss 
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Mit einer nachfolgenden statischen Messung lassen sich die detektierten Fehler, 

ähnlich wie in Ref. [10] gezeigt, auch nach Risstiefe und Einlaufwinkel charakterisieren. 

Abb. 6 zeigt einen kleinen Riss, der durch die scannende Messung gefunden wurde und in 

Abb. 5 markiert ist. Auch die Farbeindringprüfung zeigt diesen Riss, wobei der Kontrast 

zwischen Farbe und Entwickler äußerst schwach ist (siehe Abb. 6.(a)). Im Phasenbild (siehe 

Abb. 6.(b)) werden die Enden des Risses als hellere Pixelpunkte sichtbar, was eine 

Längenbestimmung möglich macht. Die dunkleren Phasenwerte dazwischen geben 

Aufschluss über die ungefähre Tiefe und den ungefähren Einlaufwinkel des Risses [12]. 

  
(a) (b) 

Abb. 6. (a) Ergebnis der Farbeindringprüfung des in Abb.5 markierten Risses; (b) Phasenbild aus einer 

statischen Messung des gleichen Risses  

5. Zusammenfassung 

Dieses Manuskript zeigt einen mobilen Laboraufbau, welcher mittels scannender induktiver 

Thermografie Oberflächendefekte an länglichen Probenkörpern detektieren kann. Im 

gezeigten Fall wird der Aufbau zur Detektion von RCF-Schädigungen an Weichenherzen aus 

Manganhartstahl genutzt. Für die Messung wird ein Rahmenwagen von einer Person über 

das Weichenherz geschoben. Die entwickelte Auswerteroutine erkennt 

Geschwindigkeitsänderungen während der Messungen anhand eines Referenzobjektes in der 

Aufnahme. Somit kann die Bewegungsunschärfe der Kamera korrigiert und die Filmsequenz 

umgeordnet werden. Die nachfolgende Auswertung zum Phasenbild dämpft negative 

Einflüsse von inhomogener Erwärmung und Oberflächenverunreinigung. Induktive 

Thermografie ist ein kontaktfreies Prüfverfahren. Für die Inspektion von Weichenherzen ist 

dies vorteilhaft, da trotz der Geometrieänderung über die gesamte Länge eines 

Weichenherzes nur minimale Anpassungen vollzogen werden müssen.   
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