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Elektronisch gestitzie

Messarbeiten in Gleisen und
Weichen mit GPS-Anbindung

EM-SAT

Das Messsystem EM-SAT (Elektroni-
scher Messwagen mit Satellitenvorwagen)
hat sich im praktischen Einsatz seit 1990
[1] bewihrt. Sechs EM-SAT werden der-
zeit bei der DB Netz AG, drei EM-SAT
(Abb. 1) bei den OBB und ein EM-SAT
bei der FS eingesetzt. Ein weiterer EM-
SAT wird 2001 bei der DB Netz AG zum
Einsatz kommen.

Bei den in den Jahren 1998 und 1999
durchgefiihrten praktischen Einsdtzen —
insbesondere auf den Schnellfahrstrecken
— wurden Abweichungen bei den Fest-
punkten bis 25 mm (tlw. im Mastabstand
von 60 m) festgestellt. Bei der Bauartzu-
lassung des EM-SAT wurde bei der Ver-
gleichsmessung (Abb. 2) die wesentlich
hohere Genauigkeit des EM-SAT gegen-
iiber der manuell-optischen Methode do-
kumentiert.

Durch die Verwendung der mechani-
sierten Vermessung mittels EM-SAT
gegeniiber der bisherigen manuell-opti-
schen Methode ergibt sich eine Kosten-
einsparung beim Einsatz des EM-SAT von
etwa 6,— DM pro Meter Messleistung. Zu-
sétzlich wird die Arbeitsleistung der Stopf-
maschine um ca. 50% in der Geraden ge-
steigert, da das Vorbringen des Lasers ent-
fallt und Stopfbeginn und -ende bereits
detailliert festgelegt sind.

Mit dem automatisierten, EDV-unter-
stiitzten Messverfahren EM-SAT (Abb. 1)
werden langwellige Gleislagefehler in
Hohe und Krimmung (Richtung) ge-
messen sowie — resultierend daraus -
exakte Steuerungswerte fiir die Stopf-

maschinen errechnet. Die Vorgehens-

weise ist in der Richtlinie 824.0520 be-

schrieben. Die Richtlinie wurde nach
ausgiebigen praktischen Einsdtzen erar-
beitet und zum 1. Mai 2000 endgiiltig ein-
gefiihrt.

Der EM-SAT wird eingesetzt fiir

— die Planung und Festlegung der Stopf-
Richtabschnitte,

— das Vormessen zu Stopfarbeiten nach
Ril 824.3010,

— das Vormessen zum Beseitigen von Ein-
zelfehlern mit einer Einzelfehlerstopf-
maschine,

— fiir Messungen bei Umbauten (Kontrol-
le der Ablage in Hohe und Richtung)
vor bzw. nach den Stopf-Richtgéngen
und

— die Abnahme neu erstellter Gleisanla-
gen zur Feststellung, ob langwellige
Fehler vorhanden sind.

Der EM-SAT ermittelt — insbesondere

— langwellige Gleislagefehler der Hohe

und der Kriimmung (Richtung) kontinu-

ierlich. Abb. 3 zeigt schematisch die Defi-

nitionen der Langsehne und der Fest-
punkte des vermarkten Gleises. Die ge-
wonnenen Ist-Werte werden hierbei fiir
die technische und wirtschaftliche Verwer-
tung in einer Aufzeichnung (Analog-
schrieb) bezogen auf die Soll-Geometrie
dokumentiert und fiir die weitere Verar-
beitung fiir die Stopfmaschine bereitge-
stellt.

Als langwellige Gleislagefehler im
Sinne dieser Richtlinie werden Lagefehler
in der Hohe und der Kriimmung (Rich-
tung) mit groBeren Wellenldngen bis zu
250 m bezeichnet.

Der Soll-Ist-Vergleich wird an allen im
Messabschnitt liegenden Vermarkungs-
punkten mit dem Festpunktmessgerit
(Abb. 4) vorgenommen.

Die Vorteile der EM-SAT-Messung
gegeniiber dem manuellen Vormessen be-
stehen
O in der hohen Messgenauigkeit und
Messgeschwindigkeit,

O im Messen und Erkennen langwelliger
Gleislagefehler auf der Grundlage der
verldangerten Standsehne,

O im Erkennen und moglichen Ausschal-
ten von Lage- und Hohenverdnderungen
der vorhandenen Vermarkungen,

O in der hohen Datensicherheit von der
Erfassung mit den Messgeréten iiber die
Auswertung bis zur Ubergabe an die
Stopfmaschine ohne Medienbruch (durch-
gangiger Datenfluss),

O in dem Einsatz der Mitarbeiter auf
gesicherten Arbeitspldtzen zur Vermei-
dung von Gefahren aus dem Eisenbahn-
betrieb.
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Abb. 1: EM-SAT im Einsatz
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Abb. 3: Schema Definition des vermarkten Gleises

Beschreibung des
Gleisvormesswagens EM-SAT

Der EM-SAT ermittelt
O bezogen auf eine verldngerte Messbasis

— Laserstandsehne — die Richtung und

Léngshohe,

0 mit einem Inklinometer die Uber-
hohung — gegenseitige Hohenlage —,

O mit dem Messrad den zwischen den Auf-
stellpunkten zuriickgelegten Weg und

O mit einer Teleskopmessachse die Spur-
weite des Gleises.

Der EM-SAT ist als Nebenfahrzeug mit
zwei Achsen oder als Drehgestellaus-
fiihrung lieferbar. Fiir die eigentliche
Messarbeit fiihrt das Fahrzeug einen ab-
setzbaren und mit Elektromotor angetrie-
benen selbstfahrenden Satellitenvorwa-
gen mit, auf dem der Lasersender (modu-
lierte Laserdiode) montiert ist. Das Fahr-
zeug kann mit vy, = 100 km/h
(Einzelachsausfiihrung) oder mit vy, =
120 km/h (Drehgestellausfithrung) in FEi-
genfahrt in beiden Richtungen umgesetzt
werden. Die Messungen werden von gesi-
cherten Arbeitspldtzen, d.h. von der
Hauptmaschine und von dem Satelliten-
vorwagen, vorgenommen, sodass ein Be-
treten der Betriebsgleise wihrend der
Messung nicht notwendig ist.

Nach Absetzen des Satellitenvorwa-
gens von der Hauptmaschine ins Gleis
werden die Messungen in einem wieder-
kehrenden Messzyklus nach folgenden
Schritten durchgefiihrt:

O Aufstellung der Hauptmaschine an der
ersten Bezugsvermarkung direkt iiber
der Markierung des Geriteaufstell-
punktes im Gleis (Farbmarkierung auf
der Schieneninnenseite — Positionie-
rung liber Videokamera),

O Vorfahren des Satelliten bis ca. §— 10 m
hinter die nédchste Bezugsvermarkung
bis max. 250 m,

O Einrichten des Lasers auf die xy-
Laserempfangskamera der Hauptma-
schine,

O Messfahrt der Hauptmaschine in Rich-
tung des Satelliten mit Vyes = S - 7
km/h,
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O Abschlussmessung an der Bezugsver-
markung vor dem Satellitenvorwagen
und Anbremsen der Hauptmaschine,

O Vorfahren des Satelliten wieder ca.
8 — 10 m hinter die nichste Bezugsver-
markung und Beginn der Messfahrt wie
bereits beschrieben.

Der Arbeitsbereich und die Messge-
nauigkeit ergeben sich dabei wie folgt:

Arbeitsbereich:

O Pfeilhohen der Richtung: max. 1000 mm

O Pfeilhohen der Léngshohe: max. 400 mm

O Lasersehnenlidnge: max. ca. 250 m

O Messleistung: 1,5 — 2,6 km/h, abhingig
von den Lasersehnenldngen

Messgenauigkeit:

O Pfeilhohen: 1 mm Wiederholgenauigkeit

O Gegenseitige Hohenlage: 1 mm mecha-
nische Ansprechgenauigkeit

O Spurweite: 1 mm mechanische An-
sprechgenauigkeit

© Copyright Tetzlaff Verlag

Abb. 4: Festpunktmessgerdt

O Wegmessung: 0,1 m/100 m

Der EM-SAT wird zusétzlich mit einem
8-Kanal-Messschreiber und Geometrie-
messeinrichtung (Messsehne mit mechani-
schen Messachsen) geliefert. Mit Hilfe die-
ser zusdtzlichen Mess- und Aufzeich-
nungseinrichtungen kann die Dokumenta-
tion der Gleisgeometrie nach Ril 824.3010
analog der Stopfmaschinen erfolgen.

Beschreibung des
Festpunkitmessgeriites

Fiir die genaue Bestimmung der abso-
luten Gleislage, d.h. fiir die Bestimmung
der Hebe- und Verschiebewerte des Glei-
ses im Bereich der Vermarkungen (Bol-
zen, Tiefpunkt, Pfahlvermarkung u.a.),
wird z.Z. ein Festpunktmessgerit (Abb. 4)
eingesetzt.

Dieses Geridt ist eine Kombination
eines elektronischen Tachymeters fiir In-
frarotstreckenmessung und Winkelmes-
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sung sowie eines Prézisionsinklinometers
fiir die Uberhohungsmessung. Der Wagen
ist in Aluminiumleichtbauweise ausge-
filhrt, kann einfach und schnell in drei
Teile zerlegt werden. Damit kann das
Gerdt mit jedem iblichen Pkw trans-
portiert und durch einen einzelnen Bedie-
ner betrieben werden. Zur Auswertung
der Messwerte und ihrer Speicherung-
besitzt das Gerdt einen Mikrokontroller
mit Protokolldrucker und Datenspeicher-
karte.

Fir die Bestimmung der Hebe- und
Verschiebewerte (Messung) wird das Fest-
punktmessgerit iiber die Markierung des
Geriteaufstellpunktes der Vermarkung
gestellt und am festgelegten Richtstrang
mit Schnellverschluss arretiert. Fiir das
Anmessen wird auf den Vermarkungs-
punkt ein Prisma aufgesetzt. Die Ist-Werte
und Soll-Werte werden auf der Speicher-
karte gespeichert und fiir die Berechnung
des Soll-Ist-Vergleiches des Gleises an den
Hauptrechner des EM-SAT iibergeben.
Auflerdem wird ein Soll-Ist-Vergleich
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nach Hohe und Seite (Hebung und Ver-
schiebung) angezeigt und auf einem Kon-
trollstreifen protokolliert.

Der Arbeitsbereich und die Messge-
nauigkeit des Festpunktmessgerites erge-
ben sich dabei wie folgt:

Arbeitsbereich
O Streckenmesseinrichtung: >13m
O Messleistung: 1,1 -2,6 km/h

abhéngig von der Distanz der Vermar-
kungen sowie der Messaufgabe (Ist-
Gleislage/Spannmaf)

Messgenauigkeit

(fiir die einzelne Messung It. Hersteller im

Nahbereich):

O Hoéhenmessung: 1 -3 mm (1,5 m — 5m)

O Streckenmessung: 1 -3 mm
(1,5m-15m)

Einsatz in Weichen

EM-SAT und Festpunktmessgerét sind
fir die Uberprifung von Weichen und
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Weichenverbindungen bezogen auf die

duere Vermarkung einsetzbar.

Dabei sind folgende Besonderheiten zu
beachten:

O Richtungs- und Gegenrichtungsgleis
oder Abzweig sind auf dieselben Ver-
markungspunkte zu beziehen. Bei einer
Weichenverbindung muss die Messlén-
ge — Lasersehnenldnge — mindestens
den Bereich von Weichenmitte bis Wei-
chenmitte iiberschneiden.

O Der Ist-Gleisabstand sollte zusétzlich
im Bereich der Weichenenden mit dem
Festpunktmessgerit bestimmt werden.

O Bei Weichenverbindungen sind einheit-
liche Vermarkungspunkte fiir die ge-
samte Verbindung zu wéhlen, d.h. fiir
das Richtungsgleis gelten die gleichen
Bezugspunkte wie fiir das Gegenrich-
tungsgleis. Dariiber hinaus muss der
Verbindungsbereich (Weichenmitte bis
Weichenmitte) innerhalb einer Mess-
lange liegen. Die Soll-Werte sind ent-
sprechend in das EDV-System einzu-
bringen.

O Die Weichenverbindung selbst sollte
unter Einbeziehung WA und WE bei-
der Weichen zusétzlich mit Wanderseh-
ne und wo moglich mit der Laserstand-
sehne aufgenommen werden.

O Kontrolle der Passstiicklangen zwi-
schen den WE.

Einsatz des EM-SAT bei
Gleis- und Weichenumbavuten

Der EM-SAT wird auch fiir den Gleis-
umbau eingesetzt. Beim Gleisumbau wer-
den die geschilderten Messungen unmit-
telbar vor Einsatz der Stopfmaschine
durchgefiihrt. Dabei ist zu beachten, dass
die vom EM-SAT bestimmten Hebe- und
Richtwerte der einzelnen Stopfgénge zu
einer parallelen Hohenlage des projektier-
ten Soll-Zustandes fiithren, in dem der He-
bevorgang nach DS 820 03 02 in der Vor-
gabe begrenzt wird bzw. vor dem zusam-
menhédngenden 1. Hebe- und Verdicht-
gang eine Behandlung der Senken erfolgt.
Optional kann der EM-SAT mit einer Da-
tenfunkanlage ausgeriistet werden, mit
der die Daten drahtlos an den Geometri-
eleitcomputer WINALC der Stopfmaschi-
ne ilibertragen werden konnen.

Festlegungen und
Vorbedingungen fiir die
Messarbeiten bei
Instandsetzungsmafinahmen

Fir Instandsetzungsarbeiten — aufler
bei Umbauten — wird vom Auftraggeber
nach Auswertung
— der Geometriemessfahrten,

— der fahrtechnischen Priifungen und

— eventuell weiterer Inspektionsergeb-

nisse

festgelegt, wo Messungen mit verlédn-
gerter Messbasis durchgefiihrt werden
miissen, um die Beseitigung langwelliger
Gleislagefehler sicherstellen zu kon-
nen.

El - Eisenbahningenieur (51) 6/2000



Die Messungen werden —
aufler bei Umbauten — zeitlich
so eingeplant, dass sie acht Wo-
chen vor der Ausfithrung der
Instandsetzungsarbeiten been-
det sind, damit betriebliche
MaBnahmen und notwendige
Zusammenhangsarbeiten
rechtzeitig eingeleitet werden
konnen (z.B. Einschotterung
bei grofleren  Hebungen,
Gleistrennen bei groferen
Verschiebungen etc.).

Auswertung der
Messungen und
Festlegung der
erforderlichen
Mafinahmen

Die aus dem EDV-System
gewonnene, mafstiabliche gra-
fische Aufzeichnung (Mess-
schrieb) der Hebe- und Ver-
schiebewerte ~ wird  unter
Beriicksichtigung der gegen-
seitigen Hohenlage vom Auf-
tragnehmer dem Netzbezirk
(NB) zum Festlegen der erfor-
derlichen Mafinahmen iiberge-
ben (Abb. 5). Eine fachliche
Beratung erfolgt durch den
Betreiber des EM-SAT. Durch
den NB werden nach der
Auswertung Stopfbeginn und
-ende so gewdihlt, dass sowohl
in der Gleishohenlage, als
auch in der Krimmung (Rich-
tung) ein harmonischer Uber-
gang zu den nicht zu bearbei-
tenden Abschnitten zu Stande
kommt.

An Hochpunkten kann eine
Nullhebung hingenommen
werden, wenn die Verschie-
bung in diesem Bereich nur ge-
ring und die Abweichung in
der gegenseitigen Hohenlage
< 5 mm ist. Die gegenseitige
Hohenlage wird dann mit
1:2000 angerampt.

Ubergabe und Verbleib
der Messdokumente

Dem Auftragnehmer der
Stopfarbeiten werden die Soll-
Geometriewerte, die Hebe-
und Verschiebewerte sowie die
Werte des Soll-Abstandes und
der Soll-Hohe zu den Vermar-
kungspunkten softwaremaBig
(z.B. Diskette) iibergeben.

Ebenfalls wird an den Auf-
tragnehmer der Stopfarbeiten
ein digitaler Ausdruck der
Hebe- und Verschiebewerte
iibergeben, um sie ggf. (bei
Ausfall der EDV-Anlage der
Stopfmaschine) zur manuellen
Fiihrung der Stopfmaschine
verwenden zu konnen.
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Die Daten des Ausdrucks
dienen
O der Erkennung der Linge

der Stopfabschnitte,

O der entsprechend zu
wihlenden Hebung und
Verschiebung zur Erken-
nung von Stopfbeginn und
-ende,

O zur Erkennung der gegen-
seitigen Hohenlage, insbe-
sondere am Stopfbeginn
und am Stopfende,

O zur Ermittlung des Schot-
terbedarfs,

O fir die Festlegung des Ein-
satzes von Mitarbeitern der
Fachlinien Leit- und Siche-
rungstechnik (LST) und der
Elektro-Technik.

Die Messergebnisse sind
nach  jeder Mess-/Bear-
beitungsstufe  grafisch und
elektronisch (z.B. Diskette)
festzuhalten. Die gewonnenen
grafischen Dokumente werden
vom Auftragnehmer orts- und
auftragsbezogen  beschriftet
und beim NB aufbewahrt.

Fir die Auftraggeber (NB)
steht zum Lesen der Dateien
ein ,,Mini-GVM-Programm®
zur Verfiigung.

Einsatz von GPS
bei der Durchfilhrung
von Oberbavarbeiten

Bei der Durchfithrung von
Oberbauarbeiten zeichnet sich
eine Weiterentwicklung durch
den Einsatz des GPS (Global
Positioning System) ab. Mittels
Geo++®-GNBAHN ist ein Sys-
tem zur kinematischen Gleis-
vermessung vorgesehen [2 und
3]. Es ermoglicht die Erfassung
der vollstandigen Gleisgeome-
trie, d.h. der dreidimensionalen
Gleiskoordinate, der Uber-
hohung sowie der Spurweite,
mit hoher Genauigkeit und
hoher rédumlicher Dichte in
einem Arbeitsgang in Echt-
zeit. GNBAHN wurde in Zu-
sammenarbeit mit der DB
Netz AG entwickelt und be-
reits auf vielen Trassen der DB
Netz AG erfolgreich einge-
setzt.

Einsatzbhereiche

GNBAHN eignet sich fiir
alle Aufgaben, die eine préazise
Vermessung der Gleislage er-
fordern. Hierzu gehoren
— Baukontrolle bei Neubau

und Umbau,

— Gleisabsteckung,
— Soll-Lagenerfassung, Ist-La-
generfassung.

© Copyright Tetzlaff Verlag
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Die Software GNBAHN/PM dient zur
Erfassung, Kontrolle und Visualisierung
aller Messdaten sowie zur Durchfithrung
gleistechnischer Berechnung mit graphi-
scher Bedieneroberfliche.

Kombination von EM-SAT
und GPS

Von 1993 bis 1995 untersuchten die
Technische Universitdt Graz und die
Forschungs-& Versuchsabteilung der Fa.
Plasser&Theurer in einem gemeinsamen
Forschungsprojekt die Moglichkeiten von
GPS im Hinblick auf die Gleisvermessung
[2]. Ziel war die Beantwortung der Frage,
ob mit GPS vergleichbare Genauigkeiten
wie jene der Laserlangsehne erreichbar
sind.

Diese Frage musste klar mit nein beant-
wortet werden [3 und 4].

Mit GPS sind absulute Lagegenauig-
keiten von maximal etwa + 6mm erreich-
bar. Die Hohengenauigkeit ist um einen
Faktor 1,5-2 schlechter. GPS ist als Ersatz
fiir Laserlangsehnenmessungen zu unge-
nau. Die Anforderungen an die Gleiskor-
rekturwerte zur Steuerung von Gleisbau-
maschinen liegen im Bereich 1mm.

Der Fehler bei GPS-Messungen wird
durch folgende Parameter beeinflusst:

— Ionosphirische Refraktion,
Troposphirische Refraktion,
Phasenrauschen,

— Anzahl der empfangenen Satelliten,
Empfinger-Satelliten-Konfiguration
und

Multipatheffekte.

Die ionosphirische Refraktion kann
durch die Verwendung von Zweifrequenz-
empfiangern kompensiert werden. Der
Einfluss der Troposphire wird durch ent-
sprechende Modellrechnungen reduzier-
bar. Das Phasenrauschen ist eine Frage
der Qualitit der gewihlten Satellitenemp-
fangsgerite. Die Anzahl der empfangenen
Satelliten héngt zum einen von der Topo-
grafie ab, kann aber durch Mehrsystem-
empfinger (gleichzeitiger Empfang der
Satelliten des Navstar- und des Glonass-
Systems) verbessert werden. Die Empféan-
ger-Satelliten-Konfiguration ist zeitabhén-
gig (Satellitenbahnen) und eine Frage der
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Abb. 6: Satellitenvorwagen mit GPS-Messeinrich-
tung

geografischen Lage und kaum beeinfluss-
bar (auBer iiber Planung der Messungen
zu bestimmten Tageszeiten).

Den fiir den Fehlerhaushalt entschei-
dendsten Einfluss hat der Multipath-Ef-
fekt. Bei Multipath-Empfang wird nicht
nur das Phasenlagesignal des direkt be-
obachteten Satelliten sondern auch das
reflektierte  Signal empfangen (von
Dichern, rollendem Material etc.). Das
reflektierte Signal iiberlagert sich dem
Originalsignal und fiihrt zu einer fehler-
behafteten Messung. Multipath kann
durch die Verwendung von besonderen
Antennen und kinematischer Messung
vermindert aber leider nicht génzlich
vermieden werden. Meist werden durch
die Art der Antennen (Choken Ring
Antennen) nur Bodenreflexionen, also
Signale unter kleinem Hohenwinkel eli-
miniert.

Mit dem EM-SAT ist die mechanisierte
Vermessung der Langsehne realisiert wor-
den. Die absolute Nachbargenauigkeit der
EM-SAT-Messungen liegt unter 1mm. Will
man die Lage der Sehne und damit die
Soll- und Ist-Lage des Gleises in einem
Koordinatensystem festlegen, dann bedarf
es dazu der Festpunkte. Der Nachteil die-
ser Festpunkte liegt in deren Verdnderlich-
keit (auch sie sind absolut gesehen nicht
fest®), sie sind aufwindig und teuer hin-
sichtlich der Vermessungsarbeit und der
Wartung durch den Vermessungsdienst,
und sie verlangsamen die Arbeitsge-

schwindigkeit der mechanisierten Syste-
me.
GPS bietet sich als elegante Methode
an, Festpunkte zu ersetzen. Die erzielba-
ren Genauigkeiten in der Lage von +6 mm
bzw. £9 bis 12 mm fiir die Hohe sind fiir
diese Zwecke ausreichend.

Die Einmessung eines Festpunktes
(Abstand und Hohe) mit SpannmafBmes-
sung verursacht heute Kosten von rund
260,- DM (zuziiglich Sicherungsaufwand)
je Messung. Dies macht deutlich, welches
Kosteneinsparungspotenzial durch die
kombinierte Anwendung EM-SAT - GPS
noch vorhanden ist.

Voraussetzung fir hochgenaue
GPS-Messungen

O Empfang von mehr als gleichzeitig vier
Satelliten.

O Relative GPS-Messungen (ein festste-
hender GPS-Referenzempfianger und
ein bewegter GPS-Empfianger -
Rover).

O Feststehende GPS-Referenzstation
(4 bis 6 km Abstand — z.B. eingemesse-
ne Referenzpunkte in Bahnhofen oder
auf Bauwerken oder im Aufbau befind-
liche GPS-Referenznetzwerke). Die
DB Netz AG plant den Aufbau eines
Referenzpunktnetzwerkes mit Basis-
langen von 4 km (d.h. max. Abstand zur
Referenzstation 2 km).

GPS-Problembereiche

O Eingeschrénkter Satellitenempfang (To-
pografie, Hauserschluchten, Briicken,
Tunnel etc.),

O Multipathempfang.

Stand der Realisierung

Derzeit befindet sich ein EM-SAT der
OBB mit einer GPS-Messeinrichtung im
Versuchseinsatz. Der EM-SAT 120 der Fa.
Krebs, Deutschland mit Liefertermin
April 2000 wurde ebenfalls mit einer GPS-
Messeinrichtung ausgeriistet.

Abb. 6 zeigt den EM-SAT-Satellitenvor-
wagen mit GPS-Messeinrichtung. Seitlich
am selbstfahrenden Vorwagen ist die GPS-

Kombination von
* relativen Laserlangsehnendaten
* GPS-Koordinaten

ll' GPS-Ergebnisse
(=, y, z, t}-Datenbiindel

GPS {hohe Ubereinstimmung),
die fir Gleiskoordinaten gewihit werden

Hohe GPS/EM-SAT
—~GPS Hoha getian —— EM-SAT Hithegm|
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Abb. 7: Kombination Laserlangsehnenmessung mit GPS-Koordinatenmessun-

gen

64

Héhenlage

© Copyright Tetzlaff Verlag

Abb. 8: Vergleich EM-SAT-Laserlangsehnenmessung und GPS-Messung fir die
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Antenne angebracht. Thre ge-
naue geometrische Position be-
zogen auf die Beriihrpunkte der
Réder zur Schiene werden kali-
briert und abgespeichert. Auf
dem Satellitenvorwagen befin-
det sich auferdem ein GPS-
Empfénger der letzten Genera-
tion (gleichzeitiger Empfang
von Navstar- und Glonass-Sa-
telliten), welcher mit einem
Computer zur Datenaufzeich-
nung verbunden ist. Auf dem
Computer ist das Programm zur
kinematischen =~ Gleisvermes-
sung GNBAHN installiert.
Der Satellitenvorwagen ist mit
beriihrungsloser ~ Spurweiten-
messung und Uberhdhungs-
messung ausgestattet, damit die
Position der Antenne zur Schie-
ne jederzeit bekannt ist. Auf der
Hauptmaschine befindet sich
das beriihrungslose Abstands-
messgerdt Distomat mit wel-
chem, nach Stillstand der
Hauptmaschine, der Abstand
zwischen Hauptmaschine und
Satellitenvorwagen exakt ver-
messen wird. Damit kann ein
Bezug zur Bogenlidnge des Glei-
ses, den Laserlangsehnendaten
und den GPS-Koordinaten her-
gestellt werden. Auf mindestens
einem eingemessenen Refe-
renzpunkt (in z.B. 4 km Entfer-
nung) befindet sich der GPS-
Referenzempfianger, mit Note-
book zur Datenspeicherung
ausgeriistet. Beide Systeme
(Referenzempfanger und
Rover) sind iiber Funk mitein-
ander verbunden.

Wihrend der Vorfahrt des
Satellitenvorwagens werden die
GPS-Empfangsdaten empfan-
gen und auf dem Notebook ab-
gespeichert. Das System arbeitet
in Echtzeit und Online, aller-
dings wird vorrangig eine Off-
lineverarbeitung der gemesse-
nen Daten angestrebt, denn
auch bei Ausfall der Funkver-
bindung soll mit dem EM-SAT
ohne Leistungseinbufle weiter-
gearbeitet werden. Erst am
Ende einer Messperiode werden
alle Daten zusammengefiihrt
und daraus die absoluten Gleis-
lagekoordinaten und Gleiskor-
rekturwerte ermittelt.

Anwendung des kombinier-
ten Systems EM-SAT — GPS

Durch die gleichzeitige Ver-
messung des Ist-Gleises mit
Laserlangsehnen und GPS ist
es moglich, die Laserlangsehne
(in einem lokalen Koordi-
natensystem arbeitend) abso-
lut im WGS84-System koordi-
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nativ zu lagern und damit die
hochgenauen relativen Laser-
langsehnendaten in absolute
Koordinaten (WGS 84) zu
transformieren.

Praktisch jede gemessene
GPS-Koordinate kann so prin-
zipiell als Festpunkt herange-
zogen werden (Abb. 7).

Es ergeben sich ohne erheb-
lichen Mehraufwand und
Mehrkosten die folgenden
Vorteile:

B Wiederholte Messperioden
des Systems werden Aussagen
iiber Verfiigbarkeit und Ge-
nauigkeit von GPS-Messungen
liefern. Dies wird eine Kartie-
rung lber Verldsslichkeit von
GPS-Messungen und Festle-
gungen erlauben, wo auf her-
kommliche Festpunkte ver-
zichtet werden kann. Der Ver-
gleich der hochgenauen Laser-
langsehnendaten mit dem Ver-
lauf der GPS-Messwerte wird
Aussagen iiber die Giite des
GPS-Empfangs (Multipath
etc.) erlauben.

B In nicht vermarkten Gleisen
werden Gleiskoordinaten mit
sehr hoher innerer Genauig-
keit und an den Sehnenend-
punkten mit Genauigkeiten im
lcm-Bereich ermittelt. Diese
sind eine  hervorragende
Grundlage fiir den Trassenent-
wurf oder Linienverbesserun-
gen durch den Vermessungsin-
genieur. Das Einsparungspo-
tenzial gegeniiber einer geo-
datischen Vermessung zur me-
chanisierten Vermessung des
kombinierten Systems EM-
SAT-GPS ist enorm.

W Ist die Soll-Lage des Gleises
hinsichtlich seiner WGS84-Ko-
ordinaten einmal definiert,
dann kann bei Messungen mit
dem kombinierten System je-
derzeit die Abweichung des
Gleises von der Soll-Lage ge-
messen werden. Dabei kann
jeder Ort des Gleises, an wel-
chem GPS-Daten ermittelt
werden, Festpunkt sein. Es
miisste dann keine definierten
Festpunkte mehr geben -
diese konnten frei gewdhlt
werden. Abb. 8 zeigt als Ergeb-
nis den Vergleich einer Laser-
langsehnenaufnahme mit einer
GPS-Aufnahme.

Erweiterungsmoglich-
keit fir den EM-SAT mit
einem Schotter-
profilmesssystem

Bei der Planung der aus-

fiilhrbaren Hebungen basie-
rend auf den gemessenen He-
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Abb. 9: Monitorschaubild Schotterprofilmesssystem

bekorrekturwerten ist das aktuelle Schot-
terprofil vor Ort ein wesentlicher Parame-
ter. Fiir die Hebungen muss namlich ausrei-
chend Schotter zum Stopfen zur Verfiigung
stehen. Mit der beriihrungsfreien laser-
gestiitzten  Schotterprofilmesseinrichtung
steht ein System zur Verfiigung, welches
durchgéngig das aktuelle Schotterprofil auf-
zeichnen kann. In der Kombination mit dem
EM-SAT wird dem NB ein Werkzeug in die
Hand gegeben, welches eine weitere Auf-
wandsreduzierung (Einsparung der Bege-
hung vor Ort, Schottermanagement) und
Kosteneinsparung mit sich bringt.

Alle 2 m wird ein gemessenes Profil ab-
gespeichert, dabei wird durch Vergleich
des Schotter-Istprofiles mit dem vorgege-
benen Schotter-Sollprofil der Uberschuss
bzw. der Mangel berechnet und in Form
eines Balkendiagramms dargestellt. Die
Profile und Volumensdifferenzen konnen
im Biiro auf einem Personal Computer
dargestellt und weiterverarbeitet werden.
Abb. 9 zeigt den Arbeitsbildschirm. Griin
eingezeichnet ist das Schotter-Sollprofil.
Die rote Linie stellt das aktuell gemessene
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Schotter-Istprofil dar. Der gemessene Be-
reich kann beliebig vergroBert oder ver-
kleinert werden, je nachdem ob auch der
Randweg oder das Nachbargleis darge-
stellt werden sollen. Sollprofile konnen
uiber Koordinatenpaare eingegeben, gedn-
dert und erweitert werden.

Zusammenfassung

Mit dem EM-SAT und dem Festpunkt-
messgerdt stehen zwei ausgereifte Syste-
me zur Verfiigung, mit denen die automa-
tisierte und mechanisierte Gleisvermes-
sung effizient, personal- und kostenspa-
rend durchgefiihrt werden kann. Durch
die Verwendung der mechanisierten Ver-
messung mittels EM-SAT gegeniiber der
bisherigen manuell-optischen Methode er-
gibt sich eine Kosteneinsparung von etwa
6,— DM pro Meter Messleistung. Zusitz-
lich wird die Arbeitsleistung der Stopfma-
schine um ca. 50 % in der Geraden gestei-
gert, da das Vorbringen des Lasers entfallt
und Stopfbeginn und -ende bereits detail-
liert festgelegt sind.
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Nach einer von der DB Netz AG durch-
gefithrten ~ Wirtschaftlichkeitsrechnung
werden mit dem neuen System ,,EM-SAT
mit GPS* weitere erhebliche Einsparun-
gen erzielt.

In den kommenden Jahren wird die
Kombination aus EM-SAT und GPS zu
einem System fiihren, welches nicht nur
Korrekturdaten fiir die Instandhaltungs-
maschinen ermittelt, sondern welches
ohne wesentlichen Mehraufwand automa-
tisch Absolutkoordinaten der Gleislage
fiir den Vermessungsingenieur liefert.

Das System wird nicht nur fiir Linder
mit vermarkten Gleisen interessant, son-
dern auch gerade fiir jene Bahnverwaltun-
gen, die sich in dieser Hinsicht gerade im
Aufbruch befinden.

Eine optionale Ergidnzung des Systems
EM-SAT mit dem beriihrungslosen laser-
gestiitzten Schotterprofilmesssystem er-
laubt dem Planungsingenieur ohne Bege-
hung Entscheidungen iiber durchfiihrbare
Hebungen (Schotterbedarf) zu treffen.
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Summary/Résume

Electronically assisted measurement
on track and switches with GPS link

The article shows that automated machine-based
measurement using EM-SAT can detect even
long-wave level errors, provides greater measu-
rement accuracy than previous methods and has a
higher performance. Working conditions are im-
proved and safe jobs (accident prevention) are
created. Mention is also made of the reduced wor-
kload and associated commercial benefits. Com-
bining EM-SAT with GPS technology further in-
creases measurement accuracy and profitability.

Travaux de mesure assistés par
ordinateurs dans les voies et les
aiguillages avec accés au GPS

Larticle montre que le mesurage automatique
avec PEM-SAT détecte aussi les défauts de la
géométrie de la voie a ondes longues, augmente la
précision de mesure en comparaison des métho-
des utilisées auparavant et accroit les performan-
ces de mesure. Les conditions de travail sont amé-
liorées et des emplois sécurisés (prévention des
accidents) sont créés. En outre, l'article aborde la
réduction des dépenses de travail et 1’avantage
commercial correspondant. La combinaison de
I’EM-SAT avec la technique GPS augmente enco-
re la précision de mesure et améliore les perfor-
mances de mesure et le succes économique.

El - Eisenbahningenieur (51) 6/2000



