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Gamechanger tmATG

Richtlinienkonforme und schnelle Gleisvermessung bei gleichzeitig
hoher Netzverfiigbarkeit der DB Netz AG — ohne den Gefahrenraum zu betreten

MARC KUCKMANN | ARVID POLAK |
MAXIMILIAN BADE | FLORIAN AUER

Die Gleisvermessung steht aktuell in
einem Spannungsfeld zwischen dem
Wunsch nach Netzverfiigbarkeit und Ver-
lagerung von Verkehren von der Strale
auf die Schiene einerseits und gro8em
Investitionsdruck andererseits. Diese He-
rausforderung erschopft die begrenzten
und kostbaren zeitlichen Ressourcen der
Gleisvermesser fiir ihre Arbeit am Gleis.
Der innovative Messwagen EM100VT er-
maoglicht eine hochprazise, kinematische
Gleisvermessung unter Einhaltung der
Genauigkeitsanforderungen der Ril 883
der Deutsche Bahn AG (DB) mit einer Ge-
schwindigkeit von bis zu 100 km/h. Dies
schafft die Voraussetzung fiir eine exak-
te gleis- und fahrzeuggebundene kine-
matische Vermessung, auch von schwer
zugdnglichen Streckenabschnitten, ohne
Personen im Gefahrenbereich bei laufen-
dem Betrieb.

Einfiihrung

Die Bestimmung der prazisen Gleislage nach
DB Richtlinie (Ril) 883 erfordert eine hoch-
genaue Positionierung der Messsysteme.

Aktuell kann diese nur mit Vermessungsme-
thoden erfolgen, die das Betreten des Gleis-
bereichs erfordern.

Die zunehmende Auslastung der Gleisstre-
cken, die Notwendigkeit einer noch héheren
Verfiigbarkeit des Netzes sowie der politi-
sche und gesellschaftliche Wille, mehr Ver-
kehr von der StraBBe auf die Schiene zu verla-
gern, machen es jedoch nahezu unmaoglich,
das Gleis zu betreten, um die prézise Gleis-
lage zu bestimmen. Auf dem Spiel steht
vor allem die Sicherheit des Fachpersonals,
das meistens nur in kurzen Sperrpausen,
oft auch nur in der Nacht, die Vermessung
durchfiihren darf. In Zeiten eines grofen
und noch weiter steigenden Fachkrafteman-
gels in nahezu allen Branchen lasst dies das
Berufsbild der Gleisvermessung nicht attrak-
tiv erscheinen.

Dariiber hinaus ist die Effizienz der Mess-
kampagnen stark beeintrachtigt, denn der
monatelange Einsatz von Messtrupps nimmt
viel Zeit und Geld in Anspruch. In letzter
Konsequenz kommt es dadurch auch zu Ver-
zdgerungen bei vielen Planungs- und Erneu-
erungsprojekten. Aufgrund der beschriebe-
nen Umstdnde werden diese Verzogerungen
- obwohl nicht durch die Gleisvermessung
zu verantworten - dieser zugeschrieben, was
zusatzliches Frustpotenzial im zunehmend
weniger werdenden Fachpersonal birgt.

D

Entwicklung und Systemiiberblick

Eine Losung dieser Probleme kann eine ki-
nematische Vermessung auf Basis von GNSS-
Systemen’ sein, die als Zugfahrt im Regelver-
kehr ablauft. Diese Messungen sind jedoch
abhdngig von unterschiedlichsten, schwer zu
beeinflussenden Faktoren und letztendlich
auch nicht ausreichend genau fiir die Anforde-
rungen an die Gleisvermessung.

Der logische Losungsansatz, die Vorteile der
kinematischen Vermessung mit der Genauig-
keit eines terrestrischen Netzes zu vereinen,
wurde seit 2017 von Plasser &Theurer (P&T) in
Kooperation mit der Track Machines Connec-
ted (tmc) und der Obermeyer Group verfolgt
und auf Basis einer komplexen Kombination
von Messsensorik im EM100VT und Auswerte-
mechanismen realisiert.

Dafiir wurde ein Stereokamerasystem zur Er-
fassung der Gleisvermarkungspunkte (GVP)
entwickelt und mit dem bewdhrten POS/TG-
Messsystem? kombiniert [1]. Dieses Gesamt-
system wird tmRTG genannt, wobei RTG fiir
+Referenced Track Geometry” steht. Es ist auf
dem Messrahmen des EM100VT verbaut und
damit auch eine Weiterentwicklung der EM-
SAT-Messfahrzeuge (Abb. 1). Entscheidend ist
diese fiir das Aufnehmen mit bis zu 100 km/h:
Dabei wird die tachymetrische Aufnahme der
Bolzen der GVP von einem Stereokamerasys-
tem in Verbindung mit speziellen auf den GVP
installierten Messmarken abgel6st (Abb. 2).
Zusatzlich kann die Laserlangsehne, die beim
EM-SAT durch das Satellitenfahrzeug realisiert
wird, durch die Verwendung von IMU-basierten
Daten?® ersetzt werden.

Die Grundaufgabe des tmRTG ist nach wie
vor die Vormessung flir Stopfvorgange. Die
Berechnung der Hebe- und Richtwerte ba-
siert dabei auf den horizontalen und vertika-
len Abstanden der gemessenen GVP von der
Schiene H und V (Abb. 3) und den IMU-ba-
sierten Raumkurven, die in diesem Fall nicht
zur Bestimmung der Koordinaten verwendet
werden.

Die daflir notwendige Weiterentwicklung
ist der Service tmATG, wobei ATG in diesem
Fall fiir ,Absolute Track Geometry” steht. Die
vom tmRTG erfassten Daten werden in einem
mehrstufigen Post Processing-Verfahren in

Abb. 1: tmRTG-System zur kinematischen Vermessung der Gleislage in Bezug auf die GVP
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Quelle: tmc

! GNSS: global navigation satellite system

2 POS/TG: position and orientation system/track geo-
metry

3 IMU: inertial measurement unit
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Abb. 2a, 2b: GVP mit TMT10-Signalmarke auf der Strecke 5830, Abschnitt Passau - Osterhofen (links) und Stereokamerasystem zur Erfassung

der GVP (rechts)

ein beliebiges, vom Auftraggeber definiertes
Koordinatensystem ausgegeben. Dabei wer-
den Daten aus zwei Stereomesssystemen,
verbaut auf beiden Seiten eines Drehgestells
des EM100VT, kombiniert. Das Resultat ist eine
hochgenaue, absolute Vermessung der Gleis-
achse und Gleislage, durchgefiihrt mit Ge-
schwindigkeiten zwischen 60 und 100 km/h,
gemaB den hohen Anforderungen der Ril 883.

tmATG - Ermittlung einer Gleisachse

Nach der Befahrung der zu vermessen-
den Strecke durch den EM100VT mit dem
tmRTG-System und der daraus ermittelten
referenzierten Gleislage wird im Post Pro-
cessing im ersten Schritt die auf die IMU
bezogene Fahrzeugtrajektorie mithilfe von

Referenzstationsdaten (SAPOS) in einer fir
kinematische Anwendungen dezidierten
Software berechnet. Hierfiir wird ein Tightly
Coupled (TC)-Algorithmus verwendet, der
die GNSS-Beobachtungen mit den IMU- und
DMI-Messungen* kombiniert. Diese Berech-
nungsmethode zeichnet sich durch eine
Systemgenauigkeit im Bereich weniger Zen-
timeter aus.

Die Koordinaten der GVP (Ist-Koordinaten) wer-
den zundchst anhand der Fahrzeugtrajektorie
im Koordinatensystem ETRS89 berechnet. Dies
erfolgt anhand der gemessenen Stereokoordi-
naten der GVP des Kamerasystems und dessen

4 DMI: distance measurement instrument, odometer

Quelle: tmc

bekannter Ausrichtung gegeniiber der IMU.
Das Stereosystem arbeitet mit einer Aufnah-
merate von bis zu 160 fps (frames per second)
und ermdglicht somit Aufnahmen von mehre-
ren Bildpaaren fir jeden GVP. Eine im Vorfeld
durchgefiihrte hochprézise Kalibrierung der
Kamerasysteme am EM100VT und die zeitliche
Synchronisation mit der IMU ermdglichen eine
Bestimmung der Koordinaten mit einer relativen
Genauigkeit im Bereich weniger Millimeter.
Gleichzeitig werden die bekannten Koordina-
ten der GVP (Soll-Koordinaten) mit dafiir ge-
eigneter Software in das Koordinatensystem
ETRS89 transformiert, das bei der Befahrung
verwendet wird.

Der daraus resultierende Soll-Ist-Vergleich der
GVP-Koordinaten liefert zeitbezogene Trajek-

Abb. 3: Fixpunktmessung

Quelle: Obermeyer
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torien-Korrekturwerte und beinhaltet noch
GNSS-Ungenauigkeiten sowie Transformations-
Restfehler. Diese Koordinatenunterschiede
werden auf die IMU-Positionen abgeleitet und
in der Post-Processing-Software eingespielt,
sodass die Trajektorie erneut prozessiert wer-
den kann. Durch die hohe Geschwindigkeit
der Vermessung werden die GVP mit einem
Zeitunterschied von wenigen Sekunden auf-
genommen, wodurch der IMU-Drift stark mini-
miert werden kann. Es kdnnen dadurch auch
vereinzelte, nicht erfasste oder nicht vorhande-
ne GVP Uberbriickt werden. Die vorgegebenen
Positionswerte der IMU flieBen als Stiitzpunkte
mit einer definierten Standardabweichung in
die Neuberechnung der Trajektorie ein. Sie wer-
den dabei der Inertialldsung gegeniibergestellt
und bei groBeren Abweichungen durch einen
Filter geringer gewichtet bzw. teilweise auch
komplett verworfen. In den Anpassungsberei-
chen werden zusatzlich noch die GNSS-Signale
abgeschaltet, sodass nur die IMU+DMI-Daten-
kombination verwendet wird. Somit kénnen
potenzielle Fehler in GVP-Koordinaten tiberwie-
gend eliminiert werden, vor allem Einzelfehler
mit groBeren Abweichungen.

Das Ergebnis ist eine an das lokale System der
GVP angepasste Trajektorie, die mithilfe von ge-
eigneter Software zuriick in das vom Auftragge-
ber vorgegebene Zielsystem transformiert wird.
In einem weiteren Schritt wird mithilfe der
Gleisgeometriemessung (u.a. Spurweite und
Uberhdhung) die Bewegung des Drehgestells
im Schienenkanal kompensiert und somit die
geometrische Gleismitte abgeleitet und aus-
gegeben. AnschlieBend wird die Gleisachse
anhand von Soll-Geometriedaten und gemes-
sener Gleisgeometrie abgeleitet. Hierfiir wer-
den die Bezugsstrange koordinativ festgelegt
(Start/Endpunkt) und gemal der Ril 883.9010
die Gleisachsberechnung auf Basis der Gleismit-
ten durchgefiihrt. Die Berechnung und Ausga-
be kann in einem beliebigen Intervall erfolgen;
in bisherigen Projekten hat sich ein Intervall von
1 m bewdbhrt, eine deutliche Steigerung der zur

Verfiigung stehenden Ist-Werte im Vergleich zu
herkdmmlichen Messweisen.

Die vorab beschriebene Prozesskette des tmATG-
Service wird zusammenfassend nochmals in
Abb. 4 dargestellt.

Produktfreigabe

Die fur den Einsatz erforderliche Produktfrei-
gabe bei der DB Netz AG(DB Netz) wurde in
einem anspruchsvollen Prozess mit unabhdngi-
ger wissenschaftlicher Begutachtung durch die
Universitat Hannover nachgewiesen. Nach dem
offiziellen Antrag im Frihsommer 2020 wurden
die fir die Freigabe notwendigen Szenarien und
Anwendungsfalle definiert. Hierflr wurde ein im
gleichen Zeitraum tachymetrisch vermessener
Abschnitt der Bahnstrecke Passau-Osterhofen
im Sommer 2020 eigenwirtschaftlich mit Mess-
markern ausgestattet und in aufeinanderfolgen-
den Néchten mehrfach in unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten und Richtungen vom EM100VT
befahren, um eine umfassende und aussage-
kréftige Datengrundlage fiir die Auswertungen,
Nachweise und Vergleiche zu erhalten.

Im Anschluss wurden von der DB Netz die
Grundlagendaten, die einer Messkampagne
zugrunde liegen, und eine Koordinatenliste der
GVP aus der zeitgleichen tachymetrisch ablau-
fenden Messkampagne zur Verfligung gestellt.
Von vornherein wurde vonseiten DB Netz darauf
hingewiesen, dass die Uibergebenen Daten unter
Umsténden bewusst verfélscht sein konnten. Art
und Umfang der moglichen Modifikation wa-
ren selbstverstandlich nicht bekannt, da dieser
Eingriff in die Daten die Gutachter und die DB
in die Lage versetzen sollte, die Ergebnisse bes-
ser Uberpriifen zu kdnnen und gewisse Anwen-
dungsfalle zu validieren. Nach der Begutachtung
und Freigabe wurde mitgeteilt, dass einige GVP-
Koordinaten in Lage und/oder Hohe verandert,
aber auch bekannte GVP aus den Daten geldscht
wurden, um die Neubestimmung von GVP-Koor-
dinaten mit dem System zu priifen.

Die eigentliche Auswertung, Begutachtung und
Produktfreigabe erfolgten in einem Prozess mit

regelméafigen Meetings und Zwischenprésenta-
tionen im Laufe des Jahres 2021.

Erste Pilotprojekte

fiir europdische Bahnen

Die Produktfreigabe fiir die Infrastruktur der
DB Netz ermdglicht es, neben Pilotprojekten in
Europa, die unter anderem gemeinsam mit den
Osterreichischen Bundesbahnen (OBB) durch-
gefiihrt wurden, das System in den Produktiv-
einsatz zu bringen.

Im Jahr 2022 konnten bereits zwei umfangrei-
che Messkampagnen in kurzer Zeit durchge-
fiihrt werden. Im ersten Halbjahr wurden an
nur einem Sonntag ohne Beeintrachtigungen
des Betriebs die durchgehenden Hauptgleise
eines 76 km langen zweigleisigen Streckenab-
schnitts in der Region Siid der DB Netz befah-
ren, vermessen und die Auswertungen an den
Auftraggeber (ibergeben. Bei diesem ersten
produktiven Einsatz des Systems in Deutsch-
land konnten tiber 99 % der aufzunehmenden
Gleise kinematisch vermessen werden. Le-
diglich auf wenigen hundert Metern am Ende
eines Streckenabschnitts fehlte das Festpunkt-
feld, und zusétzlich waren einige GVP nicht er-
fassbar.

Im zweiten Halbjahr kam das System dartiber
hinaus auf einer Strecke in der Region Mitte der
DB Netz zum Einsatz. Der vermessene Abschnitt
ist als neuralgischer Punkt im Schienenverkehr
hochst ausgelastet, und Sperrpausen fiir Mess-
kampagnen sind nahezu unmdglich mit den
Anforderungen des Betriebs und der Betriebssi-
cherheit vereinbar. Mit nur wenigen Wochen Vor-
lauf wurde die Befahrung mit einem zeitlichen
Sicherheitspuffer an einem Wochenende redun-
dant durchgefiihrt, die Daten fiir insgesamt etwa
60 km Strecke wurden ausgewertet und an den
Auftraggeber (bergeben. Die Auswertung und
damit das Post Processing mussten sukzessive
vorgenommen werden, da die Bestimmung der
GVP-Koordinaten parallel durchgefiihrt wurde
und die Daten demzufolge erst im Projektverlauf
ibergeben werden konnten.

Fixpunkt-

Messsystem

GNSS
Ref.-Daten

Koordinaten
GVP

Post-Processing
Trajektorie

+ GVP Anpassung

Definition
Gleisachse

Abb. 4: Ablaufdiagramm fir Post-Processing-Gleisachsen
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Quelle: V. Paar
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Fir die in den kommenden Jahren zu sanieren-
den Hochleistungskorridore der Schieneninfra-
struktur in Deutschland konnten sich P&T als
Fahrzeugeigner, die tmc als Systembetreiber
und die Obermeyer Group als Dienstleister
somit als zeitsparende und zuverldssige Alter-
native in ersten Pilotprojekten beweisen. Sie
werden zukiinftig ihren Beitrag leisten, um zeit-
kritische Sanierungsprojekte voranzutreiben.

Mehrwert einer digitalen Aufnahme
dank zuséatzlicher Sensoren

Seinen vollen Nutzen kann der EM100VT ent-
falten, wenn auch die zusétzlich vorhandene
Sensorik zum Einsatz kommt und die entspre-
chenden Daten ausgewertet werden. Neben
dem tmRTG ist z.B. das Mobile Mapping Sys-
tem VMX-Rail des Herstellers Riegl verbaut,
das mit drei Laserscannern und distanzgesteu-
erten Farbkameras umfangreiche Aufnahmen
der Gleisumgebung liefern kann (Abb. 5). So
entstehen sowohl Bilddokumentationen der
Befahrung als auch eingefarbte Punktwolken,
die z.B. fiir die Bestandsaufnahme von Erneu-
erungsprojekten dienen und Begehungen
nachgewiesenermallen effizient ersetzen kon-
nen [2]. AuBerdem eignen sich diese Daten,
die auf diese Weise ebenfalls ohne Betriebs-
Quelle: M. Kiickmann ~ behinderungen aufgenommen werden, fiir

* 5,4 MHz Laserpulsrate, 750 Scanlinien/Sek.

* 13.000 Messpunkte/m? in 3 m Entfernung
bei 80 km/h Fahrzeuggeschwindigkeit

* fUr die Integration in Triebwagen zur Gleis- und Lichtraumvermessung,
kundenspezifische Anpassung an unterschiedliche Zugtypen

* robuster Messkopf fur zuverldssigen Langzeitbetrieb

* kompakte Systemplattform ausgestattet mit
3 RIEGL VUX-THA?22 Laserscannem

* optimierte Scannerausrichtung fur ein groBes Sichtfeld und
minimale Scanschatten
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die BIM-Bestandsmodellierung (Building In-
formation Modeling). Hierfiir kam das System
in Deutschland bereits im Jahr 2021 fir das
GroBprojekt Karlsruhe - Basel zum Einsatz [3].
Eine weitere auf dem Fahrzeug verbaute
Technologie sind Georadarsensoren. Der In-
frastrukturbetreiber kann damit auch den Un-

Qualitat der Daten auf den Maschinen sicher-
gestellt. Andererseits erdffnet sich die Mog-
lichkeit, die Daten direkt und nahtlos zwischen
Maschine und Backoffice zu tbertragen und
fiir die weitere Verarbeitung zur Verfligung zu
stellen. Somit kann eine echte Ende-zu-Ende-
Digitalisierung der Schiene verwirklicht und

QUELLEN

[1] Oberlechner, G.; Zywiel, J.: POS/TG — Innovation auf dem Gebiet der
Gleisgeometriemessungen, El — DER EISENBAHNINGENIEUR 09/2001,S.6-9
[2] Hinterberger, F. et al.: BIM im Bestand — Digitalisierung des physischen
Eisenbahnfahrwegs, El — DER EISENBAHNINGENIEUR 07/2019, 5. 16-21

[3] Deutsch-Osterreichische Innovationskooperation erstellt Digitalen
Zwilling, ETR — Eisenbahntechnische Rundschau 7+-8/2021, S. 81

kdnnen die Prozesse in der Eisenbahninstand-
haltung noch weiter optimiert werden. u

tergrund seiner Strecken untersuchen, um ein
umfassenderes Bild zum nétigen oder even-
tuell auch nicht nétigen Sanierungsaufwand
zu erhalten. Dieses System kam bei einem der
Pilotprojekte bei der Befahrung ebenfalls zum
Einsatz. Die durch kiinstliche Intelligenz unter-
stiitzte Auswertung der Daten ermdglichte es,
dem Auftraggeber innerhalb kurzer Zeit eine
komplette Darstellung des Untergrunds der A
Streckengleise zu (ibergeben. - dali
Weitere Sensorik fiir eine universelle Betrach- &
tung des Gleises und auch des Zustands ‘ Wi
von Weichen und Fahrdraht steht mit dem
EM120VT zur Verfigung, der 2022 auf der iaf
in Minster der Offentlichkeit vorgestellt wer-
den konnte.

Da immer mehr hochkomplexe Systeme simul-
tan auf den Fahrzeugen betrieben werden, die
Daten live erzeugen und auswerten, wird der-
zeit die speziell fir Gleisbaumaschinen maf-
geschneiderte Datenplattform tmOS entwi-
ckelt. Mit dieser werden die Integritat und die
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