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Sowohl aufgrund des hohen Si-

cherheitsbedürfnisses als auch 

des entsprechend hohen Scha-

denspotentials, ist die Überwa-

chung von Gleisanlagen sowie 

gleisnahen Anlagen und Bauwer-

ken zwingend erforderlich. Übli-

cherweise wird die Notwendigkeit 

sowohl langfristiger als auch tem-

porärer Überwachungsmaßnah-

men vom Fachpersonal beurteilt 

und ggf. angeordnet. Die Hemm-

schwelle liegt dabei sicherlich um 

so höher, je aufwendiger sich In-

stallation, Betrieb und Kosten ge-

stalten. 

Flächendeckend werden Gleisan-

lagen häufig via fahrzeuggebun-

dener Verfahren überwacht, iden-

tifizierte Schwachstellen in der 

Folge indes mit Hilfe stationärer 

Maßnahmen. So, wie Gleisab-

steckung und Gleislagebestim-

mung klassische geodätische Auf-

gaben sind, so selbstverständlich 

erfolgt denn anschließend auch 

die stationäre Überwachung mit-

tels traditioneller vermessungs-

technischer Methoden.  

Zu unterscheiden ist dabei zwi-

schen manuellen Messungen (z.B. 

Nivellement oder auch Gleiswa-

gen) und kontinuierlicher, auto-

matisierter Überwachung (z.B. au-

tomatische Tachymeter). Geht 

man davon aus, dass sich die 

Bahnstrecke in Betrieb befindet, 

so lassen sich manuelle Messun-

gen im Gleis oder gleisnahen Be-

reich aufgrund der Anforderung 

an Sicherungsmaßnahmen nur 

mit erheblichen Aufwand realisie-

ren.  

Soll kontinuierlich beobachtet 

werden, kommen ausschließlich 

automatisierte Verfahren infrage.  

Neben den offensichtlichen Vor-

teilen des tachymetrischer Ver-

fahren wie z.B. direkte 

Abbildung 1: Freigeräumte Prismen im 

Rahmen tachymetrischer Gleisüberwa-

chung 



Bestimmung von 3D-Koordinaten 

bzw. 3D-Koordinatenänderungen 

und damit einhergehend die 

simple Interpretierbarkeit, sind 

die Nachteile ebenso offensicht-

lich. Als optisches Verfahren er-

fordert die Tachymetrie Sicht zu 

entsprechenden Reflektoren die 

entsprechend frei und sauber ge-

halten werden müssen  (Abbil-

dung 1). Die Prismen repräsentie-

ren in diesem Zusammenhang die 

Sensoren (Abbildung 2) und wer-

den nacheinander und üblicher-

weise in zwei Lagen anvisiert. Das 

kann bei größerer Ausdehnung, 

i.e. größerer Anzahl von Prismen, 

zu erheblichem Zeitaufwand füh-

ren und begrenzt die mögliche 

Abtastfrequenz nach oben. Zu-

dem können aufgrund der lon-

gitudinalen Anordnung ggf. nicht 

alle Prismen von einem Stand-

punkt aus angezielt werden, was 

im entsprechenden Fall den Ein-

satz weiterer Tachymeter erfor-

dern könnte. Gleiches gilt übri-

gens auch für die Einbindung wei-

terer Objekte die ggf. vom Tachy-

meterstandpunkt aus nicht beo-

bachtet werden können.  

 

Abbildung 2: Konstellation tachymetri-

scher Gleisüberwachung 

Sollen zudem Parameter wie 

Überhöhung oder Verwindung 

bestimmt werden, so ist es erfor-

derlich beide Seiten des Gleises zu 

bestücken und simultan zu be-

obachten. Bei vielfrequentierten 

Bahnstrecken kann das aufgrund 

von durchfahrenden Zügen zu er-

heblichen Datenausfällen führen 

und die effektive Messfrequenz 

weiter herabsetzen. 

Nicht zuletzt aus den oben ge-

nannten Gründen sind daher 

heutzutage vielfach heterogene 

Überwachungsmaßnahmen vor-

geschrieben, d.h. simultan betrie-

bene, unabhängige Sensorsys-

teme vorzugsweise Multisensor-

systeme. 

Sensorsysteme 

Ebenso groß wie die Anzahl der zu 

beobachtenden Parameter ist die 

Zahl eingesetzter Sensoren. Ne-

ben komplexen Instrumentierun-

gen wie z.B. Schlauchwaagen und 

faseroptischen Systemen werden 

auch diverse nichtgeometrische 

Parameter wie z.B. Temperatur 

oder Bodendurchfeuchtung beo-

bachtet. Zunehmende Beliebtheit 

hat dabei insbesondere der Ein-

satz von  Neigungssensoren erfah-

ren. 

Was den genannten Sensoriken 

gemeinsam einen Nachteil gegen-

über der oben genannten tachy-

metrischen Lösung verschafft, ist 

die Notwendigkeit die Sensoren 

ggf. untereinander, zumindest 

aber mit dem Datenübertra-

gungsmodul zwecks Datentrans-

fer und Stromversorgung über z.T. 

erhebliche Distanzen mittels Ka-

bel zu verbinden (Abbildung 3).  

 

 

Abbildung 3: Verkabelte Sensorsysteme 

[Photo: Golser J.] 

In jüngerer Vergangenheit etab-

lieren sich dagegen mehr und 

mehr kabellose Monitoringsys-

teme, sogenanntes Wireless Con-

dition Monitoring (WCM). Ermög-

licht hat das die Miniaturisierung 

der Sensorik sowie die damit ein-

hergehende Reduzierung des 

Stromverbrauches.  

Batteriebetriebene, autarke Sen-

soriken können damit bei 

Abbildung 4: Drahtlose Datenknoten (Nodes) mit integriertem 3-Achs-Neigungssesnor 

bzw. zusätzlichem Laserdistanzsensor 



Abtastintervallen von 30 Minuten 

und kürzer eine wartungsfreie Le-

bensdauer von bis zu 15 Jahren 

erreichen und stehen damit ver-

kabelten Systemen in Punkto rea-

listischer Nutzungsdauer in Nichts 

nach. 

Datenübertragung und  

Kommunikation 

Ein typischen drahtloses Monito-

ringsystem besteht aus den Da-

tenknoten (sogenannter Nodes) 

mit entweder externen oder inte-

griertem Sensor, einem Gateway 

welches die Daten empfängt, zwi-

schenspeichert und z.B. via Mobil-

funk an einen Cloud-Server oder 

via Ethernet an eine lokalen Rech-

ner weiterleitet. Dort findet dann 

die Datenverarbeitung, Visuali-

sierung und ggf. bei Überschrei-

ten nutzerdefinierter Schwellen-

werte der Versand von Alarmen 

statt. Sofern eine browserba-

sierte Plattform bereitgestellt 

wird, ist auch der Fernzugriff ver-

schiedener Nutzer möglich. 

Die Datenübertragung erfolgt 

zwischen Node und Gateway in 

verschlüsseltem lokalen Daten-

verkehr. Zur Übertragung stehen 

lizenzfreie Frequenzen zur 

 
1 MEMS: Micro Electronic Mechani-

cal System 

Verfügung. Niedrigere Frequen-

zen, wie z.B. die in Europa übliche 

868MHz LoRa-Frequenz bieten 

große, teilweise auf mehrere Kilo-

meter ausgedehnte Reichweiten 

und gute Penetrationseigenschaf-

ten. Wogegen höhere Frequenzen 

wie z.B. die im Wifi-Bereich übli-

chen 2.4GHz zwar geringere 

Reichweiten bieten, dafür aber 

aufgrund größerer Bandbreite das 

Potential haben Datenpakete in 

sehr kurzen Intervallen zu verschi-

cken. Das erlaubt höhere Sensor-

abtastraten von z.T. bis zu 1Hz 

und gewährt aufgrund der durch 

Vernetzung der Nodes unterei-

nander erhaltenen redundanten 

Datenwege deutlich größere Zu-

verlässigkeit (Abbildung 5).  

Da im Gleisbereich von nachbar-

schaftlicher Anordnung der Sen-

sorik ausgegangen werden kann, 

spielen vernetzte Systeme auf 

2.4GHz-Basis insbesondere in die-

sem Kontext ihre Vorteile aus. 

Sensoren und Anwendungen 

Im Bereich der drahtlosen Senso-

rik sind besonders Nodes mit inte-

griertem Neigungssensor populär. 

Zu Einsatz kommen auf Nano-

Technologie beruhende MEMS1-

Sensoren. Sie sind robust, leicht 

auf einer Platine zu integrieren 

und sparsam im Energiever-

brauch.  

 

Abbildung 7: Neigungssensor auf Gleis-

schwelle montiert 

Als 3-Achs-Neigungssensoren 

können die Nodes in jeder Orien-

tierung ohne Vorhorizontierung 

montiert werden und liefern auf 

Abbildung 5: Gegenüberstellung der Eigenschaften unterschiedlicher drahtloser Kom-

munikationssysteme 

Abbildung 6: WCM-Node bleibt montiert während Gleisstopfarbeiten 



einer Gleisschwelle montiert z.B. 

gleichzeitig Neigungsänderungen 

längs und quer zur Schiene (Abbil-

dung 7). Die Hardware muss dabei 

allwettertauglich (i.e. IP68) und 

den üblichen Erschütterungen, 

verursacht durch regelmäßige 

Zugüberfahrten bzw. Baumaß-

nahmen, widerstehen können 

(Abbildung 6). 

Änderungen der Überhöhung 

(Cant) werden direkt erfasst (Ab-

bildung 7), Verwindung als Diffe-

renz aufeinanderfolgender Über-

höhungen (Twist, Abbildung 8). 

 

Abbildung 8: Verwindung des Schienen-

körpers 

Wie bereits Golser J. 2010 be-

schreibt, können mittels Modell-

bildung sogar repräsentative Set-

zungen im Längsprofil bestimmt 

werden (Abbildung 9). Es lässt sich 

trefflich diskutieren ob zur Erfas-

sung repräsentativer Längsnei-

gungen der Schiene der Neigungs-

sensor an der Schiene befestigt 

werden muss oder auf der 

Schwelle montiert sein kann. Im 

Einzelfall mag eine Schwelle lose 

und damit nicht ausreichend mit 

der Schiene verbunden sein, was 

sich aber im Schleifenschluss zwi-

schen Punkten außerhalb des de-

finierten Einflussbereiches erken-

nen lässt (Abbildung 11). In jedem 

Fall erfasst ein an der Schiene 

montierter Neigungssensor die 

Querneigung des Gleises nicht re-

präsentativ, was zur Folge hat, 

dass für Längs- und Querneigung 

gesonderte Sensoren verbaut 

werden müssen. Das erhöht die 

Hardwarekosten und den Installa-

tionsaufwand. 

Großer Vorteil drahtloser Senso-

rik ist natürlich der erheblich ver-

ringerte Installationsaufwand 

(Abbildung 10) und die damit ver-

bundene Unempfindlichkeit von 

Kommunikation und Stromversor-

gung gegenüber Beschädigungen. 

Das reduziert letztlich Kosten, mi-

nimiert die Arbeitszeit des Perso-

nals im Gleis und trägt somit er-

heblich zu deren Sicherheit und 

zum störungsfreien Ablauf des 

Bahnverkehrs bei, was, sollte es 

tatsächlich zur Zerstörung oder 

zum Verlust einzelner Sensoren 

kommen, den Wartungsaufwand  

praktisch irrelevant macht, da die 

vorkonfigurierten Sensoren im 

System einfach ersetzt werden 

können. 

 

 

Abbildung 10: Montage eines Neigungs-

sensors auf der Gleisschwelle mittels ver-

kleben 

Der Verzicht auf Verkabelung so-

wie die dadurch bereits in der Pro-

jektvorbereitung vorgenommene 

Konfiguration, erlaubt natürlich 

eine sehr einfache nachträgliche 

Erweiterung bzw. Ergänzung des 

Systems, sowohl durch Sensoren 

des gleichen Typs – ein Gateway 

kann im vernetzten System bis zu 

100 Nodes verwalten – als diver-

sen anderen Datentyps.  

In der Praxis wird auf diese Weise 

gleisnahe Infrastruktur wie z.B. 

Brücken oder auch Böschungen 

und Hänge unkompliziert und kos-

tengünstig ins gleiche Kommuni-

kationsnetz eingebunden. 

Uchimura et.al. haben zur Hang-

überwachung umfangreiche prak-

tische Tests und Untersuchungen 

durchgeführt und gezeigt, dass  

bei geeigneter Anordnung, von an 

Erdspießen montierter Neigungs-

sensorik zwar nicht die absoluten 

Bewegungen erfasst, aber verläss-

liche, quantifizierbare Indikation 

für rechtzeitige Maßnahmen 

Abbildung 9: Schematische Darstellung der Berechnung von Setzungen aus 

Neigungsmessungen in Längsrichtung 



liefert. Durch Integration einer 

durch zunehmende Bewegung im 

Hang getriggerte Kamera konnte 

auf diese Weise im Februar 2019 

bei Barnehurst (UK) eine fern-

überwachte Strecke rechtzeitig 

gesperrt werden, nachdem ein 

Hang nachgegeben und das Gleis 

darunter verschüttet hatte (Abbil-

dung 12).  

Darüber hinaus können  externe 

Sensoriken anderen Signaltyps 

wie z.B. Schwingsaitensensoren 

(Vibrating Wire), potentiometri-

sche Sensoren oder auch PT100 

Temperatur Sensoren ohne er-

heblichen Aufwand eingebunden 

werden (Abbildung 13). Damit las-

sen sich alternative geometrische 

Sensoren integrieren (z.B. Rissmo-

nitore) aber auch nichtgeometri-

sche Parameter wie Last, Druck 

oder Grundwasserstand im 

gleichen Portal visualisieren, ver-

arbeiten und dem Fachpersonal 

zur ganzheitlichen Betrachtung 

zur Verfügung stellen.  

 

Abbildung 13: PT100 Temperatursensor 

zur Erfassung der Schienentemperatur an 

drahtloser Node 

Fazit 

Wireless Condition Monitoring 

hat seinen Platz als wesentlicher 

Bestandteil des Monitorings von 

Gleiskörpern und gleisnahen An-

lagen gefunden. Insbesondere 

Einfachheit von Installation und 

Unterhaltung empfehlen draht-

lose Verfahren sowohl für spon-

tane Einsätze als auch als langfris-

tiges Beobachtungsverfahren. Die 

Sensorik hat Marktreife und Feld-

tauglichkeit erlangt und sich im 

vieltausendfachen Einsatz be-

währt und etabliert.  

Wireless Condition Monitoring ist 

nicht auf einen Sensortyp (z.B. 

Neigungssensorik) zu reduzieren 

sondern erlaubt die Erfassung ei-

ner großen Bandbreite an Para-

metern sozusagen „unter einem 

Hut“ und stellt damit ein vielseiti-

ges Werkzeug der Bauwerksüber-

wachung dar, welches Ressourcen 

und Budgets schont, selbst wäh-

rend der Installation Betriebsab-

läufe im Bahnbereich nur gering-

fügig beeinträchtigt und nicht zu-

letzt äußerst zuverlässig kontinu-

ierliche Zustandsinformationen 

bereitstellt. 
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