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Prazise Gleisvermessung mit
einem inertialen Mess- und
Navigationsmesssystem

Priifung nach EN 13848-3 eines inertialen Mess- und Navigationsmesssystems als
Abnahmemesssystem auf der Universalstopfmaschine 4.0 der Fa. System?7
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In die Universalstopfmaschine 4.0 der Fa. Sys-
tem?7 wurde ein inertiales Gleisgeometrie-
Abnahmesystem integriert. Auf Gleisen der
Osterreichischen Bundesbahnen AG (OBB)
wurde eine geeignete Priifstrecke mit Anfor-
derungen an vorgeschriebene Geometrieele-
mente und Mindestangaben fiir Standard-
abweichungen der Lingshdhe und Richtung
ausgewihit. OBB-Fachkrifte begleiteten
die Messkampagne. Unabhingige Gutach-
ter iiberpriiften die Wiederholbarkeit und
Reproduzierbarkeit der Messfahrten. Die
gemessenen Wegdifferenzen der verschie-
denen Priiffahrten wiesen kaum Drift auf, die
Summenverteilung aller Messungen sowie
die Vergleiche der Messfahrten mit gedrehter
Maschine hielten deutlich die Grenzwerte ein.
Die Tauglichkeit des auf der Universalstopf-
maschine 4.0 installierten inertialen Mess-
und Navigationsmesssystems fiir Abnahme-
messungen konnte nachgewiesen werden.

Anforderungen an Abnahmemesssysteme
Alle Bau- oder Instandhaltungsarbeiten im Gleis
sind nach Fertigstellung auf Konformitit zu den
vertraglichen Vereinbarungen (Ausfiihrungs-
qualitat und Ausfihrungsquantitit) zu tiberpri-
fen. Europdische Grundlage fiir solche Abnah-
memessungen bei Oberbauarbeiten bildet die
ONORM EN 13231-1 [2]. Der Umfang der Priifun-
gen richtet sich nach der Art der durchgefiihrten
Arbeiten,

Da die meisten Oberbauarbeiten die Gleislage
unmittelbar beeinflussen, werden vor einer
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Gleisfreigabe fir den Regelbetrieb Gleisgeo-
metriemessungen zum Nachweis der Gleislage
durchgefiihrt. Die erzielte Qualitit der Gleis-
lagegeometrie ist mit Gleismessfahrzeugen
oder mit Gleisbau- und Instandhaltungsma-
schinen nachzuweisen. Voraussetzung dafiir
ist flir Gleismessfahrzeuge die Konformitét zu
den Vorgaben der ONORM EN 13848-2 [3], fir
Gleisbau- und Instandhaltungsmaschinen die
Konformitét zur ONORM EN 13848-3 [4]. Heute
tbliche Stopfmaschinen erfiillen diese Vorga-
ben. Damit sind sie fiir Abnahmemessungen
im Zuge der Gleisbauarbeiten geeignet.

Bei der Abnahme von Stopfarbeiten wird zwi-
schen vorlaufiger und endgiiltiger Abnahme
unterschieden, Vorlaufig abgenommen wird ein
Gleis unmittelbar nach Beendigung der Arbeiten
zur Aufnahme des Betriebes bis zur endgiiltigen
Abnahme. Die endgiiltige Abnahme erfolgt
innerhalb eines vom Auftraggeber definierten
Zeitraums, der sich nach der Art der durchge-
fiihrten Arbeit richtet. Firr die endgiiltige Abnah-
me von Erneuerungs- und Neubauarbeiten ist
bei der OBB eine zusétzliche Nachmessung mit
qualifizierten Messsystemen erforderlich.

Zur Abnahme der Gleisgeometrie werden in
Osterreich folgende Messparameter erfasst
und Uberprift: Richtung, Langshohe, Uberha-
hung, Verwindung, Spurweite und Absolutda-
ten. Die Einhaltung der Grenzwerte gem. OBB-
Regelwerk 07.07 [5] gewahrleistet eine sichere
Gleislage und eine hohe Gleislagequalitit. Die
Prazision der Messung ist von entscheidender
Bedeutung fiir Sicherheit und Komfort des
Bahnverkehrs und Nachhaltigkeit der Gleislage.
Schienengebundene Gleisbaumaschinen be-
nétigen in Osterreich eine technische Einsatz-
genehmigung, der die Kriterien der ONORM
EN 14033-2 [6] zugrunde liegen. Zusitzlich

Im Messabschnitt vorhanden
Radius =1.500 m

Radius < 1.500 m

Im Messabschnitt varhanden
270 mm

Standardabweichung = 2,0 mm

Standardabweichung =12 mm

Tab. 1: Anforderungen an das Messgleis gem. ONORM EN 13848-3
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missen Gleisbau- und Instandhaltungsmaschi-
nen mit inkludierten Gleisgeometriemesssyste-
men die in der ONORM EN 13848-3 angefiihr-
ten Genauigkeitsanforderungen erfiillen. Um
verlassliche Messergebnisse (iber eine vollstan-
dige Bausaison zu gewahrleisten, werden sei-
tens der OBB jahrliche Wiederholbarkeitsmes-
sungen zu jeder eingesetzten Stopfmaschine
gefordert und kontrolliert. Im Falle unzulissiger
Abweichungen sind Nachkalibrierungen nétig
oder ggf. die Messsysteme umzuriisten.

Die Fa. System7 railsupport GmbH entwickelte
eine neue Universalstopfmaschine. Eine der
realisierten Innovationen in dieser Universal-
stopfmaschine bestand in der Entwicklung ei-
nes Abnahmegleismesssystems mit inertialem
Mess- und Navigationsmesssystem.

Die Uberpriifung von inertialen Gleisgeome-
triemesssystemen auf Instandhaltungsmaschi-
nen stellt eine nationale und internationale
Novitdt dar. Um die Transparenz der Beurtei-
lung zu gewahrleisten, beauftragt die OBB
international erfahrene Gutachter auf dem Ge-
biet der Inertialmessung.

Anforderungen an das Messgleis

und die Durchfiihrung

Grundlage fiir die Durchfithrung der laut Norm
erforderlichen Messfahrten ist ein Messgleis, das
die geometrischen Anforderungen erfiillt (Tab. 1),
Die nach aktuell geltender ONORM EN 13848-3
relativ hohen Standardabweichungen sind in
modernen Gleisinfrastrukturen bei gleichzeitig
sehr gutem Oberbauzustand (Schienen, Schwel-
len, Befestigungen, ...) schwer zu finden.

Die betriebliche Durchfiihrung von Messfahr-
ten stellt fiir den Infrastrukturbetreiber eine
Herausforderung dar, da bei teilweise sehr
geringen Fahrgeschwindigkeiten (1 km/h)
Gleislingen von mindestens 500 m mehrfach
befahren werden miissen. Um unnétig lange
Sperrzeiten zu vermeiden, sollte sich aulerdem
eine Wendeméglichkeit in unmittelbarer Um-
gebung befinden. Im Gleisnetz der OBB konnte
nach aufwendiger Recherche ein geeigneter
Gleisabschnitt im Raum Linz zur Durchfiihrung
der Messungen ermittelt werden (Abb. 1),

Vor Stopfeinsétzen werden die geometrischen
Gleislage-Korrekturdaten vom Infrastrukturbe-
treiber ermittelt. Diese ergeben sich aus dem
Vergleich der Ist-Gleisgeometrie mit der Soll-




Gleisgeometrie. Dieser Prozess wird als Vormes-
sung bezeichnet. Bei der OBBist iGleisgeometrie
die zentrale Datenbank (Soll-Geometriedaten,
Bezugspunkte, Nachmessdokumentationen,
...). Diese stellt die von unterschiedlichen Mess-
systemen und Gleisbaumaschinen erzeugten
Messdaten den Soll-Werten gegeniiber.

Alle Elemente der Linienfiihrung werden so zen-
tral auf Normenkonformitat Giberprift. Erst dann
erfolgt die digitale Ubergabe der Korrekturdaten
an die Stopfmaschinen zur Herstellung der vor-
gegebenen Gleisgeometrie. Auch die Nachmess-
daten der Stopfmaschinen werden digital an die
Gleisdatenbank iGleisgeometrie  ibergeben.
Nach einer Qualititstberpriifung durch Fach-
krifte der OBB erfolgt die endgiiltige Abnahme.
Alle Stopfeinsitze und deren Qualitat (ggf. Ab-

weichungen zu den Soll-Daten) werden so in Os-

terreich zentral erfasst und dokumentiert.

Inertiales Mess-

und Navigationsmesssystem

Die heute weit verbreitete Messtechnik bei
Instandhaltungsmaschinen verwendet physi-
kalische Pendel zur Messung der Uberhdhung
und Sehnenmesssysteme zur Aufzeichnung
der Richtung (Pfeilhche) und Hohe (Langshé-
he). Dabei wird eine Sehne, zumeist mit 10 m
Lange und einer Teilung 5 m zu 5 m oder auch
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Abb. 1: Gewihlter Gleisabschnitt (roter Kreis) und Wendemaglichkeit (griines Dreieck)
Quelle Kartenhintergrund: OpenStreetMap und Mitwirkende, CC-BY-5A

4 m zu 6 m zwischen zwei von der Maschine
im Gleis gefiihrten Spannwagen eingesetzt.
Bei der gewahlten Teilung der Sehne wird ein
dritter Wagen gefiihrt, der meist mit Messge-
bern auf Potenziometerbasis die Lage einer
Mittelsehne abtastet. Die Hohenlage beider
Schienen wird aus der Langshohe der Mittel-
sehne und den gemessenen Uberhthungen
errechnet.

Mit der Pfeilhthenformel

kann der Abstand der Sehne im Bogen zur
Schiene berechnet werden. Es bedeuten:
a - kurzer Sehnenabschnitt
- langer Sehnenabschnitt
R - Gleisbogenradius
f- Pfeilhche
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Ubertragungsfunktion der symmetrischen und asymmetrischen Sehne
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Abb. 2: Ubertragungsfunktionen einer symmetrischen 5/5 m- und einer asymmetrischen 4/6 m-Sehne

Vertikalverschub

Abb. 3: Schematische Darstellung des IMU-Messwagens mit Angabe der Freiheitsgrade und der

Koordinatenachsen
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Abb. 4: Optimaler Shift (linke Skala) zur Maximierung der Kovarianz
(rechte Skala) zweier Messfahrten am Beispiel Richtung
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Die Sehnenmesssys-
teme bewdhren sich
in der Praxis, weisen
aber
Die Messung der
Uberhdhung mit ei-
nem physikalischen
Pendel limitiert die
Messgeschwindig-
keit. Die auftretenden
Fliehkréfte lenken das
Pendel aus und ver-
falschen das Ergebnis.
In vielen Landern ist
die Lage der exak-
ten Gleis- und Uber-
gangsbégen  nicht
exakt bekannt. Dort
wird vor der Arbeit
die Gleislage mit den
vorhandenen Maschi-
nenmesssystemen er-
fasst und daraus wer-

Nachteile auf.

den Gleissollgeometrie und Korrekturwerte
zur Flihrung der Stopfmaschine ermittelt. Die
Messgeschwindigkeit mit physikalischen Pen-
deln fiir eine ausreichende Genauigkeit liegt
bei etwa 3 km/h.

Sehnenmessungen verzerren abhangig von
der Wellenlange des Gleisfehlers die Aufzeich-
nung nachteilig. Dieses Systemverhalten be-
schreiben Ubertragungsfunktionen.

Die Ubertragungsfunktionen in Abb. 2 zeigen
links die Verstarkung und rechts die Phasen-
verschiebung einer symmetrischen (blaue Li-
nie) und einer asymmetrischen (orange Linie)
Sehne. Symmetrische Sehnen weisen keine
Phasenverschiebung der gemessenen Feh-
lerwellenldange auf. Andererseits haben sie
Nullstellen (z.B. bei 5 m} und eine maximale
Fehlerverstarkung von zwei. Sehnenmesssys-
teme zeichnen Gleisfehler auf, die in Grole
(Verstarkung), Form und ortlicher Lage (Phase)
verformt sind. Abnahmerelevant fir Instand-
haltungsarbeiten sind Fehlerwellenlangen im
Bereich von 3-25 m (D1-Band).

Mit dem inertialen Mess- und Navigations-
messsystem der Fa. System?7 sind Messge-
schwindigkeiten bis 30 km/h méglich. Iner-
tialmesssysteme erfassen Gleislagefehler im
interessierenden Wellenldngenbereich gro-
Ben- und formrichtig. Ein inertiales Mess- und
Navigationsmesssystem oder auch IMU-Mess-
system (inertiale Messeinheit, IMU) besteht
aus drei faseroptischen Gyros (FOG) und drei
Prézisionsneigungsmessern. Wahrend einer
kurzen Initialisierungsphase (2-3 Minuten) be-
stimmt das System die Lage der Schwerachse
(z-Achse) und durch Messung der Bewegung
der Gyros mit der Erde die Nordrichtung (x-
Achse). Die dritte Achse (y-Achse) wird or-
thogonal zu den beiden anderen Achsen ge-
wahlt, Bei kurzen Stillstanden (10 Sekunden)
der Maschinen kalibriert das System automa-
tisch. Die Beschleunigungsaufnehmer im Zu-
sammenwirken mit der IMU erlauben die An-
gabe absoluter Raumwinkel. Die Angabe des
Richtungswinkels (die Himmelsrichtung) ist
fur Eisenbahnfahrzeuge nicht weiter relevant,
weil diese spurgebunden sind.




Das gemessene Winkelbild wird gefiltert und
daraus wird durch einfache Integration Uber
die Bogenldnge die Raumkurve des Gleises
errechnet. Die Projektion dieser Raumkur-
ve auf die xy-Ebene ergibt den Grundriss
(,Landkartenansicht”) und die Projektion auf
die yz-Ebene den Hohenverlauf in Gleislangs-
richtung. Die bei der Bahn tiblichen auf Seh-
nen bezogenen Pfeilhéhen und Langshohen
werden rechnerisch aus dem Grundrissbild
und dem Hoéhenbild ermittelt. Fir eine Be-
stimmung der realen unverzerrten Gleisfehler
in einem bestimmten Wellenlingenbereich
(D1-Band oder D2-Band von 25-70 m) werden
die Messdaten entsprechend gefiltert.

Die Gleisgeometrieparameter werden mit zwei
Radpaaren abgetastet (Abb. 3). Das linke Rad-
paar ist fest mit dem Wagenrahmen verbunden,
das rechte Radpaar ist verdrehbar ausgefiihrt.
Ein hochauflésender Absolut Encoder erfasst
den Verdrehwinkel. Damit kann sich der Wagen
frei an die Gleisverwindung anpassen. Das Navi-
gationssystem sitzt mittig auf einer Konsole, die
mit dem Wagen verbunden ist. Damit der IMU-
Messwagen dem Gleis zwangsfrei folgen kann,
muss er finf Freiheitsgrade aufweisen. Dies
sind drei Rotations- und zwei Verschiebungs-

freiheitsgrade. Den Rotationsfreiheitsgraden
entsprechen Richtungswinkel, Neigungswinkel
und Uberhdhungswinkel. Die Verschiebungs-
freiheitsgrade entsprechen dem Vertikalhub und
dem Querverschub des Messwagens. Die Rotati-
onen werden durch ein Kugelgelenk ermoglicht,
die Verschiebungen durch einen horizontalen
Linearschlitten und vertikal tber Flihrungssau-
len. Damit die Rader des Messwagens prazise an
der bogeniuBeren Schiene gefiihrt werden, wird
dieser liber Pneumatikzylinder angepresst. Da-
mit andererseits der Messwagen nicht entgleist,
pressen gleichzeitig Vertikalzylinder nach unten.
Fiir eine einwandfreie Funktion missen zwei Be-
dingungen erfilllt sein:

1. Die Durchschubbedingung

Fpzp-Q=pmg
(die Querverschiebekraft muss grofier als die

Reibungskraft sein) und andererseits
2. die Entgleisungssicherheitsbedingung

(‘3) :(;fﬁ{—:;) <12

lim lim
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(die Vertikalkraft muss die Rader am Aufklet-
tern hindern}.

Y - Querkraft

Q - Radaufstandskraft

u - Reibungskoeffizient Rad-Schiene

m - Wagenmasse

g - Erdbeschleunigung

F, - Vertikalkraft

F, - Horizontalkraft

Fiir eine sichere und prézise Fithrung im Gleis
sind Querkraftzylinder und Vertikalzylinder
getrennt ausgefiihrt. Dies garantiert die Einhal-
tung der oben genannten Bedingungen auch
unter variierenden Reibungsverhaltnissen.

Nachweis der Einhaltung der Anforderungen
nach EN 13848-3 des IMU-Messsystems

Die Beurteilung der Messsysteme fiir Gleisbau-
und Instandhaltungsmaschinen ist in ONORM
EN 13848-3 [4] beschrieben.

Zentrale Begriffe sind die Wiederholbarkeit
und Reproduzierbarkeit der Gleisparame-
ter. Der Grad der Ubereinstimmung zweier
aufeinander folgenden Messungen des-
selben Parameters unter gleichen Bedin-
gungen (Geschwindigkeit, Messrichtung,
Orientierung und Umgebungsbedingun-
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Analyse Uberhohung
150 - T T T

und  Verwindung.

1 ¢ Die Gleisgeometrie-
messungen  sollen
auf einem belaste-
ten Gleis durchge-
fiuhrt werden. Diese

Uberhshung mm

12 Forderung hat sich
aus dem Einsatz von
Gleismessfahrzeu-
gen ergeben; friher
wurden Handmess-
gerdte verwendet.
Durch diesen Para-
digmenwechsel wird
nun auch die Gleis-
steifigkeit - wenn
auch nicht gemes-
sen - als ein nicht zu

o
Differenz mm
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vernachlassigender
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Abb. 5: Analyse der Abweichungen (rechte Skala in mm) am Beispiel
der Uberh&hung (linke Skala in mm); die roten Linien markieren die
95 %-Perzentilwerte der Reproduzierbarkeit der Uberhhung.

lagequalitdt (siehe
[71) angesehen.

Nach der Kalibrie-
rung ist eine Va-
lidierung in Form
ven Vergleichen

verschiedener Mess-

fahrten auf demsel-
ben Gleisabschnitt
durchzufihren. In
EN 13484-3, Ab-
schnitt 6, werden
] die Anforderungen
an die notwendi-
| gen Priiffahrten des
] Feldversuchs be-
1 schrieben. Da es sich
- um keine speziellen
Gleisgeometrie-
messwagen handelt,
1 ist im Vergleich zur
i EN 13848-2 eine ge-
i ringere Anzahl Prif-
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Die Tab. 2 der Norm

Abb. 6: Summenverteilung in % der Messfahrtdifferenzen zur Priffung

der Reproduzierbarkeit der Uberhéhung

gen) im selben Gleisabschnitt wird als Wie-
derholbarkeit bezeichnet. Bei Variation der
zuvor genannten Bedingungen spricht man
von Reproduzierbarkeit. In der Norm sind
fir die beiden Vergleichsszenarien unter-
schiedliche Grenzwerte im Anhang C ange-
geben. Zu priifende Parameter sind Lings-
hohe, Richtung, Spurweite, Uberhéhung

beschreibt die erfor-
derlichen Priiffahr-
ten mit Mindest- und
Héchstgeschwindig-
keit, Fahrtrichtung und Fahrzeugorientie-
rung. In Tab. 3 der Norm werden die erfor-
derlichen Vergleiche unterschiedlich nach
Wiederholbarkeit und Reproduzierbarkeit
definiert. Die zusatzlichen Anforderungen
an das Testgleis sind ebenfalls festgehalten.
Die statistische Analyse von je zwei Messfahrten
beruht auf der Verteilung der Differenzen. Vor-

aussetzung hierflir ist eine prazise Synchronisa-
tion der aufgezeichneten Signale. Die Abtastung
erfolgt in wegabhangigen gleichen Intervallen
von nicht mehr als 0,5 m. Durch den Schlupf
bedingt kann es zu Differenzen in der Stationie-
rung kommen, In pr EN 13848-3:2020 wird die
Synchronisierung als erforderlich beschrieben
und vorgeschlagen, die Drift in kurzen Strecken-
abschnitten von z.B. 200 m durch Signalverschie-
bung auszugleichen. Dabei soll die Methode der
Kreuzkorrelation verwendet werden. Eine an-
dere interessante Methode das Dynamic Time
Warping ist in [8] beschrieben. Bei sorgfaltiger
Messdurchfiihrung, konstanter Geschwindigkeit
und den im Vergleich zu speziellen Gleisgeomet-
riemesswagen kurzen Messlangen sind diese
Effekte zwar gering, aber nicht vernachlassigbar.
Abb. 4 zeigt den notwendigen Wegversatz Uber
den einzelnen Samples der Messungen.
Im ndchsten Schritt wird eine Summenvertei-
lung der Absolutbetrage der gleichen Parame-
ter zweier Messfahrten berechnet (Abb. 5).
Die Differenzen weisen kaum Drift auf und blei-
ben deutlich unter den Grenzwerten. Zur Bewer-
tung wird der 95. Perzentilwert herangezogen.
Dies ist am besten durch die Darstellung der
Summenverteilung in einem Wahrscheinlich-
keitsnetz sichtbar. Dabeiwird auf der Abszisse die
Quantile der Verteilung dquidistant und werden
auf der Ordinate die zugeordneten Funktions-
werte aufgetragen. Im Wahrscheinlichkeitsnetz
der Normalverteilung erscheint eine standard-
normalverteilte Zufallsvariable als Gerade.
Die Abb. 6 zeigt, dass nicht nur die Summen-
verteilung aller Messungen, sondern auch die
Vergleiche der Messungen bei gedrehter Ma-
schine deutlich unter dem Grenzwert liegen.
Damit ist der Nachweis der Einhaltung der
vorgeschriebenen Grenzen fiir das gepriifte
nordbasierte Abnahmemesssystem gegeben.
]
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